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Kurzfassung

In Holz eingeklebte Bleche aus Stahl kénnen zur Aufnahme von Zug-, Druck- und Scherkréften
zur Herstellung von Bauteilanschlissen herangezogen werden. Trotz des breiten
Anwendungsspektrums und der mittlerweile langjahrigen Erfahrungen im Bereich der
Klebetechnologie findet diese Verbindungstechnik in Form eingeklebter Loch- und
Streckbleche erst in jungster Zeit Eingang im konstruktiven Holzbau. Der Grofteil der Arbeiten
zum Thema Klebeverbindungen im Holzbau beschrankt sich auf die Entwicklung eingeklebter
Anker- und Gewindestangen, die sich bereits als leistungsfahiges und robustes
Verbindungssystem etablieren konnten. Demgegenlber sind eingeklebte
Stahlblechverbindungen noch am Beginn ihrer Entwicklung. Die vorliegende Arbeit beinhaltet
eine Literaturstudie zum Thema Klebeverbindungen im Holzbau, sowie experimentelle und
analytische Studien zu zugbeanspruchten faserparallel eingeklebten Anschlissen in
Furnierschichtholz aus Buche und bildet die Grundlage fur weiterfiihrende Untersuchungen im
Bereich der Klebetechnik. Schwerpunkt der Arbeit ist die Ermittlung des Ausziehwiderstandes
und der Nachgiebigkeit einer Holz-Stahl-Zugverbindung unter Variation des Klebstofftyps, der
Oberflachenbehandlung und der Perforation des Stahlbleches. Die Ergebnisse lassen auf eine
Erhéhung des Tragvermdgens durch Anordnung einer Perforation innerhalb des
Verbundbereichs schlieRen. Bei Begutachtung des Bruchbildes ist unter den gegebenen
Randbedingungen von einem ungeniigenden Verbund zwischen Klebstoff und Stahl
auszugehen. Es ist anzunehmen, dass durch mechanische Bearbeitung der Stahloberflache
(Vertiefungen im Stahl z. B. Kreuzhieb, Raspelhieb) sich deutliche Tragféhigkeitssteigerungen
erreichen lassen.

Abstract

Glued-in steel plates can be used for timber joints that carry tension, compression and shear
forces. Despite the versatility of its application range and the considerable experience that was
meanwhile gained in the field regarding the adhesive technology, the joints consisting of glued-
in perforated plates or glued-in extended metals have only been recently introduced in timber
engineering. The vast majorities of studies related to adhesive joints in timber structures
concern the development of glued anchor bars and threaded rods which have already been
validated as effective and robust connection systems. On the contrary, timber joints with glued-
in steel plates are at the beginning of their development. The present master thesis comprises a
literature study on glued joints in timber, as well as experimental and analytical studies related
to glued-in steel plates loaded in tension concerning in particular the laminated veneer lumber
of beech. The thesis serves the basis for the further research in the field of adhesive technology.
The focus of the work is the investigation of the pull-out strength and the load bearing
behaviour of the timber-to-steel tension joint considering parameters such as (i) the type of
adhesive, (ii) the surface treatment of perforated and unperforated steel plates. The results
indicate that the load carrying capacity of such joint can be increased through arrangement of
perforations in the glued part of connection. Based on the evaluated fracture patterns, it can be
assumed that under given boundary conditions an adequate bond between adhesive and steel
was not realized. Furthermore, it could be assumed that the mechanical treatment of the steel
(the pits on the surface e.g. crosscut, rasp cut) enables considerable increase of the carrying
capacity.
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KAPITEL 1:EINLEITUNG 0

Motivation und Ziel der Arbeit study research engineering test center

KAPITEL 1:
EINLEITUNG

1-1 MOTIVATION UND ZIEL DER ARBEIT

Der Klimawandel und die damit zusammenhéngende H&ufung von Extremereignissen fihrten in den
letzten Jahrzehnten zu einem Umdenken in der forstlichen und wirtschaftlichen Nutzung unserer Waélder.
Die dominierende Holzart in den mitteleuropdischen Wirtschaftswéldern ist die Fichte. Diese
Nadelholzart zeichnet sich durch vergleichsweise kurze Umtriebszeiten (rund 80 Jahre, je nach Standort)
und einfach zu verarbeitendes Holz aus. Ernteausfalle aufgrund von Kalamitdten und die steigende
Nachfrage nach verfugbarem, hochwertigem Holz fir die Papier- und Holzindustrie sowie der Trend in
Richtung Nutzung nachwachsender Rohstoffe fiir energetische Zwecke bedingen neue Ansétze in der
Waldbewirtschaftung. Um das Produktionsrisiko und zukiinftig den zunehmenden Holzbedarf zu decken,
sieht sich die Osterreichische Holz- und Forstwirtschaft mit dem Thema der ,naturnahen®
Waldbewirtschaftung und damit mit dem Thema Laubholz und Laubholzverwertung konfrontiert.

Um zukinftig die Resource Laubholz nutzen zu kdnnen, gibt es seit jlngerer Zeit intensivierte
Bestrebungen im Bereich der Laubholzforschung verbunden mit der Entwicklung konkurrenzfahiger
Laubholzprodukte flr eine vorrangig stoffliche Verwertung. Bisherige Untersuchungen und Erfahrungen
zur Verwendung von Laubholz als Ausgangsmaterial fir Bauteile in Tragkonstruktionen, belegen das
Potential einiger Laubholzarten flr diese Einsatzzwecke. In Anbetracht der, im Vergleich zu
Nadelholzarten, ausgepragten Diversitat holztechnologischer Eigenschaften von Laubholz, erfordern
laubholzbasierte  Produkte eine der jeweiligen Laubholzart angepasste Fertigungs- und
Prozesstechnologie. In diesem Zusammenhang kann eine Eingrenzung und Unterteilung wirtschaftlich
nutzbarer Laubholzarten unter Berticksichtigung holzartenspezifischer physikalischer und mechanischer
Eigenschaften erfolgen.

Im mitteleuropaischen Raum ist es vor allem die Rotbuche (Fagus sylvatica), welche in hohem Malie
verfligbar ist und sich hinsichtlich ihres Eigenschaftsprofils fiir eine Nutzung in Form von Bauteilen fir
Tragstrukturen eignet. Im Gegensatz zu brettbasierten Bauteilen aus Buche (Brettschichtholz,
Brettsperrholz), welche gerade hinsichtlich der vergleichsweise ausgeprédgten Quell- und
Schwindverhaltens hohe Anforderungen an die Verklebung stellen, und sich derzeit aufgrund geringer
Ausbeuten und hohem Fertigungsaufwand (Einschnitt, Trocknung, Verklebung) nur schwer am Markt
durchsetzen konnen, sind es vor allem furnierbasierte Buchen-Produkte, wie Furnierschicht- und
Furniersperrholz, welche aktuell das Potential des Ausgangsmaterials aus wirtschaftlicher und technischer
Sicht am ehesten nutzen kénnen.

Die hohe Leistungsfahigkeit dieser Bauprodukte stellt die Verbindungstechnik vor neue
Herausforderungen. Bekannte und auf Nadelholz abgestimmte Anschlusslésungen mittels mechanischer
Verbindungsmittel (Bolzen, Stabdiibel, Nagel, Schraube, ...) konnen das Potential furnierbasierter
Bauteile aus Buche, insbesondere hinsichtlich der hohen Zugfestigkeitseigenschaften parallel zur Faser,
nur in beschranktem MaRe abrufen.
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KAPITEL L:EINLEITUNG
ﬂ];lg!_ Motivation und Ziel der Arbeit

Eine Alternative traditioneller Verbindungsarten bieten Klebeverbindungen in Form eingeklebter
profilierter und nicht profilierter Stébe aus Kunststoff, Glas-, Kohlefaser und Stahl. Wahrend der Fokus
der letzten Jahrzehnte klar auf eingeklebten ,,Rundkorpern (Anker, Gewindestange) gerichtet war, finden
sich nur wenige verfiigbare Arbeiten zum Tragverhalten von Klebeverbindungen mittels eingeklebter
Bleche.

Motiviert durch eine mdégliche Anwendung in gefalteten und aufgeldsten Tragstrukturen stellt die
vorliegende Masterarbeit einen Beitrag zur Entwicklung geklebter Verbindungselemente mittels
eingeklebter Bleche dar. Ziel ist es, grundlegende Erkenntnisse hinsichtlich des Tragverhaltens
zugbeanspruchter Holz-Stahl-Klebeverbindungen zu schaffen, welche eine Basis flr weiterfuhrende
Untersuchungen darstellen soll. Neben einer eingehenden Literaturrecherche zum Thema
»Klebeverbindungen im Holzbau®“ und einer zusammenfassenden Darstellung der daraus gewonnen
Erkenntnisse, wurden im Rahmen dieser Arbeit mittels experimenteller Untersuchungen sowie anhand
analytischer Methoden relevante EinflussgréRen auf das Tragverhalten identifiziert und diskutiert.
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KAPITEL 2:BUCHEN-FURNIERSCHICHTHOLZ 0

HerSteuung study research engineering test center

KAPITEL 2:
BUCHEN-
FURNIERSCHICHTHOLZ

Furnierschichtholz ist ein mehrschichtig aufgebautes Holzprodukt, bestehend aus verklebten
Furnierlagen, welche im Gegensatz zu Furniersperrholz in Bezug auf die Faserrichtung tberwiegend in
einer Richtung orientiert sind. Durch das Flgen der dlnnen Furnierschichten werden
festigkeitsmindernde Merkmale (ber den Querschnitt verteilt, wodurch ein vergleichsweise homogener
Werkstoff mit sehr guten mechanischen Eigenschaften entsteht. Obwohl Gehri in [40] basierend auf einer
bereits 1930 erschienenen Publikation das Potential von Furnierschichtholz aus Buche aufzeigte, wird erst
seit Kurzem (2013) Buchenfurnierschichtholz im industriellen Malstab erzeugt und in Form von
Bauprodukten vermarktet. Durch optimierte Fertigungsprozesse kénnen im Durchlaufverfahren platten-
und stabférmige Halbprodukte gefertigt werden, welche in weiterer Folge zu leistungsfédhigen Bauteilen
und Tragstrukturen zusammengesetzt werden kénnen. Durch das Schélverfahren, welches zur Herstellung
des Ausgangsmaterials Furnier dient, lassen sich zudem im Vergleich zu traditionellen
Einschnitttechnologien héhere Ausbeuten am Rundholzstamm erzielen.

2-1 HERSTELLUNG

In Abbildung 2.1 ist der Fertigungsprozess vom Baum bis zum Endprodukt Buchenfurnierschichtholz
schematisch dargestellt. Die Buchen-Stamme werden im ersten Schritt in einem HeilRwasserbad bei 80° C
gedampft. Nach Entrindung erfolgt das Schélen des Rundholzstammes, wodurch ein Furnierband mit
rund 3,5 mm Dicke entsteht. Im nachsten Schritt erfolgt die Trocknung auf 2 — 3 % Holzfeuchte mit
anschlieRender Konditionierung auf 5-6 % Holzfeuchte. Darauf folgt der Klebestoffauftrag
(Phenolharzleim) und die Anordnung der Furnierschichten mittels Furnierlegeanlage. Danach werden
diese in einer Mikrowelle auf 70° C erwarmt und im Anschluss mit einem Pressdruck bis zu 5 N/mm?
gepresst. Die Holzfeuchtigkeit liegt nach Produktion bei rund 8 % [59]. Auf diese Weise entsteht
Buchenfurnierschichtholz, welches am Markt unter dem Namen BauBuche erhéltlich ist.

Abbildung 2.1: Produktionsweg der BauBuche [57]
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KAPITEL 2:BUCHEN-FURNIERSCHICHTHOLZ
BauBuche Produkte

Ty

2-2 BAUBUCHE PRODUKTE

In Tabelle 2.1 sind derzeit erhaltliche Produkte aus BauBuche, mégliche Lieferdimensionen und
Anwendungsbereiche zusammengestellt, wobei je nach Anforderung die Furnierlagen faserparallel oder
anteilig Querlagen im Schichtaufbau enthalten sein kénnen.

Tabelle 2.1: BauBuche Produkte [56]

Foto

Bezeichnung

Herstellung

Hohe/Starke
Breite
Lange
Anwendung

BauBuche S BauBuche Q
faserparallel faserparallel
verklebt verklebt mit ca.
20 % Querlagen
40 — 80 mm
bis 1850 mm
18 m
zur Ausbildung flr flachige
stabférmiger Tragwerke (z. B.
Bauteile lastabtragende
Wandscheiben)
/
zusammengesetzte
Bauteile (z. B

Hohlkastentréger,
Rippenplatte)

/

guerzugbeanspruch-
te Bauteilbereiche

BauBuche GL 70

faserparallel
verklebt 40 mm
dicke S-Lamellen

80 — 600 mm
50 - 30 mm
18 m

fiir hohe Lasten
und grof3e
Spannweiten

BauBuche Paneel

Furnierlagen
senkrecht zur
Oberflache

3—-50 mm
bis 680 mm
16,5 m

als Tischlerplatte,
robuste Arbeitsflache,
Treppenstufen,
Holzboden, Wand-
und
Deckenverkleidungen
(far sichtbare
Anwendungen)
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KAPITEL 2:BUCHEN-FURNIERSCHICHTHOLZ 0

Anwendungsbeispiele fur den Einsatz von BauBuche study research engineering test center

2-3 ANWENDUNGSBEISPIELE FUR DEN EINSATZ VON
BAUBUCHE

Die folgenden Abbildungen zeigen eine Auswahl von Ausfilhrungsbeispielen unter Verwendung von
BauBuche im konstruktiven Bereich.

Abbildung 2.2: Einsatz der BauBuche im konstruktiven Bereich: Dachkonstruktion fiir eine Hallenerneuerung
in Herschbach (oben links); Tischlerei ""Anton Mohr"" in Andelsbuch (oben rechts); Produktionshalle in
Vorarlberg (unten links) und Hummelkaserne in Graz (unten rechts) [55]
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KAPITEL 2:BUCHEN-FURNIERSCHICHTHOLZ
ﬂ G Physikalische und mechanische Eigenschaften

2-4 PHYSIKALISCHE UND MECHANISCHE
EIGENSCHAFTEN

Abbildung 2.3 enthélt Angaben aus [27] zu den physikalischen und mechanischen Eigenschaften des im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Buchenfurnierschichtholzes (Buchen-FSH langslagig).

Furnierschichtholz Furnierschichtholz
Art der Beanspruchung "Buchen-FSH langslagig" "Buchen-FSH querlagig"
Nenndicke in mm 20=B =120 20=B <100
Festigkeitskennwerte
Plattenbeanspruchung
Biegung fmok 65 45
Druck fe.00.k 10 10
Schub (Roll) fuk 3,3
Scheibenbeanspruchung
Biegung® fik 70 60
Zug || zur Faser fiok 70 40
Zug 1 zur Faser fi90,k 1,5 17
Druck || zur Faser fe.0k 41,6 24,2
Druck L zur Faser fe.o0.k 14 14
Schub fuk 9
Steifigkeitskennwerte
Elastizitatsmodul Eo mean 16800 11800
Elastizitatsmodul Eoos 14900 10700
Elastizitatsmodul Ego mean 470 3700
Schubmodul
hochkant Grean 760 890
Schubmodul
flachkant Gmean 850 430
Rohdichte Pk 680
a) Werte gelten fir h<300mm. Fir 300 <h <1000 mm ist der charakteristische
Festigkeitswert mit dem Beiwert k, = (300/h)°‘12 zu multiplizieren. h ist die fur die
Biegebeanspruchung malRgebende Abmessung des Gesamtquerschnitts in mm.

Abbildung 2.3: mechanische Eigenschaften von BauBuche S/Q [27]
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2-5 VERBINDUNGSMITTEL FUR DIE BAUBUCHE

GemélR Zulassung Z-9.1-838 [27] sind in der Deck- und Schmalflache folgende mechanische
Verbindungsmittel einsetzbar: Né&gel, vorgebohrte Schrauben, Stabdlbel, Bolzen und Ringdibel.
Scheibendiibel sowie vorgebohrte Holzschrauben im Winkel zwischen 45° und 90°, wobei festzuhalten
ist, dass fur die Schmalflachen gewisse Einschrankungen gelten. Als Verbindungsmittel in der
Stirnflache, sind derzeit nur Ringdibel, Scheibendiibel sowie vorgebohrte Holzschrauben im Winkel
zwischen 45° und 90° zugelassen (Abbildung 2.4).

| Berechnung nach | Deckflache I Schmalflache | Stirnflache
Lochleibung

Néagel, . . o .

Gl. 8.16 Variante A: 100 % Nicht &
Schrauben, ' 100 % ) ) o o
vorgebohrt DIN EN 1995-1-1 Variante B: 60 % zuldssig Q‘LE:V

Beanspruchung
Stabdibel und Gl. 8.32, 100 % zur Plattenebene Nicht
Bolzen DIN EN 1995-1-1 ° parallel: 70 % zuléssig s
rechtwinklig: 40 % o
&

Tragféhigkeit einer Verbindungseinheit &
Ringdubel, NCI zu NA 8.11,
Scheibendiibel DIN EN 1995-1-1/NA 100 % 100 % 100%

Ausziehtragfahigkeit Stirnflache

Holzschrauben, _
vorgebohrt GL838ka=1) 1 100% 100 % 100 %
(45 <0 £90°)
Variante A - "Buchen-FSH langslagig"; Variante B - "Buchen-FSH querlagig"

Abbildung 2.4: zugelassene Verbindungsmittel — BauBuche S/Q (links) und Flachenbezeichnungen (rechts) [27]

Fur die Flgung von Bauteilen zu groBeren Strukturen sind diese mit Hilfe von zimmermannsmaRigen,
stiftformigen (im Allgemeinen metallischen) oder flachenférmigen Verbindungsmitteln in Verbindungen
zu verbinden. Eine hochleistungsféhige Verbindungsart sind dabei eingeklebte Stahlstdbe und —bleche.
Auf Grund der hohen Tragfahigkeit des beschriebenen Produkts Baubuche macht es daher Sinn, auf das
mechanische Potential dieser Verbindungsart néher einzugehen.

Im folgenden Abschnitt wird deshalb eine Ubersicht tiber bekannte und verfiigbare sowie z. T. in der
Praxis eingesetzte Holz-Stahl-Klebeverbindungen gegeben.
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2-6 UBERSICHT ZU TYPEN UND ANWENDUNGSBEREICHEN
FUR EINGEKLEBTE VERBINDUNGSMITTEL

Von den eingeklebten Verbindungsmitteln haben jene mit eingeklebten Gewindestangen und
Betonrippenstahle die langste Entwicklungsgeschichte und die intensivsten Forschungsbemiihungen
sowie die umfassendste vorliegende Liste an Literaturquellen vorzuweisen. Neben diesen sind als neuere
Verbindungsarten aus dem Bereich der Holz-Stahl-Klebeverbindungen eingeklebte Rohrhiilsen,
Lochbleche, Stahlbleche sowie eingeklebte Streckmetalle zu nennen.

Im Folgenden werden die genannten Verbindungsmittel kurz dargestellt und deren Einsatzbereiche an
Hand der Verwendung in ausgewahlten Bauwerken illustriert.

Eingeklebte Gewindestangen und Betonrippenstahle

Die bis jetzt flir eingeklebte Gewindestangen definierten Bemessungsansatze sind dzt. noch nicht
allgemein anerkannt und daher nur in wenigen Normen (z.B. DIN 1052) sowie allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen enthalten, weshalb ihr Einsatz im Bauwesen nur beschrankt Verwendung
findet. Dennoch ist ihr méglicher Anwendungsbereich groB.

Eingeklebte Gewindestangen werden herangezogen fiir [62] [71]:

e Verstarkung von Tréagern bei Aufsattelungen, Durchbriichen und Ausklinkungen (grundsatzlich)
e Stutzenverankerungen in Fundamenten

o biegesteife Verbindungen z. B. Rahmenecken

e Anschlisse bei Knotenpunkten von Fachwerken

e Holz-Beton-Verbundelemente im Briickenbau und anderes.

Auf Grund der besonderen Bedeutung und der relativ hohen Anzahl bekannter Forschungsarbeiten wird
im ndchsten Kapitel auf Forschungsergebnisse zu eingeklebten Gewindestangen und die wesentlichen
Einflussparameter dieser Holz-Stahl-Klebeverbindung im Detail eingegangen.

Abblldung 2.5: Gewmdestangen [83] (Ilnks) Betonrlppenstahle [80] (Mltte) und unter Verwendung von
eingeklebten Gewindestangen errichtetes Bauwerk (;, Parasol* in Sevilla) [22] (rechts)
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Eingeklebte Rohrhilsen

Eingeklebte Rohrhilsen haben eine hohlzylindrische Form mit aufgepragten Rippen (Abbildung 2.6).
Dies fuhrt zu kirzeren Einklebeldangen und tber die Innenrippen zu einer anndhernden Verdoppelung der
Einklebeflache. Somit kénnen bei sehr kleinen Querschnittschwéchungen sehr hohe Kréafte Ubertragen
werden.

Schreyer et al. [67] haben zu diesem Verbindungsmittel umfangreiche Versuche durchgefiihrt, um die
Tragfahigkeit zu definieren. Zug-, Druck- und Schubversuche sowie Zugversuche (z.T. unter
wechselnden klimatischen Bedingungen) zeigten in der Grundform (sandgestrahlte Oberflache) dabei
vorerst zufriedenstellende Ergebnisse. Im Zuge der Entwicklung wurde zum Zweck der Steigerung der
Tragfahigkeit von sandgestrahlten Oberflachen, tber gerillte Oberflachen und letztlich zu Rohrhiilsen mit
gelochter Oberflache tibergegangen [79].

An der MPA Wiesbaden [12] wurden spéter weitere Parameter untersucht und optimiert. Die
Rohrverbinder verfligen derzeit tber keine bauaufsichtliche Zulassung. Ihr Einsatzbereich befindet sich
in:

¢ Knotenpunkten

e Haupt- und Nebentrageranschliissen

e StitzenfuBpunkten

e Gelé&nderanschliissen und anderen Bereichen.

Ein sehr repréasentatives und interessantes Bauwerk mit dieser Verbindungstechnik wurde im Jahr 2006
gebaut. Dabei handelt es sich um einen Fuf3ball mit einem Durchmesser von 26 m, welcher als
Raumfachwerk mit Holzstdben konstruiert wurde (Abbildung 2.6) [38].

eingeklebten Rohrhilsen errichtetes Bauwerk (FuBball — Fa. Haas) [79] (rechts)
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Eingeklebte Streckmetalle

In Holz-Beton-Verbundkonstruktionen werden seit langer Zeit eingeklebte Streckmetalle eingesetzt. Die
Verwendung dieses Verbindungsmittels ist tber eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (Z-9.1-557
[25]) geregelt. Darin ist festgehalten, dass das Streckmetall mindestens 40 mm in das Holz und 50 mm in
den Beton eingeklebt werden muss.

Im Zuge der Entwicklung wurden Zug- und Scherversuche in Holz-Holz-Verbindungen mit eingeklebten
Streckmetallen durchgefiihrt. Die Zugkdrper zeigten sich als sehr steif und die Scherholzkdrper wichen
nicht wesentlich von den Holz-Beton-Verbindungen, welche auch auf Scheren belastet wurden, ab.

Soweit bekannt, wurden Streckmetalle erstmalig im Holz-Beton-Verbund fir den Bau einer kleinen
Briicke in Luxemburg eingesetzt (Abbildung 2.7 — rechts) [5]. Zudem fanden Streckmetalle fur Holz-
Holz-Verbindungen zur Fugung eines Brettschichtholz-Hohlkastentragers Verwendung (Abbildung 2.7 —
links) [8].
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Abbildung 2.7:Hohlkastentrager mit Streckmetalln [8] (Iins), Streckmetall [] (Mitte), unter Verwendung vn
eingeklebten Streckmetallen errichtetes Bauwerk (Briicke in Luxemburg) [4] (rechts)

Eingeklebte Lochbleche und Stahlbleche

Da die beschriebenen Streckmetalle nicht mit anderen Blechen verschweil3t werden kénnen, werden fir
die Nutzung im Bauwesen eher Lochbleche in Verbindung mit (blichen vollflachigen Blechen benutzt.
Diese Verbindungen werden so ausgelegt, dass das Versagen mdglichst in den letztgenannten Blechen
eingeleitet wird.

Ein besonderes Bauwerk, welches mit eingeklebten Lochblechen errichtet wurde, stellt die vierstockige,
freitragende Treppe im Atrium einer Universitat in Vancouver / CAN dar (Abbildung 2.8 — rechts). Dort
wurden vorgefertigte Podeste und Treppenlaufe mit eingeklebten Lochblechen verbunden [7]. Zu
erwéhnen ware auch das erste Pilotprojekt in Europa, ndmlich die Berghalle bei St. Moritz, welche mit
HSK-Rahmenecken ausgefiihrt wurde (Abbildung 2.8). Die HSK-Verbindung besteht dabei aus
eingeklebten Lochblechen, welche in den Einzelbauteilen — Stiitze und Halbriegel — eingeklebt sind und
danach uber eine Bolzenverbindung zu biegesteifen Rahmenecken verbunden wurden [11].
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Eingeklebte Lochbleche und Stahlbleche kénnen grundsétzlich fir:

¢ Knotenpunkte
e Rahmenecken und
e Stiitzeneinspannungen

eingesetzt werden [62].

Eingeklebte Loch- und Stahlbleche bilden den Schwerpunkt der vorliegenden Masterarbeit und werden
daher in Kapitel 5: im Detail beschrieben.

Abbildung 2.8: Lochblech [11] (links), unter Verwendung von eingeklebten Lochblechen errichtete Bauwerke
(Berghalle bei St. Moritz [11] (Mitte) und freitragende Treppe im Atrium einer Universitat im kanadischen
Vancouver [7] (rechts))
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KAPITEL 3:
HOLZ-STAHL-
KLEBEVERBINDUNGEN

3-1 ALLGEMEIN

Das Kleben stellt ein Verfahren zur Schaffung stoffschlussiger Verbindungen zwischen gleichartigen oder
verschiedenen Materialien mittels Klebstoffen dar. Die Anwendung von Klebstoffen spielt gerade im
Holzbau eine wesentliche Rolle zur Ausbildung leistungsfahiger Verbindungen. Waren friher
Holzprodukte bzw. -bauteile und deren Eigenschaften vor allem abhéngig von den Abmessungen, der
Form und Qualitat des gewachsenen Stammes, so fiihrte die Entwicklung von Klebstoffen, und damit
neuer Figeverfahren und Fertigungsprozesse, zur Herstellung von Holzwerkstoffen mit verbesserten und
den Anforderungen angepassten Eigenschaften. Beispielsweise ermdglichte der Einsatz von Klebstoffen
die Fertigung von Tragern nach MaR (Bauhohe, Breite und Lénge), wodurch im Hallenbau mittels
weniger Bauteile groRere Spannweiten tberbriickt werden konnten.

Physikalische (wie z.B. Quell- und Schwindverhalten) und mechanische Eigenschaften des Endproduktes
kénnen durch Wahl und Anordnung der Halbprodukte (je nach Zerlegungsgrad: Brett, Furnier, Span,
Faser) in Verbindung mit der Wahl geeigneter Klebstoffsysteme und Klebeverfahren entsprechend
angepasst werden. Das Zerlegen und Fugen der Halbprodukte fiihrte dazu, dass damit auch Sortimente
geringerer Qualitat einer Nutzung fir lastabtragende Zwecke zugefuhrt werden kénnen.

Neben der Herstellung von Holzwerkstoffen und -produkten wird die Verklebung heute auch zur
Verstarkung von Bauteilen und zur Ausbildung von Bauteilverbindungen (Montagestofie, Anschliisse)
eingesetzt. Die breite Verwendung fuhrte zur Entwicklung einer groRen Palette von Klebstofftypen mit
unterschiedlichsten Eigenschaften.

Die folgenden Ausfiihrungen beinhalten Gberblicksméssige Erlduterungen uber die Verbundmechanismen
einer Klebeverbindung, die dabei auftretenden Krafte sowie — allgemein — die Bestandteile einer Holz-
Stahl-Klebeverbindung, die den Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt.

3-2 VERBUNDMECHANISMEN EINER KLEBEVERBINDUNG

Eine Klebeverbindung kann vereinfacht mit dem Modell von Marra beschrieben werden [37], welches
eine Charakterisierung und ortliche Zuordung der Verbundfestigkeit und der wirksamen
Bindemechanismen (Adhéasion und Kohé&sion) erméglicht. Dabei wird der Verbundbereich als Kette und
deren einzelne Kettenglieder abgebildet. Jedes Kettenglied entspricht einer Zone, welche den jeweiligen
Bindemechanismen zugeordnet wird. Ein Versagen tritt ein, wenn sich das schwachste Glied dieser Kette
l6st bzw. versagt.

Die einzelnen Kettenglieder sind in Abbildung 3.1 dargestellt und werden mit den Nummern von 1 bis 9
gekennzeichnet. Das Glied 1 entspricht den Materialeigenschaften (,,innere Festigkeit™) des Klebstoffes.
Dementsprechend weisen auch die Glieder 8 und 9 die Eigenschaften des ungestorten Holzes (,,innere
Festigkeit®) auf. Diese Glieder stellen anteilig das gro3te Volumen der Verbindung dar.
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Die Kettenglieder 2 bis 7, die die Ubergangsbereiche bzw. Grenzschichten charakterisieren, nehmen
demgegeniiber ein sehr Kkleines Volumen ein. Die Nummern 2 wund 3 beschreiben die
Klebstoffgrenzregion, innerhalb der die Vernetzungschemie des Klebstoffes vom Holz beeinflusst wird,
das heif3t, die Schichten werden nicht vollstandig ausgebildet und das Aushérten ist vor allem abhéngig
von der chemischen Struktur des anliegenden Holzes und des Klebstoffes.

Anhnlich ist es in den Gliedern 6 und 7, wo die Eigenschaften vorrangig durch die Oberflachenbehandlung
des Holzfiigeteiles (z. B. Hobeln, Schleifen, ...) beeinflusst werden. Die Glieder 4 und 5 stellen die
Kontaktflachen dar, bei der eine direkte Interaktion (mechanische Verankerung) des Klebstoffes und des
Holzes vorliegt.

Abbildung 3.1: Ketten-Analogie fur die Verbundfestigkeit nach Marra [37] (links) und
rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Klebeverbindung [36] (rechts — bearbeitet)

3-3 ADHASION UND KOHASION

Zwischen den zwei Fugeteilen einer Klebeverbindung bilden sich zwei Arten von Bindekréften: (i) die
Adhésion und (ii) die Kohasion.

Waéhrend der Begriff Adhdsion ,an etwas haften® bedeutet und die Haftkraft zwischen zwei
unterschiedlichen Materialien darstellt, ist die Kohé&sion die Kraft innerhalb eines Materials. Die
Kohasion entspricht damit einem Sonderfall der Adhasion (Haftkraft zwischen gleichartigen Teilchen).
Der Begriff bedeutet ,,sich gegenseitig anziehen* und stellt die innere Festigkeit des Stoffes dar [44].

In Abbildung 3.2 sind die Bereiche innerhalb derer kohdsive und adhdsive Kréfte wirksam werden
dargestellt, wobei das in Abschnitt 3-2 vorgestellte Modell zu erkennen ist.

+—— Fugeteil 1

TERTRTRET R R eaeeeeivreveersey o
: imumze;;H;;;;;omzu;;m [ Adnasionskrafte
Kohésionskrafte [00) Q‘ O+ ,09 ? p zwischen Klebschicht

O
in der Klebschicht \3' \QEO/Q\‘OE)O/O(‘)(S O“OO‘ und Fugeteiloberflache

FEERTER R TR TR r e e e eeeeeaaeenenney
aaas i et i IIIET3421143141,

//~+—— Fugeteil 2

Abbildung 3.2: Bindungskréfte zwischen iwei Figeteilen [44] (bearbeitet)
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3-4 BENETZUNG

Damit sich die Klebstoffmolekile in den Bereichen der wirkenden Adhasionskrafte annédhern kénnen und
miteinander chemisch oder physikalisch reagieren kdnnen und sich eine mdglichst gleichméRige
Klebschicht nach Aushértung ausbildet, muss eine gute Benetzung des Klebstoffes vorhanden sein. Um
eine vollstandige Benetzung zu gewdhrleisten, muss der Klebstoff eine entsprechende Viskositat bzw.
FlieRfahigkeit aufweisen. Der Unterschied der hoch- und niedrigviskosen Klebstoffe ist in Abbildung 3.3
grafisch dargestellt.

hochviskoser Klebstoff

Fugeteiloberflache niedrigviskoser Klebstoff

Abbildung 33 Benétzung Untersch’iedlicher Klebstoffe [44] (bearbeitet)

Die Benetzung kann durch den Benetzungswinkel beschrieben werden. Liegt der Winkel unter 30°, kann
von einer guten Benetzung ausgegangen werden (Abbildung 3.4). Auler der Viskositat, hangt die
Benetzung auch von der Oberflachenspannung des Klebstoffes ab [44].

b

|7 N5
/ ‘ l e\ =
o\ ’
L g = )

sehr gute o <30° o =90° o ~180°
gute nicht keine
ausreichend
Benetzung

Abbildung 3.4: Benetzungswinkel (bearbeitet) [44]
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3-5 BESTANDTEILE DER HOLZ-STAHL-
KLEBEVERBINDUNG

Diese Verbindung vereint drei Materialien: Holz, Stahl und Klebstoff, wobei diese drei Fligepartner
unterschiedliche Eigenschaften und Einflussparameter aufweisen. Das Zusammenwirken der drei an der
Verbindung beteiligten Materialien muss zur Ausbildung einer ausreichend tragfahigen Klebeverbindung
zuverlassig gesichert werden. Um eine gute Kraftlbertragung zu gewahrleisten, sollte die Verbindung
dabei grundsétzlich so ausgelegt werden, dass dieselben Dehnsteifigkeiten (Enoiz © Arolz = Estant * Astani)
und Festigkeiten der zu verklebenden Fiigeteile vorliegen bzw. die Steifigkeiten und Festigkeiten der zu
verbindenden Bauteile aufeinander abgestimmt sind [90].

Bei der Fligung zweier oder mehrer unterschiedlicher Materialien, muss ebenfalls Ricksicht darauf
genommen werden, dass diese unterschiedliche mechanische und physikalische Eigenschaften besitzen
und demnach anders auf Veranderungen der Umgebungseinfliisse reagieren: Ein exemplarisches Beispiel
dazu betrifft die Warmeausdehnung unterschiedlicher Baustoffe im Verbund bei einer
Temperaturdnderung. Stahl und Beton zeigen dabei eine gute Kompatibilitat, wahrend Holz quer zu Faser
eine uber 70 % groRere Warmeausdehnung als Stahl und/oder Beton aufweist. Die groflen Dehnungen
quer zu Faser werden in der Verbindung jedoch meist durch das Schwinden und Quellen des Holzes
kompensiert [76]. Léngs zur Faser erreicht Holz demgegeniber rund die Halfte des
Temperaturausdehnungskoeffizienten von Stahl bzw. Beton.

Eine weitere wesentliche Beeinflussung solcher Verbindungen betrifft das Feuchteverhalten: Bei einer
Differenz der relativen Luftfeuchtigkeit von 40 % bis 100 % (ohne Behinderung) weist erneut Holz quer
zur Faser die hochsten Werte der ublichen Baustoffe auf. Metalle und Glas zeigen keine oder
vernachlassigbare Dimensionsverdnderungen. Demgegeniiber weist Holz langs zur Faser rund 95 %
kleinere Werte auf als jene, die quer zu Faser entstehen kdnnen [76].

Diese Eigenschaften mussen auch bei der Holz-Stahl-Verklebung beriicksichtigt werden. Im Weiteren
wird kurz auf die einzelnen Bestandteile dieses Verbindungstypus eingegangen.

3-5.1 HOLZ

Um das Eindringen des Klebstoffes in die Mikroporen des Holzes zu ermdéglichen, muss das Holz
sorgfaltig und mit scharfen Werkzeugen geschnitten werden. Bei der Auswahl der Klebstoffe und der
Klebeverbindung muss beachtet werden, dass verschiedene Holzarten nach dem Hobeln unterschiedliche
Substanzen (z. B. Parafine oder S&uren) ausscheiden konnen, die in Verbindung mit Klebstoffen
unterschiedlich reagieren. Besondere Sorgfalt ist bei der Verwendung von altem Holz geboten, weil
dessen chemische Aktivierungsenergie an der Oberflache gering ist [18]. Auf die Einflussparameter
Holzart, Rohdichte und Holzfeuchte wird im Rahmen dieser Arbeit nochmals im Detail eingegangen.

3-5.2 STAHL

Die verwendeten Stahlkomponenten in den bisher ausgefiihrten Holz-Stahl-Klebeverbindungen waren
vorwiegend Gewindestangen und Betonrippenstahle unterschiedlicher Durchmesser und Festigkeiten. Im
Kapitel 5: werden einige, im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte, Versuche mit Stahl- und Lochblechen
aus Baustahl S 235 und S 355 sowie im geringeren Male, mit Edelstahl, vorgestellt. Die Dicken der
Bleche wurden dabei variiert, um die gewiinschte Maximierung der Zugfestigkeit zu erreichen.
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Fir alle Verbindungen im Bauwesen besteht das Ziel darin, ein duktiles Versagen der Verbindung zu
erreichen, das heildt, das Versagen soll durch groe Verformungszunahmen angekiindigt werden. Dies
wird in Stahl-Holz-Klebeverbindungen dann erreicht, wenn ein Versagen des Stahlteiles erfolgt
(schwachstes Glied der Verbindungskette, sieche Abbildung 3.5), da die beiden Ubrigen Fligepartner Holz
und Klebstoff fur viele Beanspruchungsarten — insbesondere bei einer Zug, Schub- und Rollschub sowie
Querzugbeanspruchung — ein sprodes mechanisches Verhalten aufweisen. Ein weiterer Grund fiir die
Wahl eines bevorzugten Stahlversagens ist jener, dass die mechanischen Eigenschaften des Stahles
weniger streuen und man somit auf der sichereren Seite bei der Bemessung der Bruchlast liegt. Aus den
genannten Griinden sind die Stahlfestigkeiten flir Klebeverbindung zu optimieren bzw. auf die
Verbindung abzustimmen.

£ %
Holz & Stahl 8  Holz
N—
sprod 2 duktil 2  sprod
& 2

=C_JO=
Abbildung 3.5: Holz-Stahl-Klebeverbindung

Neben dem Baustoff Stahl werden auch Faserverbundwerkstoffe zur Ausbildung von geklebten
Verbindungen eingesetzt, wie z. B. aufgeklebte Kohlefaserlamellen als Biegeverstarkung im Zugbereich
von biegebeanspruchten Bauteilen oder stiftformige faserverstarkte Kunststoffe in biegesteifen Stof3en
und viele andere mehr.

3-5.3 KLEBSTOFF

Am Beginn der Forschung zu Holz-Stahl-Klebeverbindungen wurden Klebstoffe auf Basis von
Phenolresorzin- (PRF) und Epoxidharzen (EPX) eingesetzt. Spater kamen auch Klebstoffe auf
Polyurethanbasis (PUR) zum Einsatz. Aus den weiteren vorliegenden Forschungsarbeiten geht hervor,
dass die zweikomponentigen PUR- und EPX-Klebstoffe die beste Haftung zeigen und diese deshalb auch
verstérkt fir die publizierten Versuche jingeren Datums verwendet wurden [63].

Um einen sproden Bruch auf Grund des Klebstoffversagens zu vermeiden, muss ein Klebstoff mit
genugender Festigkeit und guter Haftung zu anderen Materialien ausgewahlt werden. In einem solchen
Falle stellt der Klebstoff im Allgemeinen nicht das schwéchste Glied in der Versagenskette dar.

3-5.3.1 Zugelassene Klebstoffe

Zurzeit sind der Verfasserin drei Klebstoffe, die Uber eine Zulassung fir das Einkleben der
Gewindestangen ins Holz verfiigen, bekannt. Auf Grund der vorherrschenden Mechanismen sollten diese
auch prinzipiell fiir die Verklebung von Holz-Stahlblech-Klebeverbindungen geeignet sein.
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KAPITEL 3:HOLZ-STAHL-KLEBEVERBINDUNGEN

Bestandteile der Holz-Stahl-Klebeverbindung

Dabei handelt es sich um folgende Produkte:

Zulassung Z-9.1-778

,,2K-EP-Klebstoff GSA-Harz und GSA-Harter fiir das Einkleben von Stahlstdben in Holzbaustoffe*

[26]
Zulassung Z-9.1-705

,,2K-EP-Klebstoff WEVO-Spezialharz EP 32 S mit WEVO-Hérter B 22 TS zum Einkleben von
Stahlstdben in Holzbaustoffe [29]

Zulassung Z-9.1-707

,.2K-PUR-Klebstoff LOCTITE CR 421 PURBOND zum Einkleben von Stahlstaben

Holzbaustoffe“ [30]

In der folgenden Tabelle sind Ausziige zu den wesentlichen Parametern sowie Eigenschaften der
genannten Klebstoffe aus den Zulassungen zusammengestellt.

Tabelle 3.1: Vergleich wesentlicher Parameter und Eigenschaften der zugelassenen Klebstoffe fir Holz-Stahl-
Klebeverbindungen

Verwendunge flr Stahlteile

Kriterium Z-9.1-778 Z-9.1-705 Z-9.1-707
Geltungsdauer 31.10.2012 — 31.01.2014 — 01.06.2015 —
31.10.2017 31.01.2019 01.06.2016
anwendbare Holzarten Vollholz, Brettschichtholz aus Brettschichtholz aus

Nutzungskassen

Temperaturbestandigkeit

Belastung

Holzfeuchte

Raumtemperatur beim

Einkleben und Aushérten

volle Klebfugenfestigkeit

(20°C)

Balkenschichtholz,
Brettschichtholz,
sowie
Furnierschichtholz
aus Nadelholz (nicht
nachgewiesen fur
Ldarchenholz)

1 oder 2
bis 60°C

vorwiegend ruhend
belastet

Gewindebolzen mit
metrischem
Gewinde aus
Kohlenstoffstahl

6—-15%
min. 20°C

nach 7 Tagen

Nadelholz, sowie
Furnierschichtholz aus
Nadelholz
(nachgewiesen flr
Fichte, Tanne und
Kiefer)

1 oder 2
bis 60°C
vorwiegend ruhend /

statisch / quasi statisch
belastet

Gewindebolzen mit
metrischem Gewinde
aus Kohlenstoffstahl
und Betonrippenstéhle

6-18 %
min. 17°C

nach 10 Tagen

Nadelholz, sowie
Furnierschichtholz aus
Nadelholz
(nachgewiesen flr
Fichte, Tanne und
Kiefer)

1
bis 50°C

vorwiegend ruhend /
statisch / quasi statisch
belastet

Gewindebolzen mit
metrischem Gewinde
aus Kohlenstoffstahl
und Betonrippenstéhle

max. 15%
min. 20°C

nach 10 Tagen

In der Beschreibung der Zulassung Z-9.1-778 [26] wird festgehalten, dass auch ein Einsatz von Laubholz
maoglich ist (Esche/Buche/Robinie), obwohl noch keine spezifische Zulassung fur diesen Einsatzbereich
vorliegt.
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KAPITEL 4:
EINGEKLEBTE STIFTFORMIGE
VERBINDUNGSMITTEL

4-1 ALLGEMEIN

Der GroRteil der Literatur liegt zum Thema Holz-Stahl-Klebeverbindungen mit eingeklebten
stiftformigen Verbindungsmitteln (z. B. Gewinde- und Ankerstangen) vor. Vergleicht man diesen
Verbindungstyp mit eingeklebten Blechen, so kann bei reiner Zugbeanspruchung von einem ahnlichen
Tragverhalten ausgegangen werden, insbesondere dann, wenn es sich um glattschaftige Rundkorper
handelt. Eine Krafteinleitung bzw. -lbertragung erfolgt bei beiden Klebeverbindungen zwischen den
Fugepartnern Uber die Klebeschicht, welche den Verbund zwischen Holz- und Stahlteil herstellt. Die
zugrundeliegenden Haftmechanismen fir eine Kraftiibertragung sind prinzipiell dieselben.

Folglich kénnen unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Querschnittsgeometrien (rund oder flach)
und Beanspruchungssituationen Analogien zwischen diesen Verbindungstypen hergestellt werden. Aus
diesem Grund erscheint eine néhere Betrachtung von Arbeiten zu den Einflussfaktoren auf das
Tragverhalten eingeklebter Rundkdrper auch fiir die in dieser Arbeit untersuchten Flachkdrper bzw.
Bleche sinnvoll.

Ziel der Literaturrecherche war es, eine zusammenfassende Darstellung jener Erfahrungen und
Erkenntnisse, welche auch auf eingeklebte Bleche zutreffen sollten, zusammenzustellen.

In Hinblick auf die Beschreibung einer Holz-Klebeverbindung wurden die Literaturquellen gemaR der
nachfolgenden Struktur ausgewertet. Diese gliedert sich in die folgenden Parameter:

Merkmale der Verbindung
- von der Geometrie abhangige Parameter
o Einklebelange
o GroReneinfluss
o Kilebefugendicke
- sonstige beeinflussende Parameter
o Art der Krafteinleitung (,,pull-pull“ / ,,push-pull®)
o klimatische Effekte
o Lasteinwirkungsdauer
Merkmale des Holzes
- Rohdichte
- Holzfeuchte
- Faserrichtung des Holzes
Merkmale des Stahles
- Oberflachenbehandlung der Stahlteile
- Reinigung der Stahlteile
- Korrosionseinfluss
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Merkmale des Klebstoffes
- Typ des Klebstoffes
- Temperaturbestandigkeit des Klebstoffes
- Bruchverhalten des Klebstoffes

Im Folgenden wird auf die Einflisse der einzelnen Parameter néher eingegangen.

4-1.1 MERKMALE DER VERBINDUNG
4-1.1.1 von der Geometrie der Verbindung abhangige Parameter

e Einklebelinge

Aus den Literaturergebnissen ist fiir eingeklebte Stahlbleche und Gewindestangen eine erhebliche
Abhéngigkeit der Leistungsfahigkeit von der Einklebeldnge erkennbar. Mit zunehmender Einklebeldnge
steigt die Ausziehtragfahigkeit der Verbindung an und nahert sich ab einer typischen Lénge asymptotisch
einem Maximalwert, gleichzeitig nimmt jedoch die Ubertragbare Schertragféhigkeit ab. Diese Erkenntnis
kann mit den Ergebnissen in folgenden Arbeiten (hier nur auf die eingeklebten Gewindestangen bezogen)
unterstrichen werden.

In [3] wurden Klebeverbindungen mit drei Einklebeldngen untersucht: 100 mm, 300 mm, 600 mm. Als
Resultat konnte eine abfallende Verbundfestigkeit und eine Verringerung der Streuung bei einer Zunahme
der Einklebeldnge festgestellt werden.

Weitere Versuche mit eingeklebten Gewindestangen und unterschiedlichen Einklebelangen von 40 mm
bis 100 mm sind in [19] dargestellt. In der Abbildung 4.1 ist die Auswirkung der Steigerung der
Einklebeldnge auf die Bruchlast sowie auf die Scherfestigkeiten ersichtlich. Ab einer Einklebeldnge von
80 mm bleibt bei der dort gewahlten geometrischen Konfiguration die Scherfestigkeit konstant.
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Abbildung 4.1: Einfluss der Einklebelénge auf die Tragfahigkeit (links) und
auf die Scherfestigkeit (rechts) [19] (bearbeitet)
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Zu den selben Aussagen gelangt auch eine Untersuchung, die in einem umfangreichen Prifbericht der
MPA Stuttgart [59] zu eingeklebten Gewindestangen und Betonrippenstédhlen mit dem Klebstoff Purbond
CR 421 beschrieben wird. Der festgestellte Sachverhalt wird aus den folgenden Abbildung 4.2 ersichtlich.
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Abbildung 4.3: Einfluss der Einklebelédnge auf die Scherfestigkeit bei Gewindestangen (links) und
Betonrippenstdhlen (rechts) [59]

In [21] werden abweichend davon andere Schliisse gezogen. Fur die dort durchgefiihrten Druckversuche
ist eine Erhéhung der Bruchlast mit steigender Einklebel&dnge nicht ausgepragt (Abbildung 4.4 — links).
Eine mogliche Erklarung dieser Ergebnisse ist die Verwendung von Laubholz flr die Versuche.
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Abbildung 4.4: Einfluss der Einklebelédnge auf die Bruchlast: links [21] (bearbeitet) und rechts [20]

Um diese Annahme zu tberprifen, wurden weitere Versuche mit Laubholz und mit demselben Klebstoff
durchgefuhrt [20]. Fiir diese Priifserie wurde abweichend jedoch eine ,,pull — pull“ Priifkonfiguration
(Zugversuche) gewéhlt. Die Einklebelangen wurden von 60 mm bis 120 mm variiert. Wie aus der
Abbildung 4.4 (rechts) ersichtlich wird, traten keine signifikanten Unterschiede in der Steifigkeit auf,
wohingegen flr die maximale aufnehmbare Bruchlast Abweichungen erkennbar wurden.

Riberholt stellt in [64] fest, dass die Duktilitat der Verbindung mit zunehmender Einklebeldnge zunimmt.
Die Ergebnisse der von ihm durchgefiihrten Versuche bestatigen auch die oben erwahnten Erkenntnisse,
dass die Scherfestigkeit mit steigender Einklebelange abnimmt und die maximal Ubertragbare Kraft steigt.
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e GrofBleneffekt bei Verklebungen

Eine Erklarung fir die Abnahme der Scherfestigkeit bei einer gréfReren Einklebeldnge kann tber den
GroReneinfluss erklart werden. Generell wird der GroReneinfluss wie folgt erlautert [77]: Je groRRer eine
Flache/Volumen eines spréden Materials ist, wie z.B. jenes des Holzes, desto groRer ist die
Wahrscheinlichkeit, dass darin mehr bruchausldsende Fehlstellen enthalten sind (Aste, Risse, ...), die sich
wiederum negativ auf die mechanischen Eigenschaften auswirken kénnen. Deswegen weisen Prifkdrper
mit kleineren Abmessungen hoéhere Festigkeiten auf, als solche mit GroReren (Abbildung 4.5).

Volumen Volumen
Vl VZ
Festigkeit Festigkeit
f # f
1 2

Abbildung 4.5: GréReneinfluss

Gehri hat in [41] den Effekt der Verminderung der Scherfestigkeit mit dem GréReneinfluss beschrieben.
Bei der Ermittlung der Schubfestigkeit von Tragern wird die Scherflache mit einem Exponenten von
-0,28 berechnet. Dieser Exponent stammt von Longworth (1977) und ist auch auf die Scherflache
eingeklebter Gewindestangen ansetzbar, wobei der Exponent dabei mit einer Gréfe von -0,20
beriicksichtigt werden sollte.

Die numerischen Berechnungen von Tannert, Valleé und Hehl [78], [77], [84], [85] firr eingeklebte
Holzdoppelanschliisse und Stahlbleche zeigen die Spannungsverlaufe (Scher- und Querzugspannung) fur
unterschiedliche Einklebelangen. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass es bei beiden
Spanungsverldufen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Werten der Spannungsspitzen gibt.
Jedoch ist bei kleineren Einklebeldngen ein gleichméRigerer Verlauf ersichtlich.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen mit Dehnmessstreifen von Ehlbeck [31] sagen aus,
dass bei grofien Einklebelangen die Kraftiibertragung nur im oberen Drittel der Einklebeldnge erfolgt. Der
ubrige Teil beteiligt sich lediglich mit einem geringen Anteil an der Lastabtragung.

e Kilebstofffugendicke

Zu Beginn der Verwendung von eingeklebten Gewindestangen wurde der Durchmesser des Loches gleich
dem Durchmesser der Gewindestange gewdhlt [51]. Danach vergroRerte sich der Loch um die
Klebstofffugendicke und es entstand eine reine Adhasionsverbindung zwischen Holz und Stahl. Im
Folgenden sind einige Versuche mit unterschiedlichen Kilebstofffugendicken aufgelistet, welche
nachfolgend in Hinblick auf ihren Einfluss interpretiert werden.

In [3] wird Uber Prifungen von eingeklebten Gewindestangen in Brettschichtholz berichtet. Bei einer
Einklebeldnge von 600 mm zeigten die Prifkorper mit einer Klebstofffugendicke von 1 mm bis 2 mm
eine rund 30 % hohere Verbundfestigkeit, als die Prifungen mit einer Klebstofffugendicken von 0,5 mm.
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Broughton und Hutchinson beschreiben in [19] Versuche und deren Ergebnisse zur Optimierung der
Klebstofffugendicke. Variiert wurden Klebstofffugendicken von 1 mm, 2 mm, 3,5 mm und 6 mm. Die
Diagramme in Abbildung 4.6 zeigen deutlich, dass die Hohstlast sowie die Scherfestigkeit an der
Gewindestange-Klebstoff-Flache mit dem steigenden Fugendicken zunehmen, wobei die Scherfestigkeit
an der Klebstoff-Holz-Fl&che beinahe konstant bleibt.
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Abbildung 4.6: Einfluss der Klebstofffugendickedicke auf die Tragfahigkeit (links) und auf die Scherfestigkeit
(rechts) von eingeklebten Gewindestangen [19] (bearbeitet)

Bei den Versuchen an der MPA Stuttgart [59] zeigen die unterschiedlichen Klebstofffugendicken keinen
signifikanten Einfluss auf die Fugenscherfestigkeit der Verbindung (Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: Einfluss der Klebstofffugendicke auf die Scherfestigkeit (links) [59]

Im Gegensatz zu der letztgenannten Forschungsarbeiten, zeigten die Ergebnisse in [21] eine Abhédngigkeit
der Bruchlast und der Klebstofffugendicke (Abbildung 4.8 — oben). Geprift wurden Gewindestangen, die
im Laubholz Elondo mit einer charakteristischen Rohdichte von 856 kg/m? mittels Hilti HIT-RE 500
Epoxidklebstoff eingeklebt waren. In dieser Arbeit wurden Klebstofffugendicken von 1 mm und 3 mm
verglichen. Die Priifserien S9 bis S12 sind durch einen Holzbruch gekennzeichnet und deswegen fur den
Vergleich nicht relevant. Eine der Schlussfolgerungen war, dass die dickeren Klebstofffugendicken ein
duktileres Versagen aufweisen (Abbildung 4.8 — unten). Die maximale Bruchlast steigt lediglich um rund
10 — 40 %, obwohl die Klebstofffugendicke um 300 % erhéht wurde.
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Dies war auch der Grund, dass weitere Versuche mit dinneren Klebstofffugendicken (1 mm)
durchgefuhrt wurden [20]. Anzumerken ist aullerdem, dass es sich um Druckversuche handelt.

300
= I:ISerlen mit e=1 mm
E 250 .Serlen mit e=3 mm
2 200
=
=]
> 150 1
omn
L 100
2
2 50 1

0

S1 82 83 S4 85 86 S? SB 89 S10 S11 812

300

| [
280 1 —  Serie 5 (e=1, d=24, 1,=300) [mm]

260 1 Serie 6 (e=3, d=24, 1,=300) [mm]
240 A

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

axiale Beanspruchung [kN]

0,01 1,0 2,0 3,0 4,0
relative verscniepung |mmj

Abbildung 4.8: Einfluss der Klebstofffugendicke auf die Tragfahigkeit (oben)und auf die Duktilitat der
Verbindung (unten) (bearbeitet) [21]

Felligioni hat festgestellt, dass die Klebstofffugendicke mit der Art des Bruchversagens und mit der
Ausziehtragfahigkeit [35] gut korreliert. Bei dem Klebstoffdicken von 1 mm wurde meistens ein
Kohésionsversagen beim Holz beobachtet. Mit hoheren Klebstofffugendicken gingen ein
Kohésionsversagen im Klebstoff bei den spréden Klebstoffen und ein Adhésionsversagen zwischen Stahl
und Klebstoff bei den duktilen Klebstoffen hervor. Die zunehmende Dicke erhdhte die Tragfahigkeit.

Obwohl viele Untersuchungen (ber den Einfluss der Klebstoffdicke auf die Tragféhigkeit unternommen
wurde, kann man nicht mit Sicherheit bestimmen, welche Dicke zur Steigerung der Tragfahigkeit am
zielflihrendsten ist. Insbesondere hangt das erreichbare Potenzial von den Klebstoffeigenschafften ab.
Waéhrend bei einigen Klebstofftypen mit zunehmender Dicke die Ausziehtragfahigkeit steigert, verhélt es
sich bei anderen umgekehrt.
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4-1.1.2 sonstige beeinflussende Parameter

e Art der Krafteinleitung bzw. der verwendeten Priifkonfiguration

Die Art der Krafteinleitung hat ebenfalls einen Einfluss auf den Tragwiderstand einer Holz-
Klebeverbindung und wird im Folgenden geschildert:

Wie bereits erwéhnt, hat die Prufkonfiguration einen Einfluss auf die erreichbare Scherfestigkeit einer
Holz-Stahl-Klebeverbindung. In [18] sind zwei unterschiedliche Prifkonfigurationen fiir eingeklebte
Gewindestangen dargestellt und beschrieben:

e unsymmetrisch (,,pull-push*) und
e symmetrisch (,,pull-pull®) (Abbildung 4.9).

Es sind, neben den hier erwahnten Priifkonfigurationen, auch noch weitere méglich. Diese wurden jedoch
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Im Zuge der Durchfiihrung der experimentellen
Untersuchungen nach Kapitel 7:, wurde vor allem im Hinblick auf eine mdgliche Anwendung der
Verbindung fir zugbeanspruchte Fachwerkstdbe eine symmetrische (,,pull-pull®) Priifkonfiguration
gewahlt.
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Abbildung 4.9: Priifkonfigurationen: unsymmetrisch (,push-pull®) (links) und symmetrisch (,,pull-pull®)
(rechts) [18]

Eine FEM-Analyse in [18] =zeigt, dass die Scherspannungsspitzen bei den unsymmetrischen
Prifkonfigurationen bis zu rund 50 % hoher sind als bei den symmetrischen. Mit Hilfe der dort
durchgefuhrten Versuche wird ebenfalls bestatigt, dass die unsymmetrisch beanspruchten Prifkérper
kleinere Ausziehtragfahigkeiten aufweisen [18].
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e klimatische Einfliisse und Lasteinwirkungsdauer

Viele der in der Literatur auffindbaren Priifdaten wurden aus Kurzzeitversuchen gewonnnen, die statisch
belastet wurden. Bisher gibt es wenige Daten, die einen Einblick in das Verhalten der Verbindung bei
dynamischer Einwirkung erlauben. Dazu wurden an der MPA Wiesbaden [13] Versuche mit eingeklebten
Gewindestangen sowie mit eingeklebten Lochblechen durchgefuhrt. Ziel war die Bestimmung der
Ermidungsfestigkeit. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aber nicht ndher auf diese Belastungsart
eingegangen.

Der Einfluss der Kurz- und Dauerbelastung im Normalklima — und noch mehr bei einem Wechselklima —
ist vermutlich der Grund, weshalb sich die Verwendung von Holz-Stahl-Klebeverbindungen noch nicht
im groBen Malstab in der Praxis durchgesetzt hat. Dabei sind, wie bei der ausschliellichen
Temperaturbelastung (siehe 4-1.4.2), Untersuchungen zu differenzieren, deren Priifkdrper vorklimatisiert
und solche, deren Prifkdrper wahrend der Belastung einer Wechselfeuchte (bzw. Wechseltemperatur)
ausgesetzt wurden. Die nachfolgend erwéhnten Untersuchungen sind chronologisch aufgelistet und
beschrieben.

In Kurzzeitversuchen hat Riberholt [64] die Prifkorperergebnisse mit und ohne Klimawechsellagerung
verglichen. Als Schlussfolgerungen folgte: ein Feuchtegehalt von u = 12 — 35 % im Kern des Prifkorpers
induziert keine Festigkeitsreduktion, wenn die Priifkorper ,.trocken* getestet werden. Im Gegenteil dazu
ist bei der Priifung ,,nasser” Priifkorper von einer Festigkeitsreduktion von rund 15 % der Tragfahigkeit
auszugehen.

Im Bericht von Ehlbeck et al. wurden keine signifikanten Festigkeitsverluste nach einer
Klimabeanspruchung im Kurzzeitversuchen beobachtet [32]. Die Kurzzeitversuche umfassten acht
Prifkorper die einer Variation von 30° C/40 % Luftfeuchte bis 30° C/90 % Luftfeuchte ausgesetzt
waren. Dabei wurden die negativen Dehnungen (Schwinden / Stauchen bei 40 %) und positive
Dehnungen (Quellen bei 90 %) aufgezeichnet. Bei parallel zur Faser eingeklebten Gewindestangen liegen
die erwahnten Dehnungen in der gleichen GréRenordnung. Nach der Klimawechselbeanspruchung
wurden Ausziehversuche mit denselben durchgefiihrt. Es konnte keine Reduktion der Haftfestigkeit
festgestellt werden. Weiters wurden im Rahmen der Untersuchungen auch Langzeitversuche Uber sechs
Jahre mit konstanter Lasteinwirkung durchgefiihrt. An den eingeklebten Gewindestangen wurden mittels
Dehnmessstreifen die Spannungen wahrend der Versuchszeit ermittelt. Zur Gewahrleistung eines
(nattirlichen) Wechselklimas wurden die Prifkorper in einer offenen Halle gelagert. Bei einer geringen
konstanten Dauerbelastung wurden nach der Belastungszeit keine groReren Vorschadigungen festgestellt.

Aicher und Dill-Langer untersuchten in [2] das Verhalten unterschiedlicher Klebstoffe (PRF, PUR und
EPX) bei verschiedenen klimatischen Bedingungen. Zuerst wurden Referenzprifkérper hergestellt und
auf die gewinschte Holzfeuchte klimatisiert (einmal in 20°C/65% rel. LF und einmal auf
20° C /85 %rel. LF). Die darauf folgenden Kurzeitversuche zeigten, dass der Epoxidklebstoff nicht
negativ vom feuchten Klima beeinflusst wird. Die ermittelten Werte waren hoher als im Normalklima.
Ein moglicher Grund dafir kdnnte die Spannungsumlagerung zufolge des Feuchteeinflusses sein. Im
Gegensatz dazu, sind die PRF- und PUR-Klebstoffe sehr empfindlich, was sich in einer Reduktion der
Festigkeiten bemerkbar macht. Dieselben Klebstoffe wurden weiters Langzeitversuchen ausgesetzt,
einmal in einem konstanten, feuchten Klima von 20° C /85 % rel. LF und einem Wechselklima, wobei
die Temperatur von 25° C bis 55° C und die relative Luftfeuchte von 45 % bis 12 % variiert wurden. Die
Prufkorper wurden unter konstanten Lasten gehalten, welche 70 % bis 80 % der Last aus dem
Kurzzeitversuchen entsprachen.

Seite 26



KAPITEL 4:EINGEKLEBTE STIFTFORMIGE VERBINDUNGSMITTEL

A“gemmn study research engineering test center

In den Versuchen mit konstanten, feuchten Klima (erste Gruppe) zeigten die PRF- und PUR-KIlebstoffe
wiederum die schlechteren Resultate bei einer kurzen Versuchsdauer bis zum Bruch und ein rasches
Abfallen der Festigkeiten wahrend der Zeit. Der EPX-Klebstoff zeigte demgegeniber langere
Dauerhaftigkeit und eine flachere Neigung der Festigkeitsabfallkurve. Das Wechselklima (zweite
Gruppe) unter einer konstanten Belastung flhrte zu erheblichen Festigkeitsverlusten bei allen
Klebstofftypen.

Die Versuche an der MPA Stuttgart [59] lieferten ebenfalls wertvolle Daten (ber Verbindungen bei
langerer Lasteinwirkung. Im Rahmen einer umfangreichen Untersuchung von parallel zu Faser
eingeklebten Gewindestangen in Brettschichtholz, wurde unter anderem das Dauerstandverhalten unter
wechselnder klimatischer Beanspruchung geprift. Die Temperatur schwankte im Bereich von 20°C —
50°C und die Luftfeuchtigkeit dazugehdrig im Rahmen von rund 85 % — 20 % rel. LF. Die Klimawechsel
erfolgten nach der Aufbringung einer konstanten Last, welche innerhalb des linearen Bereiches aus den
Kurzzeitversuchen bestimmt wurde. Die Versuche wurden (ber eine Zeitdauer von sechs Monaten
gefahren. Danach wurden jene Priifkérper, welche die Prifung Uberstanden hatten, im Kurzzeitversuch
bis zum Bruch belastet. Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit zeigen, dass 90 % der Festigkeiten der
vergleicharen Prifkorper bei einer Kurzzeitbeanspruchung erreicht werden konnten.

4-1.2 MERKMALE DES HOLZES

Im Zuge der Literaturrecherche konnte festgestellt werden, dass der Grofteil der experimentellen
Untersuchungen mit Vollholz aus Nadelholz der Festigkeitsklasse C 24 oder vergleichbaren
Festigkeitsklassen durchgefuhrt wurde. Zudem wurden hdufig Brettschichtholz und Furnierschichtholz
aus Nadelholz verwendet. Uber die Verwendung von Laubholz gibt es nur wenige Erfahrungsberichte,
obwohl gerade in der Sanierung historischer Gebaude haufig Klebeverbindungen unter Verwendung von
Laubholz ausgefihrt wurden [73].

4-1.2.1 Rohdichte des Holzes

Nach Durchsicht der Arbeiten, welche sich mit dem Einfluss der Rohdichte auf das Ausziehtragverhalten
eingeklebter stiftformiger Verbindungsmittel beschéftigen, liegen unterschiedliche Auffassungen vor:

Gustafsson und Serrano [43] sehen keinen signifikanten Unterschied der Ausziehtragfahigkeiten bei sich
andernder Rohdichte des Holzes. Zum selben Ergebnis kommt auch Feligioni et al. [35]. Chans [20] hat
Prufkorper mit Rohdichten von 747 kg/m3 bis 987 kg/m?3 untersucht. Die Analyse der Ergebnisse zeigt
ebenfalls keinen Zusammenhang der Rohdichte mit der maximalen Bruchlast.

Steiger et al. [70] wiesen, im Gegensatz dazu, eine Rohdichteabhdngigkeit bei eingeklebten
Gewindestangen nach. Die Ergebnisse aus [70] sind in Abbildung 4.10 dargestellt und zeigen dass héhere
Rohdichten mit hdheren mittleren Scherfestigkeiten korrelieren.
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Abbildung 4.10: Einfluss der Rohdichte des Holzes auf die Scherfestigkeit bei parallel zur Faser eingeklebten
Gewindestangen [70] (bearbeitet)
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In [70] und [89] ist der Einfluss der Rohdichte des Holzes bei parallel und bei senkrecht zur Faserrichtung
eingeklebten Gewindestangen beschrieben, wobei sich zeigte, dass die Abhangigkeit der Rohdichte in
Anschlissen parallel zur Faserrichtung starker ausgeprégt ist (siehe Abbildung 4.11 aus [88]).
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Abbildung 4.11: Einfluss der Rohdichte des Holzes auf die Scherfestigkeit bei parallel und senkrecht zu Faser
eingeklebten Gewindestangen (ND ... niedrige Rohdichte; HD ... hohe Rohdichte) [88] (bearbeitet)

Die Anderung mechanischer Parameter (Festigkeit, Steifigkeit) ldsst sich aufgrund der auftretenden
Streuungen und der Vielzahl moglicher direkter und indirekter Einflussfaktoren nur schwer direkt auf
eine Anderung der Rohdichte zuriickfilhren. Beispielsweise kann Holz mit héherer Rohdichte auch
hohere Schefestigkeiten aufweisen. Jedoch kann gleichzeitig die Haftung zwischen Holz und Klebstoff
infolge eines geringeren Porenvolumens in den Grenzzonen herabgesetzt werden (mechanische
Adhésion). Zudem konnen sich die Steifigkeitseigenschaften des Holzes mit der Rohdichte &ndern,
welche wiederum die Spannungsverteilung innerhalb des Verbundbereichs und damit das Tragverhalten
der Verbindung wesentlich beeinflussen kénnen [81].
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4-1.2.2 Holzfeuchte

Durch die hygroskopischen Eigenschaften des Holzes kommt es zu Quell- und Schwinderscheinungen bei
sich &nderenden klimatischen Verhaltnissen. Dies fiihrt zu Spannungen innerhalb der Klebeschicht, die zu
Kohéasionsversagen und damit zu einem Losen des Verbundes (Delaminierung) fiihren kénnen.

Bereits 1986 wurden von Riberholt [64] Untersuchungen zum Einfluss der Holzfeuchte auf die
Klebeverbindung durchgefiihrt. Bei der Verwendung von Polyurethanklebstoffen verringert eine zu hohe
Feuchtigkeit, welche zum Aufschdumen des Klebstoffes fiihrt, die Tragfahigkeit.

Broughton und Hutchinson [18] gehen auf den Einfluss des Feuchtegehalts in der Zeit des Klebens auf
die Druckscherfestigkeit unter Berlcksichtigung zweier Holzarten (Douglasie und Eiche), sowie zweier
Klebstoffarten (Epoxid und Polyurethan) ein. Der Feuchtgehalt variierte von u = 10 %, (iber 18 % bis zu
22+ %. Die Polyurethane zeigen eine grofRe Empfindlichkeit bei einer Feuchtednderung und versagen
durch einen Kohésionsbruch innerhalb der Klebefuge. Die Unterschiede der Scherfestigkeitsdnderungen
bei Epoxidklebstoff—Priifkérpern sind weniger stark ausgepragt. Das Versagen kann durch Holzbruch
innerhalb des Querschnitts oder in der Ndhe der Klebstoffschicht beschrieben werden, was auf die
reduzierte Scherfestigkeit des Holzes mit steigender Feuchtigkeit zuriickzufuhren ist. Bei
Epoxidklebstoff-Prifkérpern zeigt die Holzart Douglasie héhere Scherfestigkeiten, wohingegen es sich
bei Polyurethan-Prifkérpern umgekehrt verhdlt. Prufkdrper mit der Holzart Eiche zeigten hdhere
Scherfestigkeiten.

In Abbildung 4.12 ist die Abh&ngigkeit der Ausziehlast vom Feuchtigkeitsgehalt der Eiche und Esche
zum Zeitpunkt des Klebens dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass ein signifikantes Abfallen der
Ausziehlast erst ab 25 % Holzfeuchte auftritt, was das Einkleben in der Nutzungsklasse 2 (Holzfeuchte
bis 20 %) erlauben wirde.
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1
1

Ausziehtragfahigkeit [kKN]

10 15 20 25 30 35 40
Feuchtigkeitsgehalt [%]
Abbildung 4.12: Einfluss des Feuchtegehalts auf die Ausziehkraft [18]

Die Holzfeuchte aller gepriiften Probekdrper mit eingeklebten Gewindestangen in [59] betrug zwischen
u=8% und 13 %. Die Firma TiComTec fordert in ihrem technischen Dossier zu eingeklebten
Stahlstében eine maximale Holzfeuchtigkeit von 15 %, wobei die Materialtemperatur bei > 18° C und die
Raumtemperatur bei > 20° C liegen sollen [80]. Weitere Angaben aus der Literatur zu Maximalwerten flr
die Holzfeuchte liegen zwischen 15 % [8] und 20 % [5] , wobei anzustreben waére, dass die Holzfeuchte
bei der Verklebung jener Feuchte entspricht, der die Bauteile spater ausgesetzt sind
(Gleichgewichtsfeuchte).
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4-1.2.3 Kraftwinkel zur Faserrichtung

Tlustochowicz et al. haben in ihrer Studie [81] einen Vergleich mehrerer Ergebnisse fir
Einflussparameter auf die Holz-Stahl-Klebeverbindung geliefert. Waéhrend einige Forscher
argumentieren, dass die Ausziehtragféhigkeit hoher ist, wenn die Gewindestangen parallel zur Faser
eingeklebt werden, sehen andere Autoren keinen Einfluss oder gehen gar vom Gegenteil aus.

Von einem theoretischen Standpunkt aus gesehen, sind die Steifigkeits- und Festigkeitswerte des Holzes
in den verschiedenen anatomischen Richtungen unterschiedlich und damit auch deren Beanspruchbarkeit.
Parallel zur Faser weist das Holz héhere Festigkeiten auf, als senkrecht dazu. Entsprechend sollten sich
auch die Festigkeiten der eingeklebten Gewindestangen verhalten. Insbesondere treten bei
unterschiedlichen Winkeln zwischen Kraft- und Faserrichtung unterschiedliche Steifigkeiten bzw. E-
Module auf.

Man kann weiters davon ausgehen, dass auch die Verklebbarkeit nicht in allen Richtungen gleich ist.
Zusatzlich ist noch zu bemerken, dass bei einer einwirkenden Kraft unter einem Winkel auch eine
Rollschubbeaspruchung (rund 1/10 der Steifigkeit und Festigkeit von faserparallel beanspruchtem Holz)
bewirkt. Um diesen Sachverhalte zu tGberprifen, wurden Gewindestangen in [43] unter den Winkeln 0°,
22,5°, 45° und 90° mit einem Epoxidharz Klebstoff getestet.

Aus Abbildung 4.13 wird ersichtlich, dass die Tragfahigkeit mit steigendem Winkel abféllt und
gleichzeitig die Spannungs-Verformungs-Kurve gleichméaBiger ist.
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Abbildung 4.13: Einfluss des Winkels auf die Gbertragbare Scherfestigkeit (links) und auf die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung (rechts) [43] (bearbeitet)

Houte et al. stellen in [86] fest, dass fir Kiefernfurnierschichtholz nur 65 % der Festigkeit von parallel
eingeklebten Gewindestangen erreicht werden konnte. Beobachtet wurde ein Adhéasionsversagen
zwischen der Klebstoffschicht und des Holzes bei den senkrecht zu Faser eingeklebten Gewindestangen,
was vermutlich auf das beschrankte Eindringen des Klebstoffes in die Holzfaser zuriickzufuhren ist.

Im Gegensatz dazu ist, wie bereits bei der Rohdichte erwahnt und in der Abbildung 4.11 dargestellt
wurde, die mittlere Scherfestigkeit der senkrecht zur Faser eingeklebten Gewindestangen deutlich héher
[89]. Die Tragfahigkeiten senkrecht zur Faser sind um 20 % bis 50 % hdéher als die Tragfahigkeiten der
Prufkdrper mit parallel zur Faser eingeklebten Gewindestangen.

Versuche von Radovic et al. [42] zu eingeklebten Stahlblechen weisen demgegeniber darauf hin, dass
sich kein signifikanter Einfluss des Winkels der aufgebrachten Kraft einstellt.
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Die Resultate der Versuche mit Dehnmessstreifen geben eine ausgleichendere Dehnungsverteilung bei
senkrecht zur Faser eingeklebten Gewindestangen [31] wieder. Numerische Untersuchungen [15] zeigten
einen beinahe linearen Normalspannungsverlauf und damit einhergehend einen annéhrend konstanten
Schubspannungsverlauf bei den senkrecht zur Faser eingeklebten Gewindestangen. Bei den parallel zur
Faser eingeklebten Gewindestangen war keine Linearitdt bei den Normal-, und ausgeprégte Spitzen bei
dem Schubspannungsverlauf zu erkennen.

4-1.3 MERKMALE DES STAHLES

4-1.3.1 Oberflachenbehandlung der Stahlteile

Obwohl bei einer mikroskopischen Betrachtung alle Stahloberflachen eine Rauigkeit aufweisen, ist diese
flr einen ausreichenden Verbund von Holz-Stahlblech-Klebeverbindungen oft unzureichend ausgepragt.
Alle metallischen Verbindungsmittel sollen daher einer Oberflachenbehandlung unterzogen werden, um
eine bessere Haftung bzw. mechanische Verzahnung mit dem Klebstoff zu gewahrleisten. Auf diese Art
verhakt sich die Klebeschicht an die raue oder pordse Oberflache [44].

— Kilebschicht

SIAGAAN LI AN DN

—— Fageteil

Abbildung 4.14 Verbindung des Flgeteils mit der Klebeschicht [44]

Gewindestangen bzw. Betonrippenstéhle weisen auf Grund deren Struktur eine mechanische Verzahnung
zwischen Stahloberflache und Klebschicht auf. Es sind jedoch auch bei deren Verwendung Unterschiede
in den Versuchsergebnissen zu bemerken. In [59] wird festgestellt, dass die Betonrippenstahle aufgrund
ihrer breiteren Rippen und deren versetzten Anordnung hoéhere Fugenscherfestigkeiten aufweisen als
Gewindestangen. Auf Grund der hoheren Robustheit ist fur Holz-Stahlblech-Klebeverbindungen stets
eine mechanische Verzahnung zwischen Stahloberflache und Klebschicht [15] anzustreben.

Glatte Stahlstangen sowie sandgestrahlte Stahlstangen haben experimentell zu keinen ausreichenden
Leistungsfahigkeiten gefiihrt. Anzumerken ist dazu, dass es prinzipiell schwierig ist einen Klebstoff zu
finden, der fir beide Materialien (Holz und Stahl) gleich gut geeignet ist und mit denen ausreichende
Adhasionskrafte ausgebildet werden kdnnen.

Flache und glatte Fligemittel, wie z. B. Stahlbleche kénnen einer mechanischen, physikalischen und
chemischen Vorbehandlung ausgesetzt werden. Insbesondere ist eine mechanische Vorbehandlung
mittels Birsten, Schleifen und Sandstrahlen zielfiihrend, wobei Letztere in vielen Forschungsarbeiten zu
den besten Resultaten fihrten [42] (siehe auch 5-2).

Fir eine mechanische Kraftlibertragung kénnen weiters Bohrungen in das Blech eingebracht werden, bei
denen sich Klebstoffbolzen im Blech ausbilden. Diese verursachen ebenfalls einen Kontaktdruck tber die
Lochleibung bzw. werden auf Abscheren beansprucht und tragen zu einer wesentlichen Erh6hung der
Tragfahigkeit der Verbindung bei [15].

Das Entfernen von Rost, Farbe und anderen Verunreinigungen gehort ebenfalls zur erforderlichen
Oberflachenvorbehandlung der Stahlteile [44].
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4-1.3.2 Reinigung der Stahlteile

Eine weitere Oberflachenbehandlung in den Veréffentlichungen erwéhnte Methode zur Steigerung der
Verbindungstragfahigkeit ist die Reinigung der Oberflaiche mit Losungsmittel, Aceton etc. Um den
Einfluss von Verunreinigungen an den Stahloberflaichen und deren unerwinschte Reaktion mit
Klebstoffen zu verhindern, miissen die Stahlteile gereinigt und entfettet werden. Die Oberflache muss
staub- und fettfrei sein, um die Aktivierung der Adhasionskrafte zu ermdéglichen [44]. Die Reinigung
kann beispielsweise mit Aceton oder Alkohol durchgefiihrt werden. Fir eine bessere Haftung kdnnen
auch zusétzliche Haftmittel oder Grundierungen benutzt werden [18].

4-1.3.3 Korrosioneinfluss

Zum Schutz vor Korrosion bei eingeklebten Gewindestangen bestehen unterschiedliche Maglichkeiten. In
[64] wird die Verwendung einer Zinkbeschichtung vorgeschlagen, anderseits kann der Korrosionsschutz
auch durch unterschiedliche Beschichtungssysteme hergestellt werden.

Die Prufkorper wurden in [64] einersets in Wasser und anderseits in Salzwasser eingetaucht und danach
getrocknet. Die vorher belasteten Gewindestangen sowie auch nicht vorbelastete Gewindestangen wurden
auf Ausziehen des Verbindungsmittels getestet. Die Untersuchungen ergaben, dass:

e eine Zinkbeschichtung — selbst unter Salzwasserbeanspruchung — ausreicht,

e eskeine Unterschiede zwischen den Korrosionsschutzmal3nahmen der beiden verwendeten
Klebstoffarten (Polyurethan und Araldit) gab,

e die nicht eingeklebten Teile der Gewindestangen signifikant mehr Korrosionserscheinungen
aufwiesen als der eingeklebte Teil und

e die schon einmal gepriften Gewindestangen — auf Grund der vorhandenen Rissbildung — zu einer
hoéheren Korrosionsbeanspruchung fiihrten.

4-1.4 MERKMALE DES KLEBSTOFFES

4-1.4.1 Klebstofftyp

Die meisten Klebstoffe fur das Einkleben von Gewindestangen basieren auf Epoxid- (EPX), Polyurethan-
(PUR) und Phenolresorzin (PRF).

Riberholt hat in seinen Untersuchungen einen EPX- mit einem PUR-Klebstoff [64] verglichen. Der
Avraldit-Klebstoff (EPX) stellte sich als wesentlich steifer und spréder heraus als jener auf Polyurethan-
Basis. Letzterer zeigte jedoch um rund 15 — 25 % geringere mittlere Ausziehfestigkeiten. Im Gegensatz
dazu beobachtete Stepinac [72] keinen wesentlichen Unterschied zwischen den beiden Klebstoffarten
EPX und PUR bei eingeklebten Gewindestangen in Buchenfurnierschichtholz.

Verklebungen mit Phenolresorzinharz ergaben in [18] den geringsten Mittelwert der Bruchlast bzw. die
geringste mittlere Schubspannung und fiihrten einerseits zu einem Kohdsionsversagen innerhalb der
Klebefuge sowie andererseits bei einem Teil der Prifkorper zu Adhésionsversagen. Diese Bruchursachen
traten auch bei Klebstoffen auf Basis von Polyurethan auf. Im Gegensatz dazu zeigen die
Epoxidklebstoffe signifikant hohere Tragfahigkeitswerte. Als Bruchursache konnte vorwiegend ein
Holzversagen beobachtet werden. Der Grund dafur liegt in den hdheren Werten des E-Moduls der
Epoxidklebstoffe, die mit dem E-Modul der FSH-Holzkdrper besser zusammenwirken (Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.15: Einfluss der Klebstoffart auf die Ausziehtragfahigkeit [18] (bearbeitet)

In [6] sind Teile des GIROD Projekts (Glued in rods — Eingeklebte Gewindestangen) beschrieben. Unter
anderen ist ein grober Uberblick Gber die drei verwendeten Klebstoffe in Bezug auf Versagungsart und
Haftung angegeben. So wird dem PRF-Klebstoff ein Kohéasionsversagen innerhalb der Klebefuge
zugeordnet, welches auf das Schwinden wéhrend des Aushdrtevorgangs und damit einhergehenden
Abldseerscheinungen zwischen Stahl und Klebschicht zuriickgefuhrt wird. Der PU-Klebstoff entzieht
dem Holz Wasser und produziert, wahrend des Aushartens CO,, was folglich Luftblasen induziert,
welche wiederum zu einer abgeminderten Kohé&sionsfestigkeit filhren. Im Gegensatz dazu versagt der
EPX-Klebstoff auf Holzscherversagen in unmittelbarer Nahe der Klebefuge. Es besteht eine sehr gute
Haftung mit dem Holz sowie zum Stahl. Die Prifkorper mit dem PUR-Klebstoff zeigen eine geringe
Klebstoff-Holz-Haftung, wodurch in den Priifungen ein Adhéasionsversagen in der Kontaktfuge folgte.

Aus den Ergebnissen in [18] und [6] sind ahnliche Verhéltnisse zu erkennen. Es ist jedoch hervorzuheben,
dass auch innerhalb einer Klebstoffgruppe Unterschiede auftreten kdnnen, das heif3t, die Festigkeit hangt
nicht nur vom Klebstofftyp, sondern auch von den Klebstoffeigenschaften der einzelnen Klebstoffe ab.

4-1.4.2 Temperaturbestandigkeit des Klebstoffes

Bei Arbeiten zur Temperaturbestandigkeit sind Untersuchungen mit vorgewéarmten Prufkdrpern und
solche mit nachtraglicher Erwdrmung unter einer konstanten Last der Prifkdrper zu unterscheiden. In
diesem Abschnitt  werden lediglich die Ergebnisse an Kurzzeitversuchen dargestellt, wobei die
Prifkorper vor der Priifung im Ofen oder in der Klimakammer vorgeheizt und danach belastet wurden.

Zur Untersuchung der Temperaturbestandigkeit der Klebstoffe unter Dauerbelastung wurden Versuche an
der MPA Stuttgart durchgefiihrt [59]. Es wurden Dauerstandversuche mit steigender Temperatur unter
einem konstanten Lastniveau gefahren. Die Last wurde zuerst unter Normalbedingungen aufgebracht und
danach wurde die Wérme in einer Temperaturkammer zugefiihrt. Zur Ermittlung der Temperatur wurden
Temperaturfiihler in den Gewindestangen eingeklebt. Im Bereich von 20° C bis rund 45° C steigt die
Verformung sehr flach, aber linear an. Danach nehmen die Verformungen (berproportional zu. Der erste
Versuch erreichte die maximale Temperatur von 58° C nach 4 Stunden, womit die Anforderungen nicht
erflllt werden konnten. Im zweiten Versuch, mit geringerem Lastniveau, konnte eine Temperatur von
60° C nach 7 Stunden erreicht und noch 30 Minuten lang gehalten werden.
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Eine weitere Untersuchung zur Temperaturbestiandigkeit von Holz-Stahl-Klebeverbindung wurde in [13]
geschildert. Dort wurden eingeklebte Gewindestangen sowie eingeklebte Lochbleche unter einem
konstanten Lastniveau mit steigender Temperatur geprift. Eine Temperaturbesténdigkeit bis 60° C wurde
gewahrleistet bzw. erreicht.

Aicher und Dill-Langer [2] haben die Temperaturbestandigkeit unterschiedlicher Klebstoffe (EPX, PUR
und PRF) bei den vorgeheizten Prifkérpern (auf 50° C) untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass sich
der Epoxidharz-Klebstoff durch hohere Festigkeiten kennzeichnet, wobei die beiden anderen Klebstoffe
Verluste aufwiesen. Die hohe Temperatur fuhrte zur Nachhértung des Klebstoffes, was sich positiv auf
die Festigkeiten auswirkte.

Das Verhalten und die Brucharten von eingeklebten Gewindestangen bei Temperaturen von 20° C bis
175° C sind in dem Bericht von Mischler [49] zu entnehmen. Dort wurden die Prifkérper mit einem
EPX-Klebstoff (GSA) in Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL24 eingeklebt und im Ofen auf die
gewiinschte Temperatur aufgewarmt. Es wurden jeweils 8 bis 10 Priifungen pro Temperatur gepriift und
jeweils die mittlere Scherfestigkeit ermittelt (Abbildung 4.16).
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Abbildung 4.16: Scherfestigkeit der Klebeverbindung in Abhangigkeit von der Temperatur [49]

Aufgrund der grofRen Verformung des Stahles bei der Temperatur von 20° C, trat das Versagen in der
Klebstofffuge auf. Der Klebstoff konnte die Verformung nicht aufnehmen. Bei einer Temperatur von
75° C konnte ein Holzscherversagen in der Mantelflache des Klebstoffes beobachtet werden. Bei héheren
Temperaturen, zwischen 85° C und 95° C trat Uberwiegend ein Adhdsionsversagen auf. Interessant ist,
dass bei den héheren Temperaturen (85° C — 95° C) héhere Kréfte aufgenommen werden konnten als bei
75° C. Als mdogliche Erklarung dafur ist die reduzierte Steifigkeit des Klebstoffes zu nennen, welche eine
positive Auswirkung auf die Spannungsspitzen hatte. Noch héhere Temperaturen (105° C, 120° C und
175° C) flhrten zu einer Farb- und Konsistenzdnderung des Klebstoffes. Dabei trat meist ein
Adhasionsversagen zum Stahl auf.

Colling untersuchte in Zusammenarbeit mit der WKI Braunschweig und WEVO (Klebstoffhersteller) die
Temperaturbestandigkeit der eingeklebten Gewindestangen bei 80° C, obwohl laut européischer
Normung nur eine Temperaturbeanspruchung von 60° C gefordert ist [22]. Nach einer Lagerung der
Prufkdrper in der Klimakammer bei 80° C und 17 % relativer Luftfeuchte, sowie Umwicklung der
Prufkdrper mit einer Abdichtung wahrend des Versuchs, wurde der erwiinschte Stahlbruch einer Serie bei
80° C problemlos erreicht. Nach der Wahl hoherer Stahlgiiten wurde das Versagen in der Klebefuge
hervorgerufen.
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4-1.4.3 Bruchverhalten des Klebstoffes

In Abbildung 4.17 ist das unterschiedliche Bruchverhalten der Klebstoffe gleicher Basis dargestellt. Aus
dem Diagramm wird ersichtlich, dass das Bruchverhalten des Klebstoffes in der
Tragfahigkeitshetrachtung zu berticksichtigen ist. Die Klebstoffe konnen je nach Typ und
Zusammensetzung ein sprodes, aber auch duktiles Verhalten aufweisen.
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Abbildung 4.17: Spannungs-Dehnungs-Kurven unterschiedlicher Klebstoffarten (bearbeitet) [35]

Bei den Beschreibungen der Klebstoffarten wurden die Sprodheit und deren Einfluss auf die
Tragfahigkeit und Bruchursache bereits angesprochen: Feligioni [35] zeigt in seiner Arbeit den Einfluss
des Klebstoffverhaltens Uber einen Vergleich zweier Klebstoffe auf Epoxidbasis (duktiles und sprédes
Tragverhalten). Dabei wurde, auf Grund der vermuteten groRen Beeinflussung, insbesondere die
Klebstoffdicke variiert (1 mm, 2 mm und 5 mm). Der duktile Klebstoff zeigt héhere Festigkeiten,
besonders bei dem Prifkérpern mit Klebstoffdicken von 5 mm, bei denen sich die Festigkeit im Vergleich
zum spréden Klebstoff verdoppelt. Als weitere Schlussfolgerung dieser Forschungsarbeit trat zu Tage,
dass die duktilen Klebstoffe besser mit der Ausziehtragfahigkeit korrelieren, wobei der spréde Klebstoff
einen ausgepragten Zusammenhang mit dem Stabdurchmesser aufweist. Weiters ist zu erwahnen, dass die
Prufkorper mit duktilem Klebstoff nach langerer Lagerung (60 statt 7 Tage) rund 25 % ihrer Festigkeit
verloren. Dies war aber nicht der Fall bei den Prifkdrpern mit sprodem Klebstoff, bei denen kein
signifikanter Verlust zu bemerken war.
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4-2 BRUCHARTEN UND BRUCHURSACHEN

In [66] sind die mdglichen Versagensarten fiir eingeklebte Gewindestangen bei axialer Beanspruchung
aufgelistet. Es ist davon auszugehen, dass diese auch auf eingeklebte Stahlbleche Ubertragen werden
kdnnen:

Versagen des Holzes in der Scherversagen des Holzes
Ubergangsphase zum
Klebstoff
Versagen der Kontaktfuge Adhdsionsversagen

Holz / Klebstoff

[y ‘"!!-,,Q','n_-

T lm“l'm‘
Versagen der Kontaktfuge Adhdsionsversagen M“.‘-EE .
Klebstoff / Stahl | VRN
Versagen des Stahles Uberschreiten der FlieBgrenze bzw.
der Zugfestigkeit

zu geringe Absténde der Metallteile
bzw. Uberschreitung der

Aufspalten des Holzes o
Querzugfestigkeit

Holzversagen Uberschreiten der Zugfestigkeit des
Holzes

Abbildung 4.18: einige Brucharten bei eingeklebten Gewindestangen [71]

Zu erwahnen ware noch ein Kohasionsversagen des Klebstoffes, d. h., das Versagen innerhalb der
Klebefuge wegen Uberschreitung der Klebscherfestigkeit.
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4-3 QUERZUGVERSTARKUNG

Durch die Einbringung axialer Krafte in die Prufkérper, entstehen in der Klebefuge bzw. den
Fugebauteilen zusétzliche Krafte rechtwinklig zur Stabachse. Diese sind oftmals fir das frihzeitige
Versagen infolge Aufspalten bzw. fir die Verminderung der Ausziehtragfahigkeit verantwortlich.
Deshalb sollte bei Holz-Stahl-Klebeverbindungen eine Querzugsicherung angeordnet werden [33]. Einige
MaRnahmen, die schon erprobt wurden, werden im Folgenden vorgestellt.

Zu betonen ware, dass es sich hier um eingeklebte stiftformige Verbindungsmittel handelt und dass einige
der vorgestellten Verstarkungsmethoden fir eingeklebte Stahlbleche nicht wirksam sind, da es auf Grund
des Einschlitzens zu einer deutlichen Verminderung des Bauteilnettoquerschnittes kommt.

e verbundfreie Zone (grofleres ,,Vorholz*)

Zur Reduzierung von Spannungsspitzen und des Aufspaltens des Holzes kann am obersten Ende der
Verankerung eine Absenkung mit gréfRerem Durchmesser ausgefiihrt werden [71]. Diese MalRnahme hat
jedoch sowohl positive, als auch negative Auswirkungen. Sie erhoht einerseits die Tragfahigkeit,
vermindert aber auch einen Teil der Einbindeldnge der Gewindestange, wodurch die Ubertragbare Kraft
vermindert wird [33]. Es ist daher eine Optimierung anzustreben.

Broughton konnte in [19] einen Einfluss der Einbindetiefe auf die Bruchlast nachweisen. Als weiteres
Resultat seiner Untersuchungen konnten kleinere Spannungsspitzen beobachtet werden. Ab einer Tiefe
von 30 mm weist diese jedoch keine Auswirkungen mehr auf (Abbildung 4.19).
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Abbildung 4.19: Einfluss der Einsinktiefe (verbundfreie Zone) auf die Bruchlast (bearbeitet) [19]

Eine weitere Forschungsarbeit zu diesem Thema wird in [58] vorgestellt. Bei Priifungen von eingeklebten
stiftformigen faserverstarkten Kunstoffen ins Holz parallel zur Faser, zeigte die eingesenkte verbundfreie
Zone von 30 mm eine Steigerung der Versagenslast von 15 %, wobei senkrecht zur Faser keine
Steigerung zu bemerken war. Dennoch fuhrte sie zu Erhéhung der Bruchverformung.
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e Ausreichender Holzquerschnitt

Um das Aufspalten des Holzes auf Grund der Querzugspannungen zu verhindern, ist eine ausreichende
(Seiten-) Holzstérke fir die Aufnahme der Gewindestange erforderlich [39].

e Ersatz durch leistungsfihigeres Holz bzw. Holzwerkstoffe

Eine weitere Mdglichkeit in diesem Zusammenhang ware der Ersatz bzw. Substitution des Holzes mit
einem geeigneteren Holzwerkstoff, der bessere Eigenschaften bei einer Querzugbeanspruchung aufweist.
Wird das Holz nur im Anschlussbereich ersetzt, ist eine leistungsfahige Keilzinkenverbindung der
Holzteile zu gewahrleisten [66].

e Aufgeklebtes Sperrholz

Riberholt hat in [64] Birkensperrholz um die mit PVA-Klebstoff eingeklebten Gewindestange aufgeklebt,
um eine Querzugverstarkung zu gewahrleisten. Dieses VVorgehen fuhrte anstatt eines Aufspaltens zu einer
um 15 % hoheren Ausziehtragfahigkeit und einen Holzbruch im Querschnitt. Eine &hnliche Wirkung
héatten auch aufgepresste Nagelplatten [66].

e Vollgewindeschrauben

Enders-Comberg [33] hat nachgewiesen, dass nur die Vollgewindeschrauben, die am Zugstabende
angeordnet sind, eine effiziente Verstarkung darstellen. Werden diese Uber die gesamte Lange der
Gewindestange eingeschraubt, hat es keinen besseren oder sogar einen schlechteren Einfluss auf den
Ausziehwiderstand. Die Spaltkraft wurde zuerst mittels Messschrauben an nicht verstarkten Prufkdrpern
gemessen. Daraus konnte gefolgert werden, dass sich die Steigung der Spaltkraft nicht linear mit der
Steigung der Axialkraft ergibt. Danach hat er die Ergebnisse der Querschnitte ohne Bewehrung und jenen
mit Bewehrung (vier Vollgewindeschrauben und vier Furnierquerlagen) verglichen (Abbildung 4.20).
Dabei zeigte sich eine Erhéhung der Tragfahigkeit von 30 % bis 40 % beim bewehrten Prifkorper.
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Abbildung 4.20: Querschnitt ohne und mit Querzugbewehrung [33]

Dieselbe Methode wurde auch in [58] angewendet. Hier wurden zur Vermeidung eines Aufspaltversagens
des FSHs aus Kiefer mit eingeklebten Gewindestangen selbstbohrende Schrauben rechtwinklig zur
Faserrichtung verwendet. Sie fiihrten zu einer 25 %-gen Erhohung der Tragfahigkeit.

Im Jahr 1991 haben Muller und Roth, im dhnlichen Sinne, Dubel aus Buchenholz quer zur Faserrichtung
eingeklebt. Dies resultierte in einer Steigerung der Ausziehkraft von 19 % bis 32 % [50].
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KAPITEL 5:

STAND DER TECHNIK = IN
HOLZ EINGEKLEBTE
STAHLBLECHE

Im Gegensatz zu eingeklebten Gewindestangen und Ankerstidben gibt es nicht viele Kenntnisse Uber
axialbeanspruchte, eingeklebte Stahlbleche. Im folgenden Abschnitt wird n&her auf bisherige Arbeiten
dieser Holz-Stahl-Klebeverbindung eingegangen.

5-1 EMPA, CH 1956

[46] [76]

Strassler [76] und Kihne [46] berichten Uber erste Untersuchungen von Dr. Emil Staudaucher, welche in
weiterer Folge die LIGNUM (Schweizerische Arbeitsgemeinschaft fir Holz) veranlasste, die EMPA mit
vertiefenden Untersuchungen zu eingklebten Stahlblechen zu beauftragen.

Nach Strassler [76] beschéftigte sich Staudacher bereits in den 1950er Jahren mit der Entwicklung
neuartiger Knotenausbildungen durch Einsatz von in Holz eingeklebten Metalllaschen. Auf Basis seiner
Versuche gelang es ihm, eine derartige Bauteilverbindung herzustellen und in einem Bauwerk
einzusetzen. Eine Realisierung seiner Idee erfolgte im Zuge des Baus einer Werkhalle in der Schweiz.
Hierin bestand die Tragstruktur zum Teil aus Fachwerktragern, deren Konstruktionsglieder an den Enden
durch eingeklebte Metalllaschen und Bolzen verbunden wurden, wodurch sich in den Knotenpunkten
gelenkige und leicht demontierbare Anschlisse herstellen lieRen [46].

Die Fertigung derartiger Verbindungen erwies sich jedoch als &uferst umsténdlich, da damals keine
kalthdrtenden Klebstoffe mit ausreichender Festigkeit zur Verfligung standen. Die Verklebung musste
daher in zwei Stufen erfolgen. Zun&dchst wurden auf Metalllaschen dunne Furniere mittels
warmaushartenden Epoxid-Klebstoff (Araldit) bei einer Temparatur von 40° C geklebt. Erst im zweiten
Schritt konnten die beidseitig beschichteten Metalllamellen mittels Harnstoffharz bei 20° C mit den
Fichtenholzstében verbunden werden.

Als die chemische Industrie in den darauffolgenden Jahren erste kalthartende Epoxidharze zur Verfiligung
stellen konnte, wurden im Auftrag der LIGNUM (Schweizerische Arbeitsgemeinschaft fir Holz) an der
EMPA experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, welche vorrangig Einfliisse von Temperatur- und
Feuchtewechsel, als auch unterschiedlicher Metalloberflachen (geschliffen, sandgestrahlt, beschichtet) auf
die Beanspruchbarkeit in Holz eingeklebter Stahlbleche beinhalten. Ausziige aus den Ergebnissen sind in
Abbildung 5.2 dargestellt.
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Zur Verringerung auftretender Spannungen aus Schwinden und Quellen des Holzes, wurde das
Furnierschichtholz im Bereich der Verklebung geschlitzt (Abbildung 5.1-links). Die Oberflachen der
Metalllaschen wurden durch Schleifen und Sandstrahlen aufgeraut und anschliefend mit Aceton
gereinigt. Da diese Art der Vorbehandlung nicht ausreichte, wurden die Metalle mit sogenannten Primern
beschichtet, wobei in [76] noch keine Versuchsergebnisse angefiihrt sind, da die Untersuchungen zu
diesem Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen waren.

Einleimen von Metall-Laschen

Abbildung 5.1: geschlitztes Furnierschichtholz (links) und Fachwerk mit eingeklebten Stahllaschen (Mitte und
rechts) [76]

Zur Eruierung moglicher Einfliisse von Temperatur- und Feuchtewechsel wurden die Prifkérper vor der
Prifung unterschiedlichen Klimabedingungen ausgesetzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.2
dargestellt und zeigen, dass die Prifkérper, die dem Temperaturwechsel (Frostraum — Ofen) ausgesetzt
waren, geringere Tragfahigkeiten aufweisen als jene, die dem Feuchtewechsel (Wasserbad — Raumluft)
ausgesetzt waren.

Verleimungen von Stahllaschen mit Fichte (Klebstoff: Epoxidharz)
Lagerung im Labor Wechsellagerungen
o 0
20°C/65% Wasser <> Raumluft -20°C < +80°C Wasser <> +80°C
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Abbildung 5.2: Ergebnisse der Untersuchungen mit eingeklebten Stahllaschen [76] (bearbeitet)
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5-2 FORSCHUNGS- UND MPA BADEN- WURTTEMBERG,
1988

[42]

Im Rahmen des Forschungsvorhabens, verdffentlicht in [42], wurde der Einfluss klimatischer
Bedingungen (unterschiedliche Lagerungsart der Proben), der Klebstoffart, der Blechart, der
Blechvorbehandlung, sowie der Einfluss des Winkels zwischen Kraftrichtung und Holzfaser auf die
Scherfestigkeit experimentell untersucht. Hierfiir wurden Spalt-, Druckscher- und Zugscherversuche
durchgefuhrt (Abbildung 5.3).

Abbildung 5.3: Prufkonfiguration fiir Spalt- (links), Druckscher- (Mitte) und Zugscherversuche (rechts) [42]

Es wurden drei Klebstoffe auf Basis von Phenolresorcin (PR), Epoxid (EP) und Polyurethan (PU)
verwendet. Untersucht wurden blanke (feuerverzinkte) Stahlbleche der Stahlgute S 235 (damals St 37)
und Edelstahlbleche des Typs V4-a. Eine Festlegung der Blechstérke erfolgte auf Basis der Streckgrenze
des Bleches; dabei soll ein Versagen der Klebeverbindung noch vor Erreichen dieses Spannungsniveaus
erfolgen. Die Blechstarken variierten zwischen tgiecn =5, 6 und 8 mm. Fir die Holzpriifkérper wurden
Vollholz fir Vorversuche und Brettschichtholz der Holzart Fichte fir weitere Versuche mit einem
mittleren Holzfeuchtegehalt von u = 12 % und einer Rohdichte von p = 450 kg/m? verwendet.

Metalloberflache

Voruntersuchungen an Druckscherkérpern mit angerauhter/entfetteter und sandgestrahlter/entfetteter
Metalloberfliche und EP ergaben deutlich geringere  Scherfestigkeiten bei  angrauhter
Oberflachenvorbehandlung. Da zudem nach Durchfiihrung von Spaltversuchen (siehe Abbildung 5.3
links) unter Variation des Stahlblechtyps (St 37 und V4-a), der Klebstoffart (PR, EP und PU) und der
Aushartetemperatur (20° C und 40° C) die sandgestrahlte im Gegensatz zur geschliffenen oder blanken
Oberflache zu groRteils 100 % Holzfaserbelag flhrte, erfolgten die weiterflihrenden Versuche an
sandgestrahlten Blechen.
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Einklebelange

Um den Einfluss unterschiedlicher Einklebeldngen auf die Schertragfahigkeit zu erfassen, wurden die
Einklebeldangen mit le, =50 mm, 100 mm und 150 mm (mit konstanter Breite bye, = 100 mm) variiert.
Die Klebefuge wurde mit 1 mm konstant gehalten. Die Analyse der Versuchsdaten ergab einen deutlichen
Abfall der rechnerischen Scherfestigkeiten mit zunehmender Einklebel&nge (siehe Abbildung 5.7).

Belastungsart und Beanspruchungsrichtung

Hinsichtlich Belastungsart wurde zwischen Druck- und Zugscherprifung unterschieden (siehe Abbildung
5.3 Mitte und rechts). Die Zugscherfestigkeiten lagen bei gleichen Randbedingungen (Klebefléache,
Einklebeldnge, Klebstoff, Stahlblech, Metalloberflache) deutlich unter den Druckscherfestigkeiten (siehe
Abbildung 5.7). Dieser Abfall in der rechnerischen Scherfestigkeit wurde auf quergerichtete
Abtriebspannungen mit Schéalwirkung infolge Exzentrizitdt bei Zugbeanspruchung zuriickgefihrt.

Untersuchungen zur Scherfestigkeit von Stahlblechen, die unter einem Winkel von 0°, 45° und 90° zur
Holzfaserrichtung eingeklebt wurden (bge, =50 mm und le, = 100 mm), ergaben nur geringe
Unterschiede der Scherfestigkeiten, obwohl sich im Vergleich bei faserparalleler Anordnung des Bleches
und vorliegendem Holzversagen deutlich hdhere Tragfahigkeiten ergeben missten (siehe Abbildung 5.5).
Dies wird nach [42] auf Abweichungen in der Priifkdrpergeometrie (Anordnung und geringe Blechbreite)
und das damit einhergehende Fehlen zusatzlicher Querzugbeanspruchungen bei den Proben mit 45° und
90° zurtickgefiihrt, wobei aus den vorliegenden Unterlagen nicht eindeutig hervorgeht, wie die
0°-Priifung erfolgte. Es wird angenommen, dass die Priifungen bei 0° zur Faser mittels Pull-Pull (siehe
Abbildung 5.3 rechts) und die Winkel 45° und 90° mittels Push-Pull-Priifkonfiguration (siehe Abbildung
5.4) erfolgten.

Abbildung 5.4: Zugscherversuche unter 45° (links) und 90° (rechts) Winkel zwischen Holzfaser- und
Kraftrichtung [42]
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Abbildung 5.5: Mittlere Scherfestigkeit unter 0° (links), 45° (Mitte) und 90° Winkel zwischen Holzfaser- und
Kraftrichtung (rechts) [42]

Klimawechsellagerung

Mit eingeklebten Stahlblechen wurde ebenfalls der Einfluss der Klimawechsellagerung tberprift. Dabei
wurden 40 symmetrische Prifkorper hergestellt, die bei Normalklima ausharteten. Danach wurden diese
aufgetrennt (siehe Trennstelle in Abbildung 5.6), wobei die zweite Hélfte einer Klimawechsellagerung
unterzogen wurde. Die andere Halfte wurde weiterhin bis zur Priifung unter Normalklima gelagert.

Teil 1% o
Priifung nach ,,T?;ll 2 )
Lagerung im . ‘Phrru lulgl lnac
Normalklima Trennstelle echsellagerung

Abbildung 5.6: Prufkdrper zu Ermittlung des Einflusses der Klimawechsellagerung [42]

Die Klimawechsellagerung bestand aus drei Zyklen, wobei die Prufkdrper einer Wasserlagerung und
Trocknung unterzogen wurden. VVor dem Prifen wurden die Prifkorper unter Normklima (20° C, rel.
Luftfeuchte 65 %) klimatisiert. Die Druckscherprifungen zeigten keinen signifikanten Unterschied
hinsichtlich der Scherfestigkeiten (Abbildung 5.7 — oben). Bei den Prifkdrpern mit EP-Klebstoff trat der
Bruch im Holz bei 75 % der Prifkorper und bei den Prifkdrpern mit dem PU-Klebstoff nur bei 50 % auf.
Bei den verbleibenden Prufkorpern trat beim EP-Klebstoff ein Adhésionsversagen zwischen Blech und
Klebstoff und beim PU-Klebstoff ein Kohésionsversagen in der Klebstofffuge auf.
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Abbildung 5.7: Einfluss des Wechselklimas (oben) und Unterschied zwischen der Druck- und Zugbelastung bei
unterschiedlichen Klebstoffen, der Einklebelangen und der Blechart (unten) [42]

Bei einem Vergleich der in Abbildung 5.7 angefiihrten Ergebnisse zur Zugscherfestigkeit, wiesen die PU-
Prufkorper die héchsten Werte auf. Betrachtet man die zwei Stahlsorten lieferten die V4a-Bleche um
60 % hohere Werte, was nach [42] auf die mangelnde Oberflachenbehandlung des Baustahls S 235
zurtickzuflhren ist.

Fur weiterfuhrende Untersuchungen wurde empfohlen, Dauerstandsversuche sowie Versuche mit
dynamischer Belastung durchzufiihren.
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5-3 FORSCHUNGS- UND MPA BADEN- WURTTEMBERG,
1993

[1]

An der Forschungs- und Materialprifanstalt Baden-Wirttemberg wurden weitere Untersuchungen
beziiglich eingeklebter Stahlbleche durchgefiihrt, welche sich vorrangig dem Einfluss der
Klebstofffugendicke, der Temperatur- und Langzeitbeanspruchung auf das Festigkeits- und
Steifigkeitsverhalten geklebter Holz-Stahlblech-Verbindungen widmen. Zur Auslegung der Versuche und
zur Interpretation der Ergebnisse wurden analytische und numerische Berechnungen durchgefiihrt, wobei
in [1] nur Auszlige der Ergebnisse der theoretischen Betrachtungen enthalten sind (siehe Abbildung 5.8).

e
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al | 150 I,
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b)

c)
Abbildung 5.8: Finite Element Modell einer Holz-Stahl-Klebeverbindung: a) unvervormt, b) verformt bei
Zugbeanspruchung und c) vervormt bei Druckbeanspruchung [1]

Der Schwerpunkt in [1] lag in der Analyse der Uberlagerung der oben angeftihrten Einflussparameter und
der Identifikation geeigneter, praxistauglicher Klebstoffsysteme bzw. -mischungen auf Epoxidharz-,
Polyurethan- und Phenolresosorcinharzbasis.

Die experimentellen Untersuchungen umfassten eine Vorversuchs- (Kurzzeitversuche bei 20°C) und eine
Hauptversuchsreihe (Kurz- und Langzeitversuche bei unterschiedlichen Temperaturbeanspruchungen).

In der Vorversuchsreine kam eine Vielzahl unterschiedlicher Klebstoffe zum Einsatz (finf auf
Epoxidharz-, vier auf Polyurethan- und einer auf Phenol-Resocinharzbasis). Auf Basis der Erkenntnisse
aus den Voruntersuchungen, wurden daraus vier Klebstoffe ausgewahlt, welche flr die
Hauptversuchsreihe verwendet wurden.

Die Vorversuchsreihe umfasste insgesamt 114 Druckscherversuche, in denen das Tragverhalten einer
Vielzahl unterschiedlicher Klebstoffe unter gleichzeitiger Variation der Klebstofffugendicke (0,5 mm,
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1 mm und 2 mm) bei konstanter Einklebeldnge (lxen = 100 mm), Stahlblechbreite (bye, = 150 mm) und
Temperatur analysiert wurde.

= %‘\}.«aufgekleb?e
r / Fugendistanz -
A ¥ stucke
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| o 8l32)n | 532 19
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Abbildung 5.9: Druckscherprifkdrper fur die Vorversuchsreihe 1 und Hauptversuchsreihe 11 [1]

Die Lastverschiebungskurven zeigen das Tragverhalten der Verbindungen bei Verwendung
unterschiedlicher Klebstoffe. Bei den Ublichen Epoxidharzklebstoffen zeigt sich ein nahezu linear-
elastisches Verhalten, gefolgt von einem Sprodbruch (EP1, EP3 und EP4). Ahnlich verhilt sich auch der
zweikomponentige Polyurethanklebstoff PU2. Die einkomponentigen Polyurethanklebstoffen sowie die
flexibilisierten Epoxidharze verhalten sich gemdaR den Kurven PU1, PU4 und EP2b. Ein ausgepragt
elastisches Verhalten verbunden mit groflen Relativverschiebungen sowie ein plastisches Verhalten im
Entfestigungsbereich zeigte die Polyurethan-Kleb-Dichtmasse (PU3).

PU2 Ep2b
S
140 T ; EP1
1 EP3
120 ,' EP4
h Polyurethan-Kleb-Dichtmasse
— 100 N PU4
< ﬂ N ot PU3-11-2,0
= 80 PU3-11-1,0
L
-
[%2]
[3+]
-

1 2 3 4 5 6 7
Relativverschiebung 6 [mm]
Abbildung 5.10: typische Last-Realtivverschiebungskurven fir die Klebstofffugendicke von 0,5 mm
(ausgenmmen PU3) (bearbeitet) [1]

o <+

Die hochste Druckscherfestigkeit zeigte der flexibilisierte Epoxidharzklebstoff EP2 bei 2 mm
Klebstofffugendicke, und zwar lag diese bei 6,2 N/mm® Darauf folgt der zweikomponentige
Polyurethanklebstoff PU2 bei 0,5 mm Klebstofffugendicke mit 4,6 N/mm? und danach der
einkomponentige Polyurethanklebstoff PU4 mit 3,8 N/mm? bei 0,5mm Klebstofffugendicke. Die
Druckscherfestigkeiten anderer Epoxidharze schwankten im Bereich zwischen 2,5 N/mm? und
3,8 N/mm’.
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Die Prufkoérper mit dem Phenol-Resorcinharzklebstoff zeigten die geringsten Werte verbunden mit den
groRten Streuungen, wobei auch die Oberflache des Stahlbleches wéhrend der Lagerung, also ohne
mechanische Beanspruchung, durch den Klebstoff angegriffen wurde.

Der Einfluss der Klebstofffugendicke auf das Tragverhalten konnte nicht eindeutig geklart werden, flihrte
diese doch einmal zu einer Erhéhung (PU3, EP2b) und einmal zu einer Reduktion (PU1, PU2, PU4, EP1,
EP3, EP4, PRF) der Scherfestigkeit.

Nach den Erkenntnissen aus der Vorversuchsreihe 1 wurden fur die Hauptversuchsreihe Il der
zweikomponentige PU2, der einkomponentige PU4, der tbliche EP1 und der flexibilisierte EP2b weiter
verwendet. AuBer den schon genannten Klebstofffugendicken wurden auch 0,1 mm dicke Fugen
hergestellt. Diesmal wurden Priifkorper auch auf Zug beansprucht. Die Einklebeldnge betrug 75 mm bei
den Temperaturversuchen und 50 mm bei den Langzeitversuchen. Die Breite betrug 70 mm.

Die Prufkdrper, die der Temperaturbelastung unterzogen wurden, wurden zuvor einer Wechsellagerung
ausgesetzt. Sie wurden siebenmal aufgewdrmt bzw. abgekuhlt. Die Prufkorper wurden im Anschluss an
die Wechsellagerung bei 40° C und 70° C gepriift und mit den Referenzwerten bei 20° C verglichen.

Auszlige der Prufresultate aus [1] bei Variation der Klebstofffugendicke, Klebstoff- und Belastungsarten
sowie der Temperatur sind in folgenden Abbildungen grafisch dargestellt. Dabei ist zu betonen, dass der
niedrige Wert bei EP1 (20 C, 2 mm Klebstofffugendicke unter Zugbelastung), welcher durch die
Schrégstellung der Bleche verursacht wurde, bei einer Betrachtung und Bewertung der Ergebnisse zu
vernachlassigen ist. Wie aus Abbildung 5.11 ersichtlich sind beim Klebstofftyp EP1 nur geringe
Unterschiede bei einem Vergleich der Druck- und Zugscherfestigkeiten in Abhéngigkeit der
Pruftemperatur zu beobachten.

Druck—, Zug-Scherfestigkeit fy,c , fv,¢

EP1

Praf-
temparatur

70°C

40°C

20°C

Klebfugendicke d
Abbildung 5.11: Ergebnisse der Hauptversuche mit EP1: a) Priftemperatur 70° C, b) Priftemperatur 40° C, c)
Pruftemperatur 20° C [1]

Im Gegensatz zum EP1 ist beim EP2b eine ausgeprdgte Reduktion der Festigkeiten mit steigender
Temperatur ersichtlich (Abbildung 5.12). Die Ursache der abfallenden Scherfestigkeit mit ansteigendem
Priftemperaturniveau liegt am Anteil der im Klebstoff enthaltenen Silikonkautschukpartikel, welche zu
einer Verringerung der Glastibergangstemperatur fulhrten.
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Klebfugendicke d

Abbildung 5.12: Ergebnisse der Hauptversuche EP2b: a) Priftemperatur 70° C, b) Priftemperatur 40° C, ¢)
Priftemperatur 20° C [1]

Der zweikomponentige Polyurethanklebstoff PU2 zeigt eine Reduktion der Festigkeiten bei Erhohung der
Temperatur  (Abbildung 5.13). Der Einfluss der Temperatur ist beim einkomponentigen
Polyurethanklebstoff PU4 gering (Abbildung 5.14). Auffallend ist, dass fur PU4 eine Zunahme der
Klebefugendicke zu einer deutlichen Abnahme erreichbarer Scherfestigkeiten flhrt.

Druck—, Zug—Scherfestigkeit f, ¢, fy,¢

Praf-—
temperatur

.6

> PU2
3

2

1

70°C

40°C

20°C

Klebfugendicke d

Abbildung 5.13: Ergebnisse der Hauptversuche mit PU2: a) Priftemperatur 70° C, b) Priftemperatur 40° C, c)
Priftemperatur 20° C [1]
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Abbildung 5.14: Ergebnisse der Hauptversuche und PU4: a) Priftemperatur 70° C, b) Priftemperatur 40° C, c)
Priuftemperatur 20° C [1]

Anschliefend wurden auch Dauerstand-Zugscherversuche unter Variation von vier Klebstoffen und zwei
Klebstofffugendicken (0,5 mm und 1 mm) durchgefiihrt. Die Temperatur betrug 20° C und die relative
Luftfeuchte schwankte im Bereich zwischen 40 % und 70 %. Das wahrend der Dauerstandversuche
aufgebrachte Lastniveau wurde zwischen 11 % und 40 % der Kurzzeitfestigkeiten angesetzt.

Zum Zeitpunkt der Entstehung des MPA-Berichtes waren nicht alle Priifungen abgeschlossen. Die
zweikomponentigen Klebstoffe, EP1 und PU2, zeigten sehr geringe Verformungszunahmen; der Einfluss
der Klebstofffugendicke auf das Kriehverhalten konnte zum Betrachtungszeitpunkt nicht erkannt werden.
Die Prufkdrper mit den anderen beiden Klebstoffen zeigten Zeitstandbriiche nach 50 bis 60 Tagen.

Schlussfolgerungen aus diesen Untersuchungen nach [1]:

o Ausscheidung des PU2-Klebstoffes wegen seiner zu grofRen Nachgiebigkeit

e beim EP2 sinken die Festigkeiten sehr rasch mit der Erhéhung der Temperatur

e im Vergleich der zweikomponentigen Klebstoffe zeigt der PU2-Klebstoff bei der Temperatur
zwischen 20° C und 40° C um 20 % hdohere Festigkeiten (aufgrund des duktileren Verhaltens im
oberen Bereich und der besseren Adhasionseigenschaften), jedoch zeigt der EP1-Klebstoff héhere
Festigkeiten bei 70° C.
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5-4 MPA WIESBADEN DER HOCHSCHULE RHEINMAIN, 2009
- 2014

[4] [8] [9] [10] [13] [12] [14] [16] [17]

Die MPA Wieshaden beschéftigt sich seit 1996 mit flachig eingeklebten Streckmetallen und seit 2007 mit
eingeklebten Lochblechen [14]. Die in [9] und [12] angeflihrten Untersuchungen zum Tragverhalten
eingeklebter Lochbleche bieten einen Uberblick iiber eine Auswahl durchgefiihrter Versuche an der MPA
Wiesbaden und werden in den folgenden Ausfiihrungen kurz zusammengefasst. An dieser Stelle ist
anzumerken, dass die dargestellten Ergebnisse in [9] und [12] einen Auszug der experimentellen
Untersuchungen darstellen und sich nur in geringem Male zur Analyse eignen. Forschungsberichte,
welche eine ndhere Betrachtung erlauben wirden, sind derzeit nicht zugénglich.

Bathon et al. berichtet in [9] dGber Untersuchungen an eingeklebten Lochblechen zur
Temperaturbestandigkeit, Scherfestigkeit, Ermudungsfestigkeit und Uber Bauteilversuche an
Rahmenecken und Biegetrdgern (siehe Abbildung 5.15). Als Ausgangmaterial wurden bis zu 2,5 mm
dicke Lochbleche mit Lochdurchmessern von 3 mm bis 12 mm verwendet. Zur Herstellung der
Probekdrper diente Fichtenholz in Form von Brettschichtholz und Brettsperrholz.

el SN

Abbildung 5.15: Zugversuche unter Temperaturbeanspruchung (links), Druckscherversuche (Mitte),
Rahmeneckenversuche (rechts) [9]

Die Versuche unter Temperaturbelastung wurden wie folgt durchgefiihrt: zuerst wurde der Prufkdper
unter Normklima auf Zug belastet. Danach wurde um den Prufkérper ein Klimaschrank aufgebaut,
welcher eine graduelle Erhdhung der Temperatur erlaubte. Parallel dazu wurden die Lufttemperatur, die
Klebefugentemperatur und die Verformungszunahmen gemessen. Als Endergebnis lag das Temperatur-
Verformungs-Diagramm der Verbindung vor. Bei einer Haltephase auf einem Temperaturniveau von
60°C wurden bei dem in [9] und [12] angefuihrten Zugversuch keine signifikanten Verformungszunahmen
festgestellt. Damit wurde fir diesen Versuch die Anforderung fur die Temperaturbestandigkeit der Holz-
Stahl-Klebeverbindung nach DIN 1052:2008 erfiillt.

Aufgrund der Tatsache, dass in [9] und [12] nur ein Einzelergebnis gezeigt wird, und keine Informationen
Uber das verwendete Klebstoffsystem und anderer Prifungergebnisse vorliegen, ist eine Kkritische
Betrachtung der Aussage, dass ,die Funktionsweise der Holz-Stahl-Klebeverbindung mit in Holz
eingeklebten Lochblechen bei der gewdhlten Versuchskonstellation (Klebstoffsystem C) bei
Klebefugentemperaturen von 60° C sichergestellt ist [9] und [12]* nur schwer méglich.
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Weiters werden in [9] und [12] Ergebnisse zu Druckscherversuchen dargelegt. Die Druckscherkdrper
bestanden aus zwei Fichtenholzteilen (I/b/h =118/16/16 cm), die Uber zwei eingeklebte Lochbleche
(I/b/d = 100/6,5/0,25 cm) verbunden wurden. Hierin ist zu beachten, dass die zwei Lochbleche
gegeniberliegend und langs (entlang der Scherfuge) auf ein 10 mm dickes Stahlblech aufgeschweif3t
wurden. Das Versagen trat durch Erreichen der Stahlzugfestigkeit des Lochbleches ein und erwies sich,
aufgrund des plastischen Verformungsvermégens (FlieRen entlang der Lochreihe) als duRerst duktil. Aus
den Arbeitslinien der Priifungen in Abbildung 5.16 ist ein linearer Anstieg der Kraft bei zunehmender
Relativverformung bis zu einer Last von rund 140 kN ersichtlich. Darauf folgt ein ausgepragter
plastischer Bereich (FlieBen des Lochbleches) bis zum Erreichen einer mittleren Bruchlast von rund
305 kN. Die maximale Verschiebung betrug 7,76 mm und das errechnete mittlere Verschiebungsmodul
aus lokaler Verschiebungsmessung lag bei rund 1370 KN/mm.
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Abbildung 5.16: Ergebnisse der Druckscherversuche [9]

Auf Basis der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Druckscherversuchen wurden 15 Bauteilversuche
an Rahmenecken durchgefiihrt. Verglichen wurden keilgezinkte Rahmenecken und Rahmenecken mit
eingeklebten Lochblechen (Abbildung 5.17). Die keilgezinkten Rahmecken versagten durch ein sprodes
Holzversagen an der Zugseite, da durch das Plastifizieren der Druckseite der innere Hebelarm kleiner
wird und die Zugkraft zunimmt. Im Vergleich zu den keilverzinkten zeigten die Rahmenecken mit
eingeklebten Lochblechen eine um 15 % bis 30 % hohere Tragfahigkeit.
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Abbildung 5.17: Rahmenecken ausgebildet mit einen Keilzinkenstol? (links oben und unten) und mit eingeklebten
Lochblechen (rechts oben und unten) [9]

Zusitzlich dazu wurden Grof3versuche im Mafistab 1:1 fiir den ,,TimberTower* in Hannover gepriift [10].
Dabei handelte es sich um Brettsperrholz aus Fichte und Lochbleche aus Stahl S 235 mit 2,5 mm Dicke.
Es wurden Zugversuche an einer hydraulischen Prifmaschine sowie Ermidungsversuche an einer
Hydropulsmaschine durchgefiihrt. Die Abbildung 5.18 zeigt den Prufkdrper und die Abbildung 5.19 die
Ergebnisse eines Kurzzeitversuches. Daraus ist ein linearer Anstieg folgend mit einem sehr duktilen
Verhalten, das mit einem Stahlbruch endet, ersichtlich.

Teil 1

o
.
4

e e g R N S S

Abbildung 5.18: Prifkorper fir den Timber Tower [10]

Einreihiges Lochblech

Teil 2
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Abbildung 5.19: Ergebnis eines Kurzzeitversuches[10]

Von 2010 bis 2013 wurde an der Hochschule RheinMain vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) ein Forschungsprojekt gefordert, welches sich mit Fachwerktrédgern, deren
Kontenpunkte mithilfe von Holz-Stahl-Klebeverbindungen ausgebildet sind, befasst [16] [17].

Das Untersuchungsprogramm enthalt praktische und theoretische Fragestellungen. Im Rahmen der
praktischen Untersuchungen wurden Delamierungspriufungen und Traglastversuche unter statischen,
zyklischen und klimatischen Randbedingungen durchgefiihrt. Insgesamt wurden 650 Prifkorper aus
Fichtenholz hergestellt. Zuletzt wurden 14 GroBversuche unter Kurzzeitbeanspruchung und zwei unter
Dauerbelastung durchgefiihrt. Als Klebstoffe kamen zweikomponentige Klebstoffe aus Epoxidharz- und
Polyurethanbasis zur Anwendung. Im Rahmen der Kurzzeitversuche wurden ca. 70 unterschiedliche
Variationen geprift, wobei als Parameter die Materialart des Lochbleches, der Lochdurchmesser, die
Lochanordnung, die Lochblechdicke, die Oberflachenbehandlung und anderes variiert wurden.

Fir die GroRversuche wurden Fachwerke in realen Dimensionen gebaut: einerseits mit vertikalen
Druckstdben und Zugdiagonalen und anderseits mit Zug- und Druckdiagonalen. Die Fachwerkknoten
wurden mit eingeklebten Lochblechen ausgebildet, wobei jeder Knoten einen Injektionsplan hatte. Als
Klebstoffe dienten ein zweikomponentiges Epoxidharzsystem (WEVO Spezialharz EP 32 S mit WEVO
Harter B 22 TS) und ein zweikomponentiger Polyurethanklebstoff (PURBOND CR 429). Die Lochbleche
wurden aus Stahl der Gite S 355 mit Lochdurchmessern von 10 mm ausgebildet und in Fichten-
Brettschichtholz GL24 eingeklebt.

Die Fachwerke wurden in einem 4- Punkt-Biegeversuch getestet. Wahrend der Prifung wurden mit
induktiven Wegaufnehmern die Durchbiegung, die Lagersenkungen sowie die Relativverschiebungen an
bestimmten Stellen gemessen. Die maximale Bruchlast lag bei 279,2 kN. Alle Prifkdrper wiesen ein
duktiles Verhalten auf, das durch ein StahlflieBen gekennzeichnet war. Zu erwéahnen wére, dass keine
signifikanten Unterschiede zwischen den zwei Klebstoffarten wahrgenommen wurden. Zuletzt wurden
unter den praktischen Untersuchungen Dauerstandversuche durchgefiihrt. Zwei Fachwerke wurden mit
einer Dachscheibe zum Wetterschutz und zur Aussteifung verbunden und mit 100 KN belastet. Die
Messung der Durchbiegung in der Feldmitte, der Bauteil- und Luftfeuchtigkeit, der Lufttemperatur und
eine optische Kontrolle der Knotenpunkte waren Bestandteile des Versuches. Die endgltigen Ergebnisse
waren zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieses Artikels noch nicht bekannt.
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5-5 VALEE ET AL., 2011

[84]

Motivation und Ziel dieses Artikels ist es, Architekten die Mdglichkeit zu geben, ihre Vision mit neuen,
geeigneteren Verbindungen zu realisieren und sich nicht aufgrund der bestehenden, traditionellen
Verbindungstechnik im Entwurf einschranken zu missen. Eine Losung wéren Holz-Stahl-
Klebeverbindungen. Im Artikel sind numerische, sowie experimentelle Untersuchungen beschrieben und
schlieBlich verglichen. Zuerst wurden Prifungen an Kleinprobekdrpern (Abbildung 5.20-links)
durchgefiihrt, um die Materialkennwerte des Ausgangsmaterials, des Holzes, fur die spatere FEM-
Berechnung zu bestimmen sowie um den Spannungszustand in der Klebefuge beschreiben zu kénnen.

Abbildung 5.20: Kleinprobekdrperprufungen (links) und Prifkdrper mit eingeklebtem Stahlblech (rechts) [84]

Als Ausgangsmaterial fir die Klebeverbindung wurden Holzprobekdrper aus Fichte mit dem Querschnitt
von 75mmx 75 mm und 12 % Feuchtigkeit, Klebstoff auf Epoxidharzbasis (Sikadur 330) mit der
Klebefugendicke von 1 mm und Baustahl S 235 verwendet (Abbildung 5.20 — rechts). Die Blechdicke
betrug 5 mm. Die Einklebeldnge variierte von 40 mm bis 160 mm mit einer Schrittweite von 40 mm.

Im Gegensatz dazu wurde die mechanische Verbindung mit Stabdubel 4.8 ausgefiihrt, um einen Vergleich
zwischen einer duktilen und quasi starren Verbindung ziehen zu kénnen. Es wurden jeweils finf
Prufreihen gefertigt. Die Prifungen erfolgten unter Normalbedingungen auf einer weggesteuerten
Prifmaschine mit einer Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min. Die eingeklebten Stahlbleche zeigten ein
linear-elastisches Verhalten und sprodes Versagen, wobei die Stabdubelverbindung groRere
Verschiebungen und ein duktiles Versagen aufwies (Abbildung 5.21 — links).

75 1 1
80 * : * * * * * Experimental values
70 ] e Predicted values *
1| 60
60| Bonded joints Z * ¥
] =, * §
50 Doweled joints - 2 45 5!
Z %ﬁlc — ® 4
= 404 ||/ o Y *
: H 8 *
] 1 30
3 5 i
ol /) 3 $
] /// 15
10
0 ; 0
0 1 2 3 4 5 6 0 40 80 120 160 200
Displacement [mm] Embedment length [mm]

Abbildung 5.21: Vergleich der Arbeitslinien von mechanischen Verbindungen und Klebeverbindungen (links)
und Einfluss der Einklebelédnge auf die Tragféhigkeit (rechts) [84]
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Die resultierende Maximalkraft stieg mit zunehmender Einklebeldnge und es konnte eine gute
Ubereinstimmung mit den berechneten Werten festgestellt werden (Abbildung 5.21 — rechts).

Danach wurden mit den zwei unterschiedlichen Verbindungsarten (Stabdibel, eingeklebtes Blech)
Fachwerke mit einer Spannweite von 4,2 m und einer Héhe von 1,296 m gebaut. Gepruft wurden diese in
einem 3-Punkt-Biege-Versuch mit einer Prifgeschwindigkeit von 3 mm/min.

Beide Bauteile wiesen ein sprodes Tragverhalten auf. Im Allgemeinen zeigte die mechanische
Verbindung ein weicheres Verhalten, gekennzeichnet durch gréRRere Verformungen bei gleicher Last. Die
Klebeverbindung zeigte eine dreimal groRere Steifigkeit bei einer 30-mal Kkleineren relativen
Verschiebung als die mechanische. Gegenlber den gedilbelten zeigten die geklebten Verbindungen eine
rund 40 % hohere Festigkeit auf.

Anschliefend wurde das Fachwerk mit dem FE-Programm ANSYS modelliert. Um den Aufwand zu
reduzieren, wurden mehrere Vereinfachungen verwendet. Zuletzt wurde ein probabilistisches
Bemessungsverfahren benutzt, welches eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen ergab.

5-6 ETH ZURICH + BERNER FACHHOCHSCHULE, CH, 2014

[91]

Um komplexe, rdumliche Holztragstrukturen mithilfe von Industrierobotern und einfachen Elementen in
kurzer Zeit und mit moglichst geringem Aufwand herstellen zu kénnen, missen die Verbindungen dazu
geeignet sein. Die ETH Zirich forscht seit 2012 in Kooperation mit der Berner Fachhochschule, um
geeignete Verbindungen fiur einen automatisierten Zusammenbau zu entwickeln. Um nicht vom Modell
abzuweichen, missen die Verformungen der Verbindung besonders klein sein. Dies erreicht man mit
Verbindungen, die eine sehr hohe Steifigkeit aufweisen. Deswegen entschied man sich fir
Klebeverbindungen, wobei unter anderem auch eingeklebte Lochbleche in Betracht gezogen wurden.

Gepruft wurden 3mm dicke Lochbleche mit einem
Lochdurchmesser von 10 mm. Die Einklebeldnge betrug
56 mm und die Holzfeuchte des Fichtenholzes lag im
Bereich zwischen 12% und 14 %. Die Prufung wurde
weggesteuert mit einer Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min
durchgefuhrt. Die mittlere Bruchlast liegt bei 23,84 kN.
Bezogen auf die Scherflaiche betrug die mittlere
Scherfestigkeit 3,0 N/mm?,  wobei bezogen auf die
Scherflache der Lochungen die mittlere Scherspannung
7,6 N/mm? betrug. Das Versagen der Verbindung erfolgte
durch Erreichen der Stahlzugtragfahigkeit des Lochbleches Apbildung 5.22: Prifkérper mit eingeklebten
im Bereich der vorderen Lochreihen. Die Anfangssteifigkeit Lochblechen [91]

lag bei rund 133 kN/mm.
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5-7 TU GRAZ, 2015

[52]

Am Institut fir Holzbau und Holztechnologie an der TU Graz wurden im Rahmen einer Masterarbeit
faserparallel eingeklebte Stahlbleche gepruft. Insgesamt wurden drei Zugversuche mit eingeklebten
kreuzformigen Stahlblechen durchgefiihrt. Die 5 mm dicken an einer Stirnplatte aufgeschwei3ten
Stahlbleche aus Stahl S 355 wurden in Brettschichtholz aus Birke (100 mm x 100 mm x 1300 mm) mit
Purbond CR 421 eingeklebt (Abbildung 5.23).

Stirnplatte A Klebeflache
r Schnitt A-A
| Stahlprofil

/

|
|
!
|
i
|
|

Klebefuge

-~ |

—— Holzprofil

bA
Abbildung 5.23: schematische Darstellung des Priifkorpers mit eingeklebtem Kreuzblech [52]

Die ermittelte mittlere Scherfestigkeit der Klebefuge betrug 3,38 N/mm?, was weniger als die Halfte der
angenommenen 7 N/mm?® war. Die mittlere Bruchlast lag bei 251 kN. Der durch lokale Messung
ermittelte Verschiebungsmodul betrug rund 1300 kN/mm. Der Uberwiegende Grund des Versagens war
die unzureichende Haftung des Klebstoffes an der Stahloberflache (Abbildung 5.24).

RCA

R 3\
Abbildung 5.24: Versagen des Priifkdérpers durch unzureichende Haftung zwischen Klebstoff und Stahl [52]

Seite 56



KAPITEL 6:MECHANIK DER KLEBEVERBINDUNG 0

A“gemmn study research engineering test center

KAPITEL 6:
MECHANIK DER
KLEBEVERBINDUNG

6-1 ALLGEMEIN

Um mit mechanischen Verbindungsmitteln konkurrieren zu konnen, mussen fir die Holz-Stahl-
Klebeverbindungen definierte, zuverlassige Bemessungsvorgaben vorliegen. Grlinde, die eine verbreitete
Anwendung dieser Verbindungstechnik erschweren, stellen neben der Palette an unterschiedlichen
Einflussparameter, auch die Eigenschaften des Holzes wie Anisotropie, grofle Streuung und sprodes
Verhalten bei vielen Beanspruchungen dar. Charakteristisch fur die Spannungsverteilung in Holz-Stahl-
Klebeverbindungen ist das Auftreten von Spannungsspitzen — insbesondere an den Enden — die eine
Nachweisfiihrung bzw. Modellierung mit den Ublichen Methoden der technischen Biegelehre verhindern.

Seit den ersten Ansétzen zur Bemessung von Riberholt [64] bis heute werden unterschiedliche Modelle
zur Berechnung der Ausziehtragféhigkeit von eingeklebten Gewindestangen in der Literatur angegeben.
Zusammenfassend sind die wichtigsten Ansétze [72] zu entnehmen. Grundséatzlich hdngen die Modelle
von den gleichen Parametern ab, wie z. B. dem Durchmesser oder der Einklebeldnge. Anzumerken ist,
dass die verschiedenen Modelle zu, zum Teil stark unterschiedlichen, Tragfahigkeiten fuhren. Da die
Mechanik von Holz-Stahl-Klebeverbindungen relativ komplex ist, konnte sich jetzt noch kein Modell als
allgemein anerkannt durchsetzen.

Der Spannungsverlauf in geklebten Verbindungen kann analytisch oder numerisch gelést werden. In
Rahmen einer Masterarbeit an der TU Graz [62] wurde die Theorie der mechanischen Verklebung
eingehend  dargestellt. Dabei wurden die Grundlagen fir analytischen Ldsungen der
Differenzialgleichungen des verschieblichen Verbundes bzw. der Scherspannungsverlauf nach der sog.
Volkersen-Theorie (elastischer Ansatz) fir spezielle Randbedingungen und Scherspannungsansétze
angefuhrt und Losungen dargestellt. Weiteres sind Rechenmodelle fur (teil-) plastisches Verhalten der
Verbindungen sowie bruchmechanische Ansatze beschrieben und es wurde auf die Problematik
numerischer Berechnungen eingegangen.

In der genannten Arbeit wird grundsétzlich von der Theorie des elastischen Verbundes nach Volkersen
[87] ausgegangen, die seit ihrer erstmaligen Publikation im Jahr 1938 kontinuierlich weiter detailliert
wurde, um zu préziseren Vorhersagen zu gelangen.
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6-2 ANALYTISCHE ERMITTLUNG DES
SPANNUNGSZUSTANDES

Die Betrachtung der einschnittigen Verklebung in der Publikation von Volkersen 1938 [87] wurde 1944
von de Bruyne [24] auf eine zweischnittige Verbindung erweitert.

Im Gegensatz zu dem klassischen Model von Volkersen/de Bruyne fir ein- bzw. zweischnittige
Klebeverbindungen, bei dem sich die Fugeteile nur in Langsrichtung deformieren, berlicksichtigt die
Theorie von Tsai et al. [82] (im Weiterem TOM-Theorie) auch die Schubverformung der Fiigeteile
(Abbildung 6.1). Die Schubverformungen der Figeteile blieben auf Grund der auftretenden
Schwierigkeiten in der mathematischen Beschreibung in den Anpassungen des Ansatzes von Volkersen
oftmals unberiicksichtigt, wohingegen die Scherverformung einen festen Teil dieses Ansatzes bildet.
Beide angefiihrten Theorien gehen von einem elastischen Materialverhalten aus, d. h. das Hooke’sche
Gesetzt besitzt Glltigkeit.

< CIRRARHT

Abbildung 6.1: zweischnittige Klebeverbindung: unbelastet (oben), belastet und ohne Scherverformungen der
Flgeteile nach Volkersen 1938/de Bruyne 1944 (Mitte) sowie belastet und mit Scherverformungen der Flgeteile
nach Tsai et al 1997 [82]

In der Abbildung 6.2 sind die geometrischen Parameter sowie die Materialparameter der zweischnittigen
Klebeverbindung dargestellt. Dabei sind E, und E; die Elastizitdtsmoduln der duReren bzw. der inneren
Fugeteile und dementsprechend sind G, und G; deren Schubmoduln. Die Dicken der Fligepartner werden
mit t, und t; bezeichnet. Die Parameter der Klebefuge gehen mit dem Schubmodul G. und der Dicke 7 in
die Berechnung ein.
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Abbildung 6.2: geometrische und Materialparameter einer zweischnittigen Klebeverbindung [82]

Fur eine differentielles Element dx und der Annahme einer konstanten Schubverformung Uber die
Bauteilhohe, die duBeren Oberflachen und die Symmetrieachse des Mittelholzes sind bei symmetrischer
Anordnung dabei schubspannungsfrei (Abbildung 6.3) sowie der Einflihrung von zwei
Koordinatensystemen (y* und y‘‘) fiir die beteiliten Fiigepartner kann die Gleichung fur die
Schubspannung in der Fuge formuliert werden. Weiters sind die Werkstoffgesetze und die kinematischen
Beziehungen in den Gleichgewichtsbedingungen einbezogen [82].

dx Schubspannung Verformung
=0 - u
T <— $ t —>T +dT_ i T i os
TO :TC y uco
T, dx
[ ]

: d

T_dx

T=T ci
Ti N . - Ti+ dTi T =0 v u

ic

Abbildung 6.3: Verteilung der Schubspannung und der Verschiebung in den Figeteilen [82]

T, und T; reprasentieren die Normalkréfte pro Breite der beiden Flgeteile und . die Schubspannung in
der Klebefuge, wobei .4 aus der Abbildung 6.2 die mittlere Schubspannung tiber der Klebelinie darstellt.
Sie lasst sich als Integral der Schubspannung der Klebefuge iiber die Uberlappungslidnge ermitteln. Die
Verteilung der Verformungen ist ebenfalls aus der Abbildung 6.3 zu entnehmen. Dabei ist u, die
Verformung an der oberen Flache des dulleren Fligeteils und u; die Verformung die an der Grenzflache
zwischen Klebstoff und dem inneren Fugeteil.
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Durch das Einsetzen der erwédhnten Beziehungen, die detaillierter in [82] beschrieben sind, erhélt man die
Differenzialgleichung:

0% prz, =0 6.1)
wobei B? wie folgt bedeutet:
B? =a® A (6.2)
mit
A Parameter zur Beruicksichtigung der Dehnsteifigkeiten
o Parameter zur Beruicksichtigung der Schubsteifigkeiten.

Der Parameter zur Berlcksichtigung der Dehnsteifigkeiten A hangt von den Dicken der Bestandteile der
Verbindung (to, ti und n) sowie den Elastizitdtsmoduln der Fiigeteile (E; und E,) und des Schubmoduls
(G,) des Klebstoffes ab und entspricht den bereits von Volkersen berlicksichtigten Kenngréien:

2 G (2 1 (6.3)
n Ei 'ti Eo'to

Der Parameter zur Beschreibung der Scherverformung o héngt ebenfalls von den Dicken (t,, tj und 1) ab
und wird zusétzlich von den Schubmoduln (G,, G; und G¢) der Bestandteile der Verbindung beeinflusst.

Er ist wie folgt definiert:
G, [t v,
o =|1+—=S. ——4—=2 : (6.4)
n (6:G 3-G,

Fur den (Spezial-) Fall, dass die Schubsteifigkeit gegen unendlich strebt ergibt sich o =1 und damit
entsprechend die beschreibenden Gleichungen.

Die allgemeine Losung der Differenzialgleichung ergibt sich zu:
T, = A-sinh(B- x) + B-cosh(3- x) (6.5)

wobei durch die Randbedingungen:

T, =T§,Ti =0 bei x=-cC
T.=0,T, =T beix=-c (6.6)
T=4-c1,,

sich die Konstanten A und B wie folgt ergeben:

_B'C'Tavg
~ sinh(B-c)
1— Ei'ti (6-7)
B'C'Tavg 2- o'to
A= .
cosh(B-c) |, Eit,
2-E, -t
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Ein direkter Vergleich der beiden genannten Theorien (Volkersen/de Bruyne und TOM) (aus [82]) ist in
der folgenden Abbildung dargestellt. Wie daraus ersichtlich wird, stimmen die dort experimentell
ermittelten Werte den Schubverzerrungen mit dem analytischen Model TOM (Abbildung 6.4 —rechts)
besser Uberein. Dies bedeutet, dass die Schubverformungen der Fligeteile einen wichtigen Einfluss auf die
Schubspannungsverteilung bzw. auf die Schubspannungsspitzen haben und daher flr die mechanische
Betrachtung von Klebeverbindungen jedenfalls berticksichtigt werden sollten.

3.5 T : = ™ 3.5 T r
2c 2¢
—2— ——
3 T/2 <= | 3 3 T-— ]
I | - T=P/b r —I i Tu=P/b
2.5 T/2 <= | | 2.5 T/2 - |
2 1-D Volkersen/de Bruyne (quasi-isotropic) 1-D Tsal, Oplinger, Morton (quasi-isotropic)
j moire (quasi-isotropic) moire (quasi-isotropic)
:u 15 1-D Volkersen/de Bruyne (unidirectional) 1-D TOM (unidirectional)

//moire (unidirectional) /.- Q

x/c
Abbildung 6.4: Vergleich von experimentell ermittelten Werten der Schubverzerrungen mit theoretisch
Schubdehnungsverteilungen: Volkersen/de Bruyne (links) und TOM (rechts) [82]

Betrachtet man eine symmetrische Doppellberlappung mit Fugeteilen gleicher Materialparameter
(Ei=E,=E, Gi=G, =E, t; = 2t, = t), tritt der Unterschied zwischen den beiden Theorien am starksten
hervor. Infolge der selben Materialparameter, nehmen die beschreibenden Gleichungen eine einfachere
Form an. Das Verhaltnis der maximalen Schubspannungen ergibt sich zu:

max t,(TOM) _a-coth(a-A-C)
max t, (\Volkersen/de Bruyne) coth(\-c)

(6.8)

Exemplarisch ist dieser Zusammenhang in der Abbildung 6.5 fiir einen Parametersatz ausgewertet. Je
Kleiner der Faktor o und XA-c ist, desto kleiner ist die maximale Schubspannung nach TOM.
Dementsprechend wéchst auch die maximale Schubspannung nach Volkersen/de Bruyne. Kleinere Werte
des Schubmoduls der Fiigeteile und groRere Uberlappungsldngen resultieren durch Kleinere
Faktorenwerte o und A-c.
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Abbildung 6.5: Abhangigkeit des Verhaltnisses der maximalen Schubspannungen nach den beiden Theorien
(TOM/Volkersen-de Bruyne) und den Faktoren J-c und o [82]

Wird der Schubmodul des Figeteils mit grolen Werten und die Fugeteildicke als relativ Kklein
angenommen, nihert sich der Faktor o dem Wert 1. Dann gleichen sich die Ergebnisse beider Theorien an
und die Schubverformungen der Flgeteile haben einen geringeren Einfluss.

Zusammengefasst hangt die Schubspannungsverteilung in Holz-Stahl-Klebeverbindungen von der Dicken
der Flgeteile und des Klebstoffes, dem Elastizitditsmodul und Schubmodul der Fugeteile und dem
Schubmodul des Klebstoffes ab.

Zu erwéhnen ist noch, dass diese analytische Berechnung speziell flr eine Zug-Zug-Belastung definiert
ist und dass sich fiir eine davon abweichende Belastungskonfiguration (z. B. ,,push-pull®) auf Grund der
Randbedingungen davon signifikant abweichende Spannungsverlaufe ergeben [62].

AbschlieRend soll noch angemerkt werden, dass Holz-Stahl-Klebeverbindungen auch mittels numerischer
Methoden (z. B. FEM) berechnet werden kénnen. Diese kdnnen sowohl als 2D-, als auch 3-D
Berechnung durchgefiihrt werden. Besondere Beachtung sollte dabei auf die realistische Definition der
Materialkennwerte finden; allenfalls wird die Durchfiihrung von Parameterstudien zu empfehlen sein. Die
Berechnungsergebnisse sollten — besonders bei elastischen Berechnungen — auf Grund der auftretenden
Spannungsspitzen mit den damit verbundenen Gradienten mit kritischem Verstand auf ihre Plausibilitét
hin Uberprift werden.
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KAPITEL 7:
EXPERIMENTELLE
UNTERSUCHUNGEN

7-1 ALLGEMEIN

Auf Basis der Literaturrecherche ergeben sich folgende offene Fragestellungen:

e Welche Zugtragfahigkeiten lassen sich durch in Buchen-Furnierschichtholz eingeklebte Bleche
erreichen?

¢ Welche Unterschiede ergeben sich durch unterschiedliche Oberflachenvorbehandlungen?

¢ Kann durch die Perforation des Bleches eine Erhéhung der Tragfahigkeit erreicht werden?

e Wie grofd ist das Tragvermdgen bei Verwendung unterschiedlicher Klebstofftypen?

e Welche Normalspannungsverteilung stellt sich innerhalb der Klebeverbundzone ein?

e Stimmt diese mit theoretischen Ansatzen zur Ermittlung der Spannungsverteilung tiberein?

e Welche Verformungen treten an den Holzoberflachen (Hirnholz und Seitenholz) wahrend einer
Zugbeanspruchung auf?

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die Untersuchung des Tragverhaltens von in
Buchenfurnierschichtholz eingeklebten Blechen unter Zugbeanspruchung. In Anbetracht der Vielzahl
maoglicher Parametervariationen und Einflussfaktoren galt es, mittels weniger orientierender Tastversuche
jene Parameter zu identifizieren, die das Tragvermdgen einer derartigen Verbindung bestimmen.

Dieses Kapitel umfasst eine Darstellung des Prifprogramms, der verwendeten Prif- und
Messkonfiguration und der Prifdurchfiihrung. Es beinhaltet Informationen zu den verwendeten
Ausgangsmaterialien und der Prifkorperfertigung. Zudem wird auf die Ermittlung der physikalischen und
mechanischen KenngréRen und auf die gewahlten Auswertemethoden zur Analyse der Ergebnisse néher
eingegangen.

7-2 VERSUCHSPROGRAMM

Die experimentellen Untersuchungen werden in VVorversuche und Hauptversuche unterteilt. Innerhalb der
Vorversuchsreihe wurde bei sehr geringem Priifumfang (grof3teils nur ein Versuch) eine Fille von
Materialkombinationen experimentell erfasst, um in weiterer Folge jene Parameter zu identifizieren, die
maligeblich die Tragféhigkeit und die Nachgiebigkeit der Verbindung beeinflussen. Diese spielerische
Herangehensweise fiihrte sehr schnell zu Ergebnissen und zu Erkenntnissen, auf Basis derer tiefergehende
Untersuchungen innerhalb einer Hauptversuchsreihe durchgefiihrt werden konnten.
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Die folgende Abbildung enthalt einen groben Uberblick liber das Priifprogramm und die verwendeten
Materialien beider Versuchsreinen. Auf die verwendeten Materialien und die einzelnen
Materialkombinationen wird in den folgenden Abschnitten néher eingegangen.

Holz Blech Oberflache des Bleches | Klebstoff Sonstiges
Buchen- Stahl Edelstahl 1.4751| Oberflachen- blank Epoxid- Toolcraft Epoxidharz | Querzug- Zwinge
« | Furnierschichtholz Lochbleche 235 behandlung  geschliffen | Klebstoff L + Harter L verstarkung  aufgeklebte
= (2%) sandgestrahlt Sikadur- 30 Normal Furniere
)
S Aluminium Lan Hilti HIT RE 500
gslochblech
e Compono 100 + gro?nu'ng des senkrecht
S CFK Sika-CarboDur Compono 100 H eches In parallel
S 614 Bezug auf
Streckmetall Polyurethan-  purbond CR 421 die Furnierlagen
Klebstoff
DMS
° Holz Blech Oberflache des Bleches | Klebstoff Sonstiges
E
g Buchen- Stahl S 760 MC Oberflachen- sandgestrahlt | Epoxid- Compono 100 +
2 | Furnierschichtholz behandlung Klebstoff Compono 100 H
3
I Perforierung  mit Polyurethan-  Purbond CR 421
ohne Klebstoff Purbond HB 110

Abbildung 7.1: Uberblick tiber verwendete Materialien

7-3 PRUFMATERIAL UND HERSTELLUNG

7-3.1 HOLZ

Das Ausgangsmaterial zur Fertigung der Prifkorper stammte aus Buchenfurnierschichtholz-Tragern der
Firma Pollmeier Massivholz GmbH & Co. KG mit einer QS-Breite von 100 mm und einer QS-Hbhe von
200 mm. Die Trager wurden mittels Kreissdge aufgetrennt und auf die in Tabelle 7.1. angefihrten Malie
formatiert.

Danach wurden die Holzteile in einer Klimakammer bei einer Temperatur von 20° C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 65% bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchtigkeit gelagert. In weiterer Folge
wurden alle Teilsegmente abgemessen und abgewogen, um daraus die Rohdichte geméaR Abschnitt 7-7 zu
bestimmen. Das Abmessen erfolgte mittels RollmaBband und Schiebelehre. Es wurden jeweils zwei
Werte der Breite, Hohe (Schiebelehre) und Lange (RollmaBband) gemessen.

Im néchsten Schritt wurden die Holzteile (beidseitig) mittels Kreissdge mittig, vorwiegend senkrecht zu
den Furnierlagen, geschlitzt. Um die entstandenen Holzspane zu entfernen, wurden die Schlitze mit
Druckluft gereinigt. AnschlieBend wurden die Schlitze mit Klebeband geschlossen, um so das Auslaufen
des Klebstoffes und das gegenseitige Verkleben der Prifkérper zu verhindern. Danach sind die
Prufkorper vertikal aufgestellt und mit Zwingen fixiert worden (Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.2: Einschlitzen des Holzes und dessen Vorbereitung fir die Verklebung

Die verwendeten Dimensionen der Holzprufkorper aller Priifungen sind der Tabelle 7.1 zu entnehmen.
Die Gesamtlange des Holzprifkorpers wurde zundchst mit 500 mm hergestellt (fur die ersten zwei
Prifkorper — ES-PU-B-0X) und wurde dann mit 360 mm fir alle weiteren Priifungen konstant gehalten.
Dementsprechend wurde auch das Mittelholz I, das heiit der Abstand zwischen den Schlitzenden an
beiden Seiten, von 300 mm auf 160 mm verkleinert.

Die Breite und Hohe (b und h) betrug vorwiegend 60 mm mit Ausnahme von finf Prifkorpern, deren
Breite und Hohe aufgrund der Stahlblechdimensionen mit 80 mm gewahlt wurde.

Die Schlitzlange Iscnit;, die der Einklebelénge Iy, entspricht, wurde stattdessen immer konstant tber alle
Prifungen mit 100 mm gehalten. Nur bei einer Priifung wurde eine Seite um 20 mm langer eingeklebt,
um das Versagen auf der gegentiberliegenden Seite zu erzielen (Versuch mit den Dehnmessstreifen siehe
Abschnitt 7-9.3).

Die gewdhlten Schlitzbreiten in Tabelle 7.1 ergaben sich aus der Dicke des einzuklebenden Bleches und
der Verarbeitbarkeit (FlieRféhigkeit) des jeweiligen Klebstoffes (siehe Abschnitte7-3.2 und 7-3.3).
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Tabelle 7.1: Holzgeometrie

Bezeichnung Abmessung

[mm]
Breite b 60/ 80 f
Hohe h 60/80
Gesamtlange lHolz 500/ 360
Mittelholzlénge I, 300/160

Symmetrieebene
<
Schlitzlange lschiitz 100
ter:

Schlitzbreite tsie  3,5/4,5/55/6,5/80/5,0 - enlitz

b

7-3.2 BLECHE AUS STAHL, EDELSTAHL, ALLUMINIUM
UND KOHLEFASER

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden insgesamt sieben unterschiedliche Bleche
eingeklebt, auf welche in den folgenden Ausflihrungen naher eingegangen wird. Die Abkirzung s steht
fur Blechstarke und die Abkurzung d bezieht sich bei vorliegender Perforation auf den Lochdurchmesser.

e Edelstahlblech (s = 1,5 mm)

Die verwendeten Edelstahlblechstreifen des Typs 1.4571 llic mit Dimensionen 1,5 mm x 60 mm X
400 mm wurden aus einer 1,5mm starken Blechtafel der Dimensionen 1,0 mx2,0m mittels
Schlagschere zugeschnitten.

Die Ermittlung der mechanischen KenngrélRen Zugfestigkeit, Streckgrenze und E-Modul erfolgten an drei
Blechstreifen in Form von Zugpriifungen. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 7-10.2 angefuhrt.

Insgesamt  wurden 12  Prifkérper mit diesem Blechtyp unter Variation mechanischer
Oberflachenvorbehandlung und Wahl unterschiedlicher Klebstoffe (siehe Abschnitt 7-3.3) geprdft.

Mechanische Oberflachenbehandlung

Um den Einfluss einer mechanischen Oberflachenbehandlung auf die Tragfahigkeit und Steifigkeit der
Verbindung zu analysieren, wurde ein Teil der zur Verfligung stehenden Edelstahlbleche (i) ohne
Oberflachenbehandlung, (ii) mit Sandpapier aufgerauhter und (iii) mit sandgestrahlter Oberflache
eingeklebt (siehe Abbildung 7.3).
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Abbildung 7.3: Oberflachenbehandlungen des Edelstahles: blank, geschliffen und sandetrahlt (von Iink nach
rechts)

Die geschliffene Oberflache wurde zuerst mit einer Bandschleifmaschine und im zweiten Schritt vor dem
Kleben, handisch mit Sandpapier mittlerer Kérnung senkrecht zur geplanten Krafteinleitungsrichtung
hergestellt. Das Sandstrahlen wurde von der Firma Lenhardt Mossier GmbH mit einer Kérnung von
0,25 mm bis 0,5 mm durchgefuhrt.

e Lochblech (s =1,5 mm und d = 4,5 mm)

Um den Einfluss der Lochungen im Stahlblech zu untersuchen, wurden aus einer vorhandenen
Lochblechtafel sechs Streifen mit den Dimensionen 1,5 mm x 60 mm x 400 mm mittels Tafelschere
ausgeschnitten. Hierbei handelte es sich vermutlich um Stahl der Festigkeitsklasse S 235 mit Ldchern
(Durchmesser d = 4,5mm). Die Anordnung und Abstdnde der Lochungen sind in Abbildung 7.4
ersichtlich, wobei die Perforation zu einer Querschnittsschwéchung von rund 30 % fuhrte.

Im eingeklebten Bereich befinden sich 7 Lochreihen zu je 4 Lochungen pro Reihe. Somit liegen innerhalb
des Verbundbereichs 28 Lochungen vor, welche nach Klebstoffapplikation zu einer Klebschicht mit 28
sogenannten ,,Klebstoffdiibeln* resultiert (Abbildung 7.4 — rechts). Insgesamt wurden zwei Prifkorper
mit diesem Blech gepriift.

Einklebebereich

Abbildung 7.4: Ausgangsmaterial: Lochblechtafel (links); Lochblechstreifen und deren Einklebebereich (rechts)
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Mechanische Oberflachenbehandlung

Wie in Abbildung 7.4 ersichtlich, wurde die Oberflache der verwendeten Lochbleche mittels Sandpapier
mittlerer Kérnung aufgerauht.

e Lochblech (s =2,5 mm und d =10 mm)

Da auch der Einfluss der Lochgrofie interessant ist, wurde zusatzlich ein vorhandenes Lochblech mit
Lochern des Durchmessers von 10 mm gepriift. Die Blechstarke betrug in diesem Fall 2,5 mm und der
Lochabstand in beiden Richtungen 5,0 mm. Dies fiihrte zur Reduktion der Querschnittsflache von Uber
60 %. Die Festigkeitsklasse dieses Lochbleches entsprach S 235.

Die Dimensionen der Bleche betrugen 2,5 mm x 80 mmx 290 mm. An dieser Stelle ist darauf
hinzuweisen, dass die Bleche mit 80 mm Breite um 20 mm breiter als die restlichen Blechquerschnitte
sind, da ein Zuschnitt anhand der zur Verfligung stehenden Blechschere bei dieser Blechstdrke nicht
mdglich war. Aus diesem Grund wurden die Querschnittsabmessungen des Holzteiles an die Blechbreite
mit 80 mm x 80 mm angepasst.

Die Anordnung und Absténde der Lochungen sind in Abbildung 7.5 ersichtlich, wobei die Perforation zu
einer Querschnittsschwachung von rund 60 % fihrte. Im eingeklebten Bereich befinden sich 6,5
Lochreihen zu je 5 Lochungen pro Reihe. Somit liegen innerhalb des Verbundbereichs 35 Lochungen vor,
welche nach Klebstoffapplikation zu einer Klebschicht mit 30 ganzen ,,Klebstoffdiibeln* und aufgrund
der Anordnung der obersten Lochreihe am Ende des Verbundbereichs 5 halben ,Klebstoffdiibeln‘
resultiert (Abbildung 7.5 — rechts). Insgesamt wurden funf Prifkorper mit diesem Blech geprift.

Abbildung 7.5: Ausgangsmaterial: Lochblechstreifen (10 mm) (links); Lochblechstreifen und deren
Einklebebereich (rechts)
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e Kohlefaser (CFK) (s = 1,4 mm)

Neben metallischen Blechstreifen wurden
zusétzlich  Priifungen mit eingeklebten
CFK-Lamellen der Firma Sika des Typs |
CarboDur ~ S614  [68]  durchgefihrt ||
(Abbildung 7.6). Diese CFK-Lamellen
werden (blicherweise zur Verstarkung von
Stahl- und Spannbeton, Mauerwerk sowie
Holzbauteilen eingesetzt und zeichnen sich
durch ihr geringes Eigengewicht und hohe Festigkeit aus. Anzumerken ist auch die
Korrosionsbestandigkeit dieses Materials. Neben dem Interesse fur den Einfluss der unterschiedlichen
Materialarten auf die Klebstoffhaftung, waren dies ebenfalls Griinde, warum die Entscheidung auf diese
Lamellen fiel. Die Dimensionen der CFK-Lamellen betrugen 1,4 mm x 60 mm x 290 mm.

Abbildung 7.6: Kohlefaserlamelle des Typs S612 vor dem
Einkleben

e Streckmetall (s = 0,8 (1,0) mm) und Lochblech (s = 1,0 mm) mit
Langslochungen

Um die Haftung des Klebstoffes anderer Blechstrukturen zu Uberpriifen, wurden zwei Musterbleche von
der Firma ProMetall GmbH zur Verfligung gestellt. Dabei handelte es sich um ein Streckmetall und ein
Langslochblech (siehe Abbildung 7.7).

Die Léangslochungen des Langsbleches waren 20 mm lang und 5 mm breit und gegenseitig versetzt. Dabei
handelte es sich um Aluminium mit einer Blechstérke von 1 mm.

Die Rautenmasche der Streckmetalle hatte folgende Dimensionen: Lange und Breite der Masche waren
8 mm bzw. 4 mm, die Breite und Dicke der Rippen betrugen 8 mm und 1 mm.

Insgesamt wurden vier Prufkorper (zwei pro Blechtyp) gefertigt (siehe Abbildung 7.7).

5 mm

Abbildung 7.7: eingeklebte Streckmetalle und Langslochbleche
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Mechanische Oberflachenbehandlung

Die Oberflache der Langslochbleche aus Aluminium wurde vor Verklebung mittels Sandpapier mittlerer
Koérnung aufgerauht. Die Oberflache der Streckmetalle blieb unbehandelt.

e Stahlblech (s = 5,0 mm)

Die verwendeten Stahlblechstreifen des Typs S 760 MC mit den Dimensionen 5 mm x 60 mm x 330 mm
stammten aus einer 5 mm starken Blechtafel der Dimensionen 1,5 m x 3,0 m. Die Blechtafel wurde
zundchst mittels Laser in Blechstreifen zu 60 mm x 1480 mm zugeschnitten und in weiterer Folge mittels
Metallbandsdge auf die gewtiinschte Lange von 330 mm abgelangt (siehe Abbildung 7.8).

Die Wahl der Blechstérke ergab sich aus Uberlegungen zum Steifigkeitsverhaltnis der Fiigeteile Holz und
Stahlblech, welche auf Erfahrungen aus Studien zur eingeklebten Gewindestange beruhen, die auf eine
Tragfahigkeitssteigerung bei dhnlichen Steifigkeitesverhaltnissen der Fligeteile hinweisen.

~

Halll

Abbildung 7.8: Blechstreifen von Stahlblech S 760 MC (links) und Metallbandsége (rechts)

Zudem wurde ein Teil der Blechstreifen mit elliptischen Ldchern mittels nicht perforierte und einmal
perforierte Stahlbleche benutzt. Die perforierten Stahlbleche enthielten eine Reihe von elliptischen
Lochern, wobei die Lange und Breite der Ellipsen 14 mm und 7 mm betrugen. Deren gegenseitiger
Abstand war 2,7 mm. So betrug die Querschnittsschwachung in diesen Bereich 70 %. Die Lochreihe war
in der Mitte der Einklebelange positioniert.

Abbildung 7.9: fertige Stahlbleche: nichtperforierte (links), perforierte (rechts)
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Mechanische Oberflachenbehandlung

Die Oberflachen der Stahlblechstreifen mit den Dimensionen 60 mm x 1480 mm wurde von der Firma
Lenhardt Mossier GmbH einer Sandstrahlung unterzogen (mit KorngréRe von 0,25 — 0,5 mm).

e Reinigung der Oberflichen

Jedes Blech wurde vor dem Einkleben mit Aceton oder Isopropylalkohol gereinigt. Nach der Reinigung
der Oberflachen wurden vier Abstandhalter (kleine Kunststoffstiicke bzw. Furnierstiicke) aufgeklebt,
wodurch eine moglichst zentrische Positionierung innerhalb des Schlitzes und damit beidseitig eine
gleichmélRige Klebschicht nach Verklebung gewaéhrleistet werden soll. Tragfahigkeitsmindernde
Exzentrizitaten, welche aufgrund von Abweichungen in der Fertigung nicht zu vermeiden sind, kdnnen
somit auf ein Minimum reduziert werden (siehe Abbildung 7.10). Nach dem Aufkleben der Abstandhalter
und erneuter Reinigung der Oberflachen erfolgte das Einkleben der Bleche (siehe Abschnitt 7-3.4).

<> LoV

| |

Schiefstellung Exzentrizitat
Abbildung 7.10: zentrisches Einbringen mithilfe von Abstandhaltern

SN
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7-3.3 VERWENDETE KLEBSTOFFE

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sechs Klebstoffe (zwei Polyurethan- und vier Epoxid-Klebstoffe (siehe
Abbildung 7.11) zur Fertigung der Prufkdrper verwendet, auf welche in weiterer Folge naher eingegangen
wird.

Purbond CR 421

Purbond HB 110 / \ \ \/ \ Toolcraft Epoxidharz L

L | + Harter L
\\v/ -~ S -
( Klebstoff )
Compono 100 / Hilti HIT-RE 500

+ Harter 100 H | | R
\ /

Sikadur-30 Normal
Abbildung 7.11: verwendete Klebstoffe

In Tabelle 7.2 sind Eigenschaften, wie: Mischverhéltnis, Verarbeitungszeit, Viskositét, Dichte, E- Modul
und Aushartezeit der verwendeten Klebstoffe angefuhrt. Diese Parameter sind wichtig fur die Berechnung
der erforderlichen Klebstoffmenge (Dichte) und fur die Verarbeitung des jeweiligen Klebstoffes
(Verarbeitungszeit und Mischungsverhaltnis). Der Kehrwert der Viskositét ergibt die FlieRféhigkeit des
Klebstoffes, die ebenfalls wertvolle Aussagen Uber die Verarbeitbarkeit des Klebstoffes liefert.

Als Eingangsgrolien fir eine theoretische Betrachtung mittels in Abschnitt 6-2 angefiihrten analytischem
Modell sind elasto-mechanische KenngroRen, wie Elastizitatsmodul und Schubmodul erforderlich. Die in
Tabelle 7.2 angefiihrten Materialparameter wurden aus den Datenbléttern der Klebstoffhersteller und falls
nicht vorhanden aus anderen Arbeiten entnommen (siehe Tabelle 7.2, Quelle).
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Tabelle 7.2: Klebstoffeigenschaften

Kriterium Purbond Toolcraft Hilti Sikadur-  Compono Purbond
CR421 Epoxidharz L HIT RE 30 100 + HB 110
+ Harter L 500 Normal Compono
100 H
Quelle [61] [63] [45][28] [69] [23] [60][47]
Klebstofftyp Polyurethan  Epoxid Epoxid Epoxid Epoxid Polyurethan
(2K) (2K) (2K) (2K) (2K) (1K)
Harz : Harter 2,28:1 10:4 nicht 31 100:19 -
[Gewichtsteile] bekannt
Verarbeitungs- 10 40 25 ca. 90 16 -
zeit
[min]
Dichte (Gemisch 1,35 1,011 15/14 1,652 1,13/1,041 11
oder getrennt)
[g/cm3]
Viskositat 9000 700 /3203 50000 nicht 500 5000
[mPa.s] bekannt
E-Modul 15601 2650 nicht 112006 33004 470
[N/mm2] bekannt
G-Modul 1130 nicht nicht nicht nicht 180
[N/mm?] bekannt bekannt  bekannt bekannt
Aushartung 101 15 17 7 4-6
[Tage]
1 bei 20° C 4 aus Zugversuch nach 1SO 527
2 bei 23° C (nach 14 Tagen bei 23°C)
3 bei25°C 5 aus Biegeversuch nach DIN 53455

6 fur 1 mm Schichtstarke
7 bei 15-19°C Untergrundtemperatur

AnschlieBend werden die verwendeten Klebstoffe einzeln beschrieben und zusétzlich die eigenen
Erfahrungen betreffend Verarbeitung der jeweiligen Klebstoffe angefihrt.
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e Purbond CR 421 (PU)

Dieser Klebstoff ist ein zweikomponentiger Polyurethanklebstoff und eignet sich zur Verankerung und
Einleitung von Zug- und Druckkraften mittels Gewindestangen und Betonrippenstahlen in Holzbauteilen
langs und quer zur Faserrichtung [30]. AuRerdem wird dieser Klebstoff auch fiir das Einkleben von
Rohrhilsen [48] und Lochblechen verwendet.

Das Einkleben der Bleche mittels Doppelkartuschenpistole erwies sich als einfach. Das Mischen des
Harzes und Harters fand im dazugehdrigen Statik-Mischer statt. Im Weiteren wird dieser Klebstoff mit
PU bezeichnet.

e Toolcraft Epoxidharz L + Hérter L (EP)

Dieses Harzsystem findet Anwendung im Flugzeugbau, im Sportgeréatebau und in anderen Bereichen wie
beispielsweise zur Herstellung von Faserverbundwerkstoffe. Des Weiteren kdnnen laut Hersteller auch
andere Materialien wie Holz, Metall, Kunststoff usw. verklebt werden. Dieser Klebstoff weist eine sehr
geringe Oberflachenspannung auf.

Nach den ersten Einklebeversuchen erwies sich dieser Klebstoff als ungeeignet. Wéhrend der
Klebstoffapplikation wurde ein ,,Durchschlagen® des Klebstoffes beobachtet, wodurch ein wiederholtes
Nachfillen zur Fullung der Klebstofffuge erforderlich war (siehe Abbildung 7.14). Zudem mussten Harz
und Hérter manuell angerihrt werden. Im weiteren Teil dieser Arbeit wird der Klebstoff mit EP
abgekdirzt.

e Hilti HIT RE 500 (HI)

Dieser Klebstoff ist ein zwei-komponentiges Epoxidharzsystem, welches vorwiegend zur Befestigung
von Betoneisen und Dubeln in Beton eingesetzt wird, wobei bereits Erfahrungen in [54] zur Verklebung
von Gewindestangen in Holz vorliegen. Das Einkleben erfolgte mittels einer Doppelkartuschenpistole mit
dazugehdrigem Statikmischer. Fur diesen Klebstoff wird die Abkurzung HI verwendet.

e Sikadur- 30 Normal (SD)

Sikadur 30 Normal ist ein zweikomponentiges
Klebstoffsystem, welches fur das Aufkleben von CFK-
Lamellen auf Beton, Mauerwerk und Holz verwendet
wird. Auflerdem wird er fiir das Verkleben von
Stahllamellen auf Beton benutzt.

Das Mischen des Harzes und Harters erfolgte manuell in
einem Gefal. Danach wurde der fertig gemischte
Klebstoff aufgrund seiner pastésen Gestalt durch
Spachteln in die Schlitzfuge eingedriickt (Abbildung
7.12). Die vollstandige Verteilung des Klebstoffes in der ! ‘

Schlitzfuge wurde durch Nachdriicken mit einem  Abbildung 7.12: Einspachteln des Klebstoffes
Holzstliick erreicht. Im Vergleich zu den anderen

Klebstoffen war die Applikation aufwendig. Im Weiteren wird der Klebstoff mit SD abgekirzt.
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e Compono 100 + Compono 100 H (CO)

Dieser Klebstoff wird als Bindemittel fur mineralstoffhaltige Vergusssysteme benutzt. Dabei gibt es sehr
gute Erfahrungen mit dem Einkleben von Gewindestangen mittels eines Polymerbetons (Compono 100 S)
in Holz. Im Rahmen dieser Arbeit wurde er jedoch ,,rein* verwendet (nur Harz und Haérter).

Das Mischen der zwei Komponenten erfolgte ebenfalls manuell in einen GlasgefaR. Danach traten die
gleichen Probleme wie beidem EP Klebstoff auf: ,,.Durchschlagen® des Klebstoffes (Abbildung 7.14)
durch die Furniere und mehrfaches Nachfiillen. Deswegen wurden experimentell Fillstoffe, die die
Konsistenz des Klebstoffes fir diesen Zweck verbessern sollten, eingearbeitet.

Zum Einsatz kamen folgende Fillmaterialien: Quarzsand, Mehl sowie Holzmehl. Benutzt wurde immer
die gleiche Klebstoffmenge und der Fullstoff wurde bis zum Erreichen der gewiinschten Konsistenz
beigemengt. Die Endergebnisse sowie die Mischungsverhaltnisse sind in der Abbildung 7.13 dargestelit.
Wahrend Mehl und Holzmehl eine zu hohe Reaktivitat mit dem Klebstoff aufwiesen und deswegen sofort
ausgeschlossen wurden, zeigte die Mischung des Klebstoffes mit dem Quarzsand direkt nach dem
Anmischen befriedigende Resultate. Im Laufe der Zeit sank der Quarzsand auf den Boden des Gefales.
Dennoch wurden einige Prifkoérper mit Quarzsand (Kdérnung von 0,1 mm bis 0,5 mm) als Fullstoff
hergestellt.

60 g Klebstoff: 60 g Klebstoff: 60 g Klebstoff:
20 g Quarzsand 20 g Mehl 8 g Holzmehl
(3:1) (3:1) (7,5:1)

Abbildung 7.13: Mischen des Klebstoffes mit unterschiedlichen Fullstoffen

Nach der Aushértung des Klebstoffes im Prifkérper wurde wieder ein Absenken festgestellt. Auch das
Problem mit dem ,,Durchschlagen des Klebstoffes wurde auf diese Art nicht geldst (siehe Abbildung
7.14).

Abbildung 7.14: Auslaufen des Klebstoffes sowie Absenkung des Quarzsandes

Abgekirzt wird der Klebstoff mit CO, bzw. mit COQ, wenn er Quarzsand enthlt.
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e Purbond HB 110

Der Purbond HB 110 ist ein einkomponentiges Klebstoffsystem. Ublicherweise wird es fiir Keilzinken-
sowie fur Flachenverklebungen fir Holz-Holz-Verbindungen verwendet. Die Entscheidung fiel dennoch
auf diesen Klebstoff und zwar aufgrund seines zu erwartenden ,,duktilen” Verhaltens.

Das Fillen der Schlitze des Prufkorpers erfolgte durch das Herauspressen des Klebstoffes aus der
Klebstoffflasche, was an sich keine Schwierigkeiten verursachte. Davor wurden die Holz- sowie die
Stahlflachen etwas angefeuchtet, da der Klebstoff unter Material- und Luftfeuchte aushartet. Anstatt eines
Tages brauchten die Priifkorper viel langer bis zur endglltigen Aushértung. Das hatte folgende Griinde:
die notwendige Materialfeuchte erreichte nicht den inneren Teil der Klebefuge, da die
Klebstofffugendicke mit 1,5 mm anstatt der maximal empfohlenen 0,3 mm ausgefuhrt war und wegen des
harten Filmes, welcher sich an der Stirnoberflache gebildet hatte und somit der Zutritt der Luftfeuchte
verhindert wurde. Ein weiteres Problem war das Aufschdumen des Klebstoffes, welches Luftblasen
innerhalb der Klebstofffuge verursachte. Dieser Klebstoff wird im Weiteren abgekiirzt HB genannt.

7-3.4 VERKLEBEN DER PRUFKORPER

Die Verklebung erfolgte im Labor. Wéhrend des Klebe- und Ausharteprozesses lag die Temperatur bei
rund 20° C. Zum Einkleben der Bleche wurde der Klebstoff in die obere Offnung gefullt. Der
Fullvorgang dauerte je Prufkdrper rund 20 bis 30 Sekunden. Anschliefend wurden die vorbereiteten
Bleche manuell in die mit Klebstoff gefillten Offnungen eingebracht. Durch das Austreten des
Klebstoffes an der stirnseitigen Oberflache nach Einbringen des Bleches konnte augenscheinlich
festgestellt werden, dass eine ausreichende Menge Klebstoff eingebracht wurde. Nach einer
ausreichenden Aushértung des Klebstoffes wurden die Prifkérper um 180° gedreht und es erfolgte das
Verkleben der zweiten Seite.

Abschlielend wurden die Prufkérper beschriftet und bis zum Erreichen des endgiiltigen Aushértegrades
respektive bis zum Zeitpunkt der Priifung in der Klimakammer bei Normklima gelagert. Die Beschriftung
nimmt Bezug auf die verwendeten Materialien und deren Eigenschaften.

Abbildung 7.15: Phasen des Herstellungsprozesses der Prifkdrper
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7-4 PRUFKONFIGURATION

Die fertigen Prufkdrper wurden einer Zug-Zug-Belastung ausgesetzt. Diese erfolgte in der
Zugprufmaschine Zwick Universal der Firma Zwick GmbH & Co, welche die Probekdrper mittels
hydraulischen Klemmbacken fixiert. Durch den Pressdruck der Klemmbacken auf die Bleche wurde die
Kraft in die Prifkorper eingeleitet. In der Abbildung 7.16 ist die Priifmaschine, der eingespannte
Prifkérper und die schematische Darstellung ersichtlich. Die Abmessungen der schematischen
Darstellung entsprechen den Prifkérperabmessungen der Hauptpriifungen. Wie bereits angedeutet, waren
die Bleche nicht einheitlich gleich lang und dementsprechend variierte der Abstand zwischen Hirnholz
und Klemmbacke.

Die Ausgabedaten der Priifmaschine sind die aufgebrachte Kraft und der dazugehérige Traversenweg
sowie die Prifzeit.
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5 o
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I
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Abbildung 7.16: Prifmaschine (links), schematische Darstellung der Prifkonfiguration (Mitte), eingespannter
Prifkorper (rechts)
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7-5 MESSEINRICHTUNG

Vor der Herstellung der Messeinrichtung wurde Uberlegt, welche mdglichen Verformungen auftreten
konnen. In der Literatur finden sich Anmerkungen zu Deformationen in Faserldngsrichtung,
Verzerrungen, Uber Querverformungen sowie des daraus resultierenden Gesamtverformungsbildes.
Hinsichtlich der sich einstellenden Bauteilverformungen bei Zugbeanspruchung sind nach Aufarbeitung
der angefliihrten Literatur der Verfasserin keine experimentellen sondern nur theoretischen
Untersuchungen bekannt. Um feststellen zu koénnen, ob die aus theoretischen Modellen, z. B. in [1],
abgeleitete Bauteilverformungen auch im Versuch vorliegen, wurden an definierten Stellen
(Hirnholzoberflache und Schmalseite) induktive Wegaufnehmer angebracht. Diese erlauben, obgleich zu
erwarten ist, dass die gemessenen Verschiebungen aufgrund des geringen Lastniveaus und den
geometrischen Randbedingungen sehr gering sein werden, eine qualitative Beurteilung der
Bauteilverformung und kdénnen zu neuen Erkenntnissen hinsichtlich Modellbildung fiihren. (siehe
Abschnitt 6-2).

Eine erwartete Gesamtverformung stellt die Skizze 4 in der folgenden Abbildung dar. Die
Messeinrichtung wurde so angepasst, dass die Gesamtverformung so gut als moglich erfasst werden kann.

A

-

;§< __________ L. }{ __________ L. }< .......... L. §< ___________ .- }( .......... L.
Abbildung 7.17: unbelasteter Prifkérper (0), Deformationen des Holzes in Faserrichtung (1), Verzerrungen (2),

Querverformungen (3) und die erwartete Gesamtverformung (4)

Dazu dienen die zehn angebrachten Wegaufnehmer aus der Abbildung 7.18. Dabei handelt es sich um
induktive Wegaufnehmer der Genauigkeit von 1/100 mm.

Gemessen wurde Folgendes (vergleiche Abbildung 7.18, Abbildung 7.19 und Abbildung 7.20):

e vertikale Stirnholzverformung — Verzerrungen inklusiv Holzverformung in Faserrichtung (Knoten
K1, K2 und K3)

e horizontale Abweichung des Holzes (HO — oben, HM — Mitte, HU — unten)

o vertikale Verformung der Verbindung in Verbindungsmitte (HI)

o vertikale Verformung der gesamten Verbindung (SR — Seite rechts, SL — Seite links)

o vertikale Holzverformung (H).
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Abbildung 7.18: schematische Darstellung der Wegaufnehmer Positionen

Die Verbindungsverformungen (gemessen mit SL, SR und HI) werden mitgemessen, um den
Verschiebungsmodul der Verbindung bestimmen zu koénnen. Die Wegaufzeichnungen des
Wegaufnehmers H dienten zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls des Holzes.

Die Halterung der Wegaufnehmer (Knoten K1, K2 und K3, sowie SR, SL und HI) wurde aus einer
Kompaktplatte hergestellt und mittels Schrauben an das Stahlblech auf der H6he von 20 mm vom
Stirnholz fixiert (Abbildung 7.19). Dies ist wichtig zu erwéhnen, da bei der Auswertung dieser Wege die
dazugehdrige Stahlverformung des Bleches iber das Hirnholz abgezogen wurde.

Der Winkel bei der HI- Messung wurde durch eine Schraube befestigt. Im Gegensatz dazu wurden die
Winkel fir die SR- und SL- Messung auf aufgeklebte Glasplattchen mittels Superkleber angebracht, um
Storungen in diesem empfindlichen Bereich zu vermeiden (Abbildung 7.20).

Fur die Halterung der Wegaufnehmer HO, HM und HU sind quadratische Stahlhohlprofile gefertigt
worden. Es wurde darauf geachtet, dass eine Beriihrung des unteren Stahlhohlprofiles mit dem geklebten
Winkel vermieden wird.

Alle Wegaufnehmer waren an den Messverstarker Quantum X MX840A angeschlossen und mittels der
Messtechnik-Software Catman der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH wurden die Daten
aufgezeichnet. Zur Unterstitzung der vereinfachten schematischen Darstellung der Wegaufnehmer
Positionen dienen die folgenden Abbildungen.

Anzumerken ist, dass die Messeinrichtung nur an den Prufkorpern der Hauptprufungen verwendet wurde.
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Abbildung 7.19: Messeinrichtung: Seitenansicht (links) und Ansicht von oben (rechts)

Abbildung 7.20: Méééeinrichtungsdetails

Seite 80



KAPITEL 7:EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 0

P rde u rCthh ru ng study research engineering test center

7-6 PRUFDURCHFUHRUNG

Bei den Prifkérpern der Hauptprifungen wurde zuerst die Messeinrichtung auf die vorher
aufgezeichneten Positionen angebracht. Dies entfiel bei den Vorversuchen. Danach wurden die
Prifkorper vertikal ausgerichtet und zwischen den Klemmbacken positioniert. Dabei wurde besonders
darauf geachtet, eine mittige Positionierung zu gewéhrleisten, da die Bleche um 10 mm (bzw. 30 mm bei
LByo) breiter als die Klemmbacken waren.

Die Krafteinleitung erfolgte weggesteuert, ohne Hysterese bei den meisten Vorversuchen und mit
Hysterese bei den Hauptpriifungen, ebenso wie beim Versuch mit den Dehnmessstreifen. Die
Prifgeschwindigkeiten der dazugehdrigen Priifungen sind in den Abschnitten 7-9 und 7-11 zu entnehmen.
Diese wurde so bestimmt, dass das Versagen innerhalb von 300 s erfolgte. Bei manchem Prifkorper
wurde die Prufgeschwindigkeit nach dem ersten Versuch adaptiert, um die Bruchlast innerhalb der
gewunschten Zeit zu erreichen. Alle Prifkorper wurden schlieBlich bis zum Bruch belastet.

Bei den Prifungen mit der Messeinrichtung wurden die Messdaten parallel lberwacht, um gewisse
UnregelmaRigkeiten, wenn vorhanden, zu erkennen und die Priifung zu stoppen. Winschenswert war es,
diese UnregelméBigkeiten noch im elastischen Bereich einzusehen. Dies war jedoch nicht immer
moglich. Nach der Beseitigung der Ursache wurde die Priifung erneut gestartet.

Nach dem Erreichen der Bruchlast und Speicherung der Rohdaten wurde die Kraft manuell bis zum
vollstandigen Ausziehen des Bleches gesteigert. Wahrend und nach der Priifung wurde alles fotografisch
dokumentiert. Zudem wurde ein Prufprotokoll gefihrt, in dem die Kraft, die Bruchseite und andere
Anmerkungen aufgezeichnet (wie zum Beispiel die Initialrisse, Ausfallen der Wegaufnehmer) wurden.

Im Anschluss der Priifungen wurde an der Bruchseite (oben oder unten), direkt unter dem Schlitz, ein
rund 27 mm (laut Norm EN 13183-1:2004 [75] minimal 20 mm) breiter Streifen zur Bestimmung der
Holzfeuchte und der ,,lokalen* Rohdichte herausgeschnitten. Diese wurden beschriftet, abgemessen sowie
abgewogen und in den Darrschrank gegeben. Nach der Trocknung (geméaR EN 13183-1:2004) erfolgte ein
erneutes Abwiegen und die Ermittlung der genannten Parameter.

Zuletzt wurden die Bruchflachen eingescannt, um einen besseren Uberblick uber die
Versagensmechanismen zu bekommen.
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7-7 PRUFDATEN

7-7.1 ROHDICHTE

Wie im Abschnitt 7-3.1 schon erwéhnt, wurde die Rohdichte der Holzprufkérper gemal ON ISO
3131:1996 [74] aus dem Quotient der Masse und des VVolumens ermittelt (siehe Gleichung (7.1)).

_m_ m
P=V "bona

Holz

(7.1)

mit
P Holzrohdichte [kg/m®]
m Masse des Priifkdrpers [kg]
\Y; Volumen des Priifkérpers [m?]
b Breite des Prufkdrpers [m]
h Hohe des Prufkdrpers [m]
lolz Lange des Prifkorpers [m].

7-7.2 HOLZFEUCHTE

Nach den Prifungen wurde die Holzfeuchte an Darrproben nach der EN 13183-1:2004 [75] bestimmt.
Das Entnehmen der Darrproben ist im Abschnitt 7-6 beschrieben. Die Holzfeuchte wird nach folgender
Gleichung berechnet:

m —m,

mit
u der Feuchtegehalt [%]
m; die Masse des Prifkorpers vor dem Trocknen [g]
my die Masse des Prufkdrpers im darrtrockenen Zustand [g].

7-7.3 EINZELAUSWERTUNG DER VORVERSUCHE

Die Einzelauswertung jedes Priifkorpers erfolgte mittels Computerprogramm Excel (2010). Zu Beginn
wurden die Messdaten eingelesen (Kraft, Zeit, Traversenweg sowie die Verformungsdaten der DMS bei
den Vorversuch 02) und die bendtigten Material- und Geometriedaten der Priifkdrper eingegeben.

Mit diesen Eingangsdaten wurden folgende Schritte durchgefuhrt:

e Darstellung der Kraft-Weg-Diagramme, woraus das Verhalten der Verbindung und der Unterschied
im Versagensbild ersichtlich ist,

e Auslesung der maximalen Kraft,

e Berechnung der Bruttozugspannungen des Holzes,

e Berechnung der Brutto- und Nettozugspannungen des Stahles und

e Berechnung der Scherspannungen in der Klebefuge.

Die Werte der genannten Spannungen wurden durch den Quotient der maximal erreichbaren Kraft und
der dazugehorigen belasteten Flache ermittelt. Danach wurden sie mit den bekannten Materialfestigkeiten
verglichen. Die Ermittlung erfolgte mit Gleichung (7.3) bis Gleichung (7.6):
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G _ I:max _ I:max (7 3)
bH ™ - '
Abrutto b-h
mit
Ob, H Bruttozugspannung im Holz [N/mm?]
Fmax maximal erreichbare Kraft [N]
At Bruttoquerschnittsflache des Holzes [mm?]
b Breite des Holzprifkdrpers [mm]
h Hohe des Holzpriifkdérpers [mm]
Gb,B = Fm_ax = Fmax (7.4)
Abrutto b-t
mit
Ob B Bruttozugspannung im Blech [N/mm?]
Frnax maximal erreichbare Kraft [N]
Avrutio Bruttoquerschnittsflache des Bleches [mm?]
b Breite des Bleches [mm]
t Dicke des Bleches [mm]
Gue _ P _ P (7.5)
A1etto bnetto -t
mit
On, F Nettozugspannung im Blech [N/mm?]
Fmax maximal erreichbare Kraft [N]
Aretto Nettoquerschnittsflache des Bleches [mmz]
Bretto Nettobreite des Bleches (abziiglich der Lochbreiten) [mm]
t Dicke des Bleches [mm]
T _ I:max _ I:maxx (7 6)
Kleb — - '
AKIeb b- IKIeb
mit
TKleb Scherspannung in der Klebefuge [N/mm?]
Frax maximal erreichbare Kraft [N]
Axiep Klebeflache [mm?]
b Breite des Bleches [mm]
laien Einklebeldnge [mm].

Fir den Vorversuch 02 mit den Dehnmessstreifen wurde die Gleichung (7.7) fur die Ermittlung der
Stahlnormalspannung und die Gleichungen (7.8) bis (7.10) fur die Ermittlung der Scherspannung
verwendet. Die Berechnung der Stahlnormalspannung erfolgte unter Zugrundelegung des Hooke schen
Gesetzes, wobei die Dehnungsermittlung aus den Priifdaten erfolgte. Mit den aus den
Verformungsmessungen resultierenden Dehnungen an den Stellen i und j sowie dem bekannten Stahl-E-
Modul kénnen die Kréfte F; und F; ermittelt werden. Die Scherspannung ergibt sich in Folge aus der
Differenz der beiden Krafte geteilt durch die Scherflache zwischen den beiden benachbarten Messstellen.
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c=E-e (7.7)
mit
c Stahlnormalspannung [N/mm?]
E E- Modul des Stahles [N/mm?]
€ ermittelte Dehnung aus den Prifdaten [-]
F=E-A ¢ (7.8)
Fj:E-A]-sj (7.9)
F-F
= i (7.10)
A,
mit
Fi, Fj Kraft auf dem Stahlblech in den benachbarten Messstellen i und j [N]
E E- Modul des Stahles [N/mm?]
A, Stahlquerschnittsflache [mm?]
&, § Dehnungen bezogen auf die Messstellen i und j [-]
An Scherflache zwischen zwei benachbarten Messstellen [mm?).

7-7.4 EINZELAUSWERTUNG DER HAUPTPRUFUNGEN

Wie bei den Vorversuchen, wurden alle Priifkdrper einzeln mit dem Computerprogramm Excel (2010)
ausgewertet. Die Messdaten wurden eingelesen und die ben6tigten Parameter eingegeben.

Neben der Berechnung der oben erwahnten Spannungen und Krafte, wird nachfolgend auf die
Berechnung weiterer Kennwerte eingegangen:

e E- Modul des Holzes und
e Verschiebungsmodul der Verbindung.

Die Ermittlung des E-Moduls erfolgte nach folgender Gleichung (in Anlehnung an ONORM EN
408:2010):

F-F)-I
e _(RoR)I .11
To(w—wy)-A
mit
Eto E-Modul aus Zugpriufung parallel zur Faser [N/mm?]
F,-Fi Kraftdifferenz der Kraft zwischen 0,1 Fyax und 0,4 Frax [N]
I Lange des Messbereichs der lokalen Wegmessung [mm]
Wop-Wy Verformungszunahme entsprechend F,-F; [mm]
A Querschnittsflache in welcher die lokale Wegmessung stattfindet [mm?].

Dabei wurde eine lineare Regressionsanalyse angewendet.
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Die Berechnung desVerschiebungsmoduls der Verbindung erfolgte nach folgender Gleichung:

K, = R-R (7.12)
W, =W,
mit
Kser Verschiebungsmodul der Verbindung [N/mm]
Fo-Fq Kraftdifferenz der Kraft zwischen 0,1 Fyax und 0,4 Frax [N]
Wo-Wq Verformungszunahme entsprechend F,-F; [mm].

Zu betonen ist, dass der E-Modul und der Verschiebungsmodul jeweils fiir den Erstbelastungsast und den
Zweitbelastungsast berechnet wurden.

7-7.5 STATISTISCHE AUSWERTUNG

AnschlieBend erfolgte eine statistische Auswertung der Einzelergebnisse mittels des Computerprogramms
R (2014). Im Folgenden werden die bendtigten statistischen KenngrdRen nach [65] kurz beschrieben und
mit Gleichungen ergénzt.

Der arithmetische Mittelwert stellt den Quotient der Summe aller Betrachtungen und der Anzahl der
Betrachtungen dar (7.13).

n

X = X, (7.13)

S|

i=1

Die Streuung einer Verteilung wird durch die Varianz gekennzeichnet. Diese ist wieder abh&ngig von den
guadratischen Abweichungen vom Mittelwert und der Anzahl der Beobachtungen.

Zn:(x - X)?
g2 — i - (7.14)
n_

Die Standardabweichung ist die Wurzel aus der Varianz und stellt die Streubreite um den Mittelwert dar.

(7.15)

Zuletzt stellt der Variationskoeffizient den Quotient der Standardabweichung und des arithmetischen
Mittelwertes dar.

(7.16)
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7-8 BERECHNUNG DER CHARAKTERISTISCHEN WERTE

Fir die Berechnung der charakteristischen Werte nach ONORM EN 14358:2007 [53] sind der Mittelwert
und die Standardabweichung notwendig. Diese werden nach folgenden Gleichungen ermittelt:

_ 1
Y ==>"Inm, (7.17)
NS4
1 3 —
s, =,]—>_(Inm -Y)? (7.18)
n—-143
wobei
y der Mittelwert,
n die Anzahl der Prifergebnisse,
m; die Prifergebnisse und
Sy die Standardabweichung sind.

Der charakteristische Wert ist zudem vom ks-Faktor abhangig, der abhangig von der LosgroRe, welche
aus der Tabelle 1 der oben erwéhnten Norm zu entnehmen ist. Der charakteristische Wert wird definiert
mit der Gleichung:

m, =exp(Y —k, -s,) (7.19)
wobei
y der Mittelwert,
Ks der Faktor zur Beriicksichtigung des Probenumfangs (fir 5 Prifkorper ks = 2,46; fur 10
Prifkdrper ks = 2,10) und
Sy die Standardabweichung sind.
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7-9 VORVERSUCHE

Der Unterschied zwischen den Vorversuchen und den Hauptversuchen liegt in zwei Punkten begriindet.
Einer der Unterschiede zu jenen der Hauptprifungen, wie bereits erwéhnt, liegt in der Benutzung der
Messeinrichtung. Ein weiterer Unterschied liegt in der gréReren Anzahl der Variationen und zugleich in
der geringeren Anzahl der Versuche pro Variation.

Trotz der geringen Anzahl an Versuchen pro Variation, konnten wichtige Einblicke aus experimenteller
Sicht gewonnen werden, woraus die Schwerpunktsetzung fiir die weiteren Untersuchungen abgeleitet
werden konnten. Aus den Versuchsergebnissen konnten Schlussfolgerungen sowie notwendige
VerbesserungsmaBnahmen fir die spateren Hauptprifungen gezogen werden. Hinzuweisen ist, dass es
sich um einen geringen Prufkérperumfang handelt, der keine statistische Auswertung zulasst.

Aus den Vorversuchen sollten der Einfluss:

o des Klebstoffes,

e des Bleches,

o der Oberflachenbehandlung,

e der Lochungen,

e der Reduktion der Klebeflache,

e der Anordnung des Bleches in Hinblick auf die Furnierrichtung,
e der Querzugbewehrung und

e der Normalspannungsverteilung im Stahlblech geklart werden.

7-9.1 VORVERSUCH 01

Der Vorversuch 01 umfasste die Variation von drei unterschiedlichen Stahlblechen mit unterschiedlichen
Oberflachenbehandlungen und vier Klebstoffen. Insgesamt wurden 18 Priufkorper hergestellt, pro
Variation ein bis maximal zwei Prufkorper (siehe Tabelle 7.3). Eine Priifung erfolgte unter Anbringung
einer Zwinge zur Reduktion der Querbeanspruchung am Beginn des Verbundbereiches, wodurch sich
mdoglicherweise eine Tragfahigkeitssteigerung erzielen lasst (siehe Abbildung 7.22 — links). Bei einer
Prifung wurde die Klebeflache durch Verringerung der Klebebreite mittels Klebeband reduziert (siehe
Abbildung 7.22 — rechts). Dementsprechend ergaben sich folgende Prifkérperbezeichnungen (Abbildung
7.21).

ES-PU-B-(Q)-XX

Q| Q- Flachenreduzierung
| | | |
ES PU B XX

Blech: Klebstoff: Oberflachenbehandlung: laufende
ES-  Edelstahl 1.4751 PU-  Purbond CR 421 B-  blank Nummer
LB,5- Lochblech S235 (Lochung 4.5 mm) HI - Hilti HIT-RE 500 S- geschliffen

LB,,- Lochblech S235 (Lochung 10 mm) SD-  Sikadur-30 Normal SA - sandgestrahlt

EP -  Toolcraft Epoxidharz L +
Harter L

Abbildung 7.21: Prifkdrperbezeichnung des Vorversuches 01
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s Al
Abbildung 7.22: Spezielserien: Zwinge (links), Flachenreduzierung (rechts)

Eine Zusammenfassung aller Prifkdrper aus der Gruppe Vorversuch 01 ist mit Parameterabkiirzungen in
der Tabelle 7.3 gegeben. Dabei ist auch die Aushértezeit bis zum Zeitpunkt des Priifens in Tagen
angegeben. Anzumerken ist, dass einige Prifkorper mit dem PU-Klebstoff kiirzer ausgehértet haben als
empfohlen. GeméaR Datenblatt erreicht der PU nach sieben Tagen einen Aushdrtegrad von tber 90 %, was
als zufriedenstellend anzusehen war.

Die Lange des Prifkorpers betrug bei allen Prifkorpern, auBer den ES-PU-B-0X, 360 mm. Bei zwei
Ausnahmen waren die Prifkérper 500 mm lang (vergleiche Abschnitt 7-3.1). Aus der Summe der
Klebstofffugendicke und den vorgestellten Stahlblechdicken ergab sich die endgultige Schlitzbreite.
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Tabelle 7.3: Prufkdrperbeschreibung aus dem Vorversuch 01

Prufkorper- Blech Oberflachen-  Klebstoff Klebstoff- Anzahl  Aushérte-
bezeichnung behandlung fugendicke zeit
[mm] [Tag]
ES-PU-B-0X ES blank PU 1,0 2 13 (14)"
ES-PU-S-0X ES geschliffen PU 1,0 2 19 (21)°
ES-PU-S-Q-01 ES geschliffen PU 1,0 1 7(8)
ES-PU-SA-01 ES sandgestrahlt PU 1,0 1 7(8)
ES-PU-SA-Q-01 ES sandgestrahlt PU 1,0 1 7(8)
ES-SD-S-01 ES geschliffen SD 1,5 1 19 (21)"
ES-EP-S-01 ES geschliffen EP 1,0 1 19 (21)
ES-HI-S-01 ES geschliffen HI 15 1 19 (21)"
ES-HI-SA-01 ES sandgestrahlt HI 1,5 1 7(8)"
LB4.5-PU-S-01 LBas geschliffen PU 1,0 1 19 (21)"
LB4.5-EP-S-01 LB,s geschliffen EP 1,0 1 20 (22)"
LB10-EP-S-01 LB1o geschliffen EP 15 1 20 (22)"
LB10-HI-S-01 LB1o geschliffen HI 2,0 1 20 (22)"
LB10-SD-S-01 LB geschliffen SD 2,0 1 20 (22)*
LB10-PU-S-01 LBio geschliffen PU 15 1 8(9)"
LB10-PU-S-Q-01 LB1o geschliffen PU 15 1 8(9)

“die Klammerwerte beziehen sich auf die zuerst eingeklebte Seite

Die Priifgeschwindigkeit, abhangig vom benutzten Stahlblech, ist in der folgenden Tabelle angegeben.
Dabei wurde die Prufgeschwindigkeit beim ersten Prifkorper mit dem Lochblech LB,4s-s von 0,23 auf 1,0
und schlieBlich auf 5,0 mm/min gesteigert.

Tabelle 7.4: Prifgeschwindigkeit ohne Hysterese fur Vorversuch 01

ES LB4_5 LBlO

v [mm/min] 0,23 (0,23/1,0/5,0) 5,0 5,0
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7-9.2 VORVERSUCH 02

Die Vorversuchsgruppe 02 umfasst eingeklebte Sika-CarboDur-Lamellen mittels des Klebstoffes
Sikadur 30 Normal. Untersucht wurde die Haftung dieses Klebstoffes auf anderen Materialien, die
ahnliche Geometrieverhdltnisse wie die Edelstahlbleche haben.

Dabei wurde der Einfluss der Anordnung der Lamellen in Bezug auf die Furnierlagen (senkrecht und
parallel) und die Auswirkung der Querzugverstarkung auf die Tragfahigkeit untersucht. Unter der
Querzugverstarkung werden 3 mm dicke aufgeklebte Furniere mittels Purbond S 309 verstanden. Es
wurde jeweils ein Prifkdrper pro Variation hergestellt und gepriift (Abbildung 7.23) — insgesamt vier
Prifkorper.

[ |
. CFK Lamelle . Querzugverstarkung (Querlagen)
\:\ Klebschicht D Buchenfurnierschichtholz (Langslagen)

Abbildung 7.23: schematische Darstellung der Querschnitte der Priifkdrper der Vorversuchsgruppe 02

Die Prufkdrper haben mindestens 14 Tage ausgehértet: drei davon 14 (15) und einer 18 (19) Tage. Die
Klammerwerte beziehen sich auf die zuerst eingeklebte Seite. Beschriftet wurden sie gemaR Abbildung
7.24.

SL-SD-Q-XX
| | | l
SL SD Q XX
Blech: Klebstoff: Anordnung / Querzugverstarkung (ja, nein): laufende
SL-  Sika CarboDur Lamelle SD-  Sikadur 30 Normal | [Q-  senkrecht/nein Nummer
QQ- senkrecht/ja
P- parallel / nein
PQ- parallel /ja

Abbildung 7.24: Prufkdrperbezeichnung des Vorversuches 02

Die Priifgeschwindigkeit wurde fiir den ersten Priifkérper mit 0,23 mm/min eingestellt und bei den
ubrigen drei ist sie auf 0,7 mm/min gesteigert worden (Tabelle 7.5).

Tabelle 7.5: Prifgeschwindigkeit ohne Hysterese fur den Vorversuch 02

SL

v [mm/min] (0,23) 0,7
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7-9.3 VORVERSUCH 03

Der Zweck des Vorversuchs 03 war die Ermittlung der Stahldehnungen entlang des eingeklebten Bleches,
woraus sich Normalspannungen und Scherspannungen an definierten Messstellen errechnen lassen,
welche in weiterer Folge zu Abschatzung des vorliegenden Normal- und Scherspannungsverlaufs entlang
der Klebschicht dienten (siehe Abschnitt 7-7.3). Daflir wurden Dehnmessstreifen mittig auf die
Stahloberflache aufgeklebt. Die Positionen der Dehnmessstreifen sind in Abbildung 7.25 dargestellt.

Seite A

N TN

50

Klebeflache

Abbildung 7.25: Positionen der Dehnungsmessstreifen fur den Vorversuch 03

80

Der Prufkorper wurde gemal der Abbildung 7.26 beschriftet, wobei anzumerken ist, dass es sich um ein
geschliffenes Stahlblech handelt. Die Mindestaushartezeit des Prifkdrpers betrug 9 Tage.

ES-SD-DMS-XX
ES SD DMS XX
Blech: Klebstoff: Sonstiges: laufende
ES-  Edelstahl 1.4751 SD-  Sikadur 30 Normal DMS - Dehnmessstreifen Nummer

Abbildung 7.26: Prifkorperbezeichnung des Vorversuches 03

In diesem Versuch erfolgte die Kraftaufbringung mit Hysterese in Anlehnung an ONORM
EN 26891:1991 [34]. Die erwarteten Lasten und Prifgeschwindigkeiten sind in der Tabelle 7.12

zusammengefasst und durch die dazugehdrige Skizze erganzt (siehe Abbildung 7.27).
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Tabelle 7.6: Prifgeschwindigkeit mit Hysterese fiir den Vorversuch 03

ES - DMS
0,4 Fest [KN] 12
0,1 Fest [kN] 3
Vo4 I V1o [Mmm/min] 0,24
Vo1 [mm/min] 0,48

F [kN]
Vorversuch 03
———— Hauptserie
Fest T s

0,5F T
0,4 Foy T

\a

AQ
0,1F T

t[s]
Abbildung 7.27: Lastaufbringung fiir den Vorversuch 03 und die Hauptserie

7-9.4 VORVERSUCH 04

Da sich herausstellte, dass die mechanische Verankerung des Klebstoffes mit dem Stahl ein wichtiger
Faktor ist, wurden im Nachhinein zwei unterschiedliche Blecharten untersucht. Dabei handelt es sich um
ein Streckmetall- und ein Lochblech mit L&ngslochern aus Aluminium, die auf einer Seite des
Prufkoérpers eingeklebt wurden. Auf der gegenlberliegenden Seite wurde ein geschliffenes Edelstahlblech
eingeklebt. Das Einkleben erfolgte mit dem CO Klebstoff. Daraus ergibt sich die Priifkdrperbezeichnung,
dargestellt in Abbildung 7.44.
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SM-ESS-CO-XX
I I I I
SM ESS CcO XX
Blech: Blech und Oberflachenbehandlung: Klebstoff: laufende
SM-  Streckmetall ESS- Edelstahl 1.4751 geschliffen CO-  Compono 100 + Nummer
LB, - Langslochblech Compono 100 H

Abbildung 7.28: Prifkorperbezeichnung des Vorversuchs 04

Die Priufgeschwindigkeit wurde fiir den jeweils ersten Priufkérper mit 1,0 mm/min angenommen und
danach angepasst.

Tabelle 7.7: Prifgeschwindigkeiten ohne Hysterese fiir die Nachversuche

SM-ESS-CO-01 SM-ESS-CO-02 LBL-ESS-CO-01 LBL-ESS-CO-02

v [mm/min] 1,0 2,0 1,0 0,5
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7-10ERGEBNISSE UND DISKUSSION DER VORVERSUCHE

7-10.1 ROHDICHTE UND HOLZFEUCHTE

Die mittlere Rohdichte aller Priifkdrper betrug 754,6 kg/m® und die mittlere Holzfeuchte lag bei 8,2%.

7-10.2 MATERIALKENNWERTE DES EDELSTAHLBLECHES

Zur Ermittlung der Materialkennwerte (Zugfestigkeit, Dehngrenze und E-Modul) des Edelstahlbleches
wurden drei Zugprifungen durchgefuhrt. Die Prifungen erfolgten an der TVFA der TU Graz an der
Prifmaschine Amsler UPM F29 (400kN). Angebracht wurde eine Vorspannung von 30 MPa. Die
Prufgeschwindigkeit betrug 2 mm/min und die Verformungen wurden mit Extensometer Instron 50
mitgemessen. Die Mittelwerte aus den drei Versuchen sind in der Tabelle 7.8 zusammengefasst.

Tabelle 7.8: Materialkennwerte des Edelstahlbleches

Bezeichnung Zugfestigkeit 0.2% Dehngrenze E-Modul

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Probe 1 602,9 3129 164.900
Probe 2 603,4 317,5 163.500
Probe 3 601,6 3224 169.300
Mittelwert 602,6 317,6 166.900

7-10.3 TRAGVERHALTEN DER VORVERSUCHE

Den unterschiedlichen Tragverhalten der Prifkorper aus den Vorversuchen wurde jeweils eine typische
Kurve zugeordnet, die dann im Weiteren detaillierter beschrieben wird. Insgesamt sind acht
Tragverhalten (bezeichnet von ,,a“ bis ,,h*) zu unterscheiden zwischen denen wieder Ahnlichkeiten
vorhanden sind. Fiir einen groben Uberblick (im gleichen MaRstab) sind sie in der Abbildung 7.29
zusammengefasst. Die dazugehdrigen Bruchbilder und die Zuordnung der Kurven zu jedem Priifkorper
sind im Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 7.29: typische Kraft-Weg Diagramme der Vorversuche: grober Uberblick (oben) und die vergroRerte

Darstellung (unten)
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Abbildung 7.30: Veranschaulichung der Kurven ,,a* und ,,b* (unterschiedliche Mal}stébe)

113

Die Kurve ,,a“ stellt den iiblichen Verlauf der Vorversuche 02 dar, das heiBit der Priifkdrper mit
eingeklebten Sika-CarboDur-Lamellen. Fir die ersten Initialrisse ist das Versagen der Lamellen bei der
Einspannvorrichtung (Klemmbacken) verantwortlich. Die Last war im Krafteinleitungsbereich, aufgrund
der 10 mm breiteren Lamellen im Vergleich zu den Klemmbacken, nicht gleichmaRig verteilt. Dies fuhrte
zum Versagen der Lamellen in Lé&ngsrichtung zwischen der Einspannvorrichtung und den
hervorstehenden Seiten der Lamellen. Der Riss ging bis zum Hirnholz bei einer Last von ber 40 KN. Aus
dem Bruchbild lasst sich auf eine Kombination von Scher- (Holz), Kohdsionsbruch (Klebstoff) und teils
Bruch der Lamelle (Kohlefaser) schlieRen (siehe Anhang B).

Die Kurve ,,b* charakterisiert das Verhalten einiger Prifkorper aus dem Vorversuch 01 (Zuteilung der
Kurven im Anhang B ersichtlich), die mit Edelstahlblechen und mit den Klebstoffen SD und HI
hergestellt wurden. Dabei war die Haftung des Klebstoffes mit den Figeteilen bis zum Erreichen der
Proportionalitatsgrenze des Edehlstahls ausreichend. Jedoch resultierte kein Prifkoérper mit einem
Stahlbruch. Die Kurve zeigt zuerst einen linear-elastischen Anstieg und nach tber 20 kN geht sie in einen
kiirzeren oder langeren plastischen Bereich Uber. Dementsprechend liegen die Bruchverformungen
zwischen 3 mm und 15 mm. Ahnliches Verhalten zeigte auch der Prifkorper mit der angebrachten
Zwinge. Die vorwiegende Bruchursache in diesem Fall war die fehlende Haftung zwischen dem
Stahlblech und dem Klebstoff begleitet von kleinen Rissen innerhalb der Klebstofffuge. Nebenbei
konnten auch kleine Flachenanteile, die auf Holzscherbruch und Kohésionsbruch im Klebstoff hindeuten,
beobachtet werden. Grofle Stahlverformungen kénnten erste Risse innerhalb der Klebstofffuge verursacht
haben, die in weiterer Folge zu einem Versagen der gesamten Klebschicht fihrten.
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Abbildung 7.31: Veranschaulichung der Kurven ,,c“ und ,,d* (unterschiedliche MaRstabe)

Die Kurve ,c“ bildet das Tragverhalten einiger Priifkérper aus dem
Vorversuch 01 ab. Sichtbar ist ein linear-elastisches Verhalten gefolgt mit
einem sproden Bruch. Die Bruchverformungen reichten bis 2 mm.
Anhnliches Verhalten hatten auch die Priifkorper, die mit der Kurve ,,d*
gekennzeichnet werden.

Im Unterschied zu der Kurve ,,c*“ kam vor dem Bruch eine ,,Ankiindigung*
durch den ersten Initialriss. Da kam es zu Entfestigung einer
Klebeschichtseite. Die Last wurde auf die zweite Klebschicht umgelagert
und wieder gesteigert (siehe Abbildung 7.32).

Die Umlagerung der Kréfte fuhrte zu Entstehung von Biegemomenten, die
wiederum zu Komplexitat des Spannungszustandes beitrugen.

Abbildung 7.32: Umlagerung

SchlieBlich versagten die Prifkorper sprod. Die Bruchbilder waren &hnlich
der Kréfte auf die linke Seite

den Bruchbildern der vorherigen Gruppe.

30,000 [ 30,000
Z 20000 |- Z 20.000
€ g
¥ z v
10.000 |- : 10000 [ : R T S
0 _Rurve e N Rurve ot

0123456 7 8 910111213141516 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Traversenweg [mm] Traversenweg [mm]
Abbildung 7.33: Veranschaulichung der Kurven ,,e“ und ,,f* (unterschiedliche MafRstabe)

Die Form der Kurven ,,e“ und ,,f* veranschaulichen ein ausgeprigtes duktiles Verhalten, welchem ein
linear-elastischer Anstieg vorausging. Die Kurve ,,e“ reprasentiert alle Priifkorper mit den eingeklebten
Lochblechen LB, Bei allen trat ein Stahlbruch im Nettoquerschnittbereich nahe dem Anfang des
Einklebebereiches auf, weswegen nicht ndher darauf eingegangen wird.

Seite 97



KAPITEL 7:EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
ﬂ G Ergebnisse und Diskussion der VVorversuche

Die Kurve ,,f stellt das Verhalten der eingeklebten Lochbleche LB45 mit einer Wiederverfestigung des
Stahles dar. Hier kam es bei einem Prifkorper zum Stahlversagen im Nettoquerschnittsbereich und
anderseits zu einer Kombination von unterschiedlichen Versagensmechanismen, auf die spater naher
eingegangen wird.

20.000 FE 10.000
15.000 |- ..... ~
E H H H Z
dé 10.000 |wooffrrriion T J RSP AP - S —
H H H ¥
5.000 |- ..... _.
0 R S S S S S S ] St - 0 i
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 0 1 2
Traversenweg [mm] Traversenweg [mm]

Abbildung 7.34: Veranschaulichung der Kurven ,,g“ und ,,h* (unterschiedliche MaRstabe)

Die Kurve ,g“ bildet einen typischen Verlauf der Priifkérper mit eingeklebten Streckmetallen
(Vorversuch 03). Obwohl dieses Blech firr diesen Einsatz nicht geeignet ist, zeigte er zufriedenstellende
Ergebnisse. Hierbei sind wieder die zwei Bereiche ersichtlich — der anfangs lineare Anstieg und das
spatere duktilere Verhalten. Der Letzte ist mit vielen Initialrissen begleitet, fir die folgender
Erklarungssatz vorliegt. Das Streckmetall hat sich zwischen den Klemmbacken und dem Hirnholz unter
der Zuglast verjingt, was auch Verformungen im Einklebebereich hervorruft. Diese verursachten
Querdruck sowie Querzug auf den Klebstoff innerhalb der Masche neben den schon erwéhnten
auftretenden Spannungen. Als Resultat kam es zu Initialrissen, Umlagerungen auf benachbarte Bereiche,
weitere Laststeigerungen und schliellich zu einem Herausziehen des Bleches.

Im Gegensatz dazu zeigten die anderen Prifkérper aus dem Vorversuch 03, genauer gesagt die Prifkorper
mit eingeklebten Langslochblechen, ein Tragverhalten gemidB der Kurve ,h“. Hier kam es zum
stufenformigen Bruch des Metalls auBerhalb des Einklebebereichs. Aus diesem Grund wird nicht néher
darauf eingegangen.
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7-10.4 TRAGFAHIGKEIT

Unter Tragfahigkeit der Verbindung wird die erreichte Maximalkraft Fy, die wéhrend der Zugpriifung
aufgezeichnet und ausgewertet wurde, verstanden. Die einzelnen Prifwerte sind in Abbildung 7.35
dargestellt.
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Abbildung 7.35: Zusammenstellung der Tragfahigkeiten bzw. Maximalkré&fte der Vorversuche

Die niedrigsten Werte der Tragfahigkeit lagen bei Fna = 16,2 KN und Fra = 17,5 KN bei Verwendung
des Polyurthanklebstoffes (Purbond CR 421) mit geschliffenem Edelstahlblech. Auffallend ist der im
Vergleich zu ES-PU-S-01 und -03 hoéhere Wert von ES-PU-S-02 mit Fn. = 28,5 kN, der auf einen
positiven Effekt durch Anbringung einer Zwinge im Krafteinleitungsbereich schlielen lasst (siehe
Abbildung 7.22). Die hochsten Maximalkrafte ergaben sich mit eingeklebten Kohlefaserlamellen, die mit
einem darauf abgestimmten Klebstoff, zwischen 50,9 kN und 53,9 kN zu liegen kommen.

Bei Betrachtung der Prifwerte der Lochbleche mit 10 mm Lochdurchmesser zeigen sich sehr geringe
Unterschiede (Minimalwert 23,9 kN und Maximalwert 24,0 kN), welche auf das Versagen des
Stahlbleches (Netto-Querschnitt) und auf die damit einhergehende geringe Streuung der Zugfestigkeit des
Ausgangsmaterials zuriickzufihren sind.

e Vergleich unterschiedlicher Klebstoffe

Bei einem Vergleich der mittleren Tragféhigkeiten (wenn nur ein Prifwert vorlag, entspricht der Wert in
Tabelle 7.9 dem Einzelwert nach Abbildung 7.35) unter Verwendung unterschiedlicher Klebstoffe bei
konstanter Einklebeldnge und gleichem Ausgangsmaterial der Fiigeteile (Edelstahlblech und
Buchenfurnierschichtholz) ergaben sich die in Tabelle 7.9 angefuhrten Maximalkrafte und
Verhaltniswerte Fraxmean / Fmaxmeanrer (Si€he Abbildung 7.35). An dieser Stelle ist anzumerken, dass
aufgrund der geringen Priifanzahl, weitere Priifungen erfolgen sollten, um den beobachteten Einfluss der
Klebstoffart besser erfassen zu kdnnen. Die vorliegenden Prifdaten lassen auf eine Erhdhung der
Tragfahigkeit bei Anpassung des Klebstoffsystems schliefen. Dies dufert sich bei den verwendeten
Klebstoffen (PU, EP, HI und SD) in einer nahezu Verdoppelung (siehe Tabelle 7.9, Frax.mean / Fmaxmean.ref)
der Tragféhigkeit bezogen auf den Kleinstwert (PU).
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Tabelle 7.9: Vergleich der Tragféhigkeiten in Abhanigkeit des Klebstofftyps

Parameter PU EP HI SD
Klebstoff Purbond Toolcraft Hilti HIT RE 500 Sikadur- 30
CR421 Epoxidharz L + Normal
Harter L
Frnax.mean [KN] 16,8 25,4 28,6 32,6
I:max,mean/':max,mean,ref [‘] 1,00 1,51 1,70 1,94

e Vergleich unterschiedlicher Stahloberflichen

Bei einem Vergleich der Tragfahigkeiten unter Verwendung unterschiedlicher
Oberflachenbeschaffenheiten des Bleches bei konstanter Einklebeldnge, gleichem Ausgangsmaterial der
Flgeteile (Edelstahlblech und Buchenfurnierschichtholz) und bei Verwendung des gleichen Klebstoffs
(PU) ergaben sich die in Tabelle 7.10 angefiihrten Maximalkrafte und Verhaltniswerte
Fmaxmean / Fmaxmeanref (Si€he Abbildung 7.35). An dieser Stelle ist anzumerken, dass aufgrund der geringen
Prufanzahl, weitere Prifungen erfolgen sollten, um den beobachteten Einfluss der
Oberflachenbeschaffenheit besser erfassen zu kdnnen. Hierin sollte gleichzeitig das Klebstoffsystem
variert werden.

Die vorliegenden Prifdaten lassen auf eine Erhdhung der Tragféhigkeit bei sandgestrahlter Oberflache
schlieBen. Dies &ufert sich bei den verwendeten Oberflachenvorbehandlungen (B, S, SA) in einer 10 %
igen (siehe Tabelle 7.9, Fraxmean / Fmaxmeanref) ErhOhung der Tragfahigkeit bezogen auf den Referenzwert
(B). Bemerkenswert ist, dass die geschliffene Oberflache (S) um 22 % geringere Tragfahigkeit aufweist
als die blanke Oberflache (B).

Eine Beurteilung der Bruchfléchen unter Berucksichtigung der verwendeten
Oberflachenvorbehandlungen (B, S, SA) zeigt, dass die Haftung zwischen Stahl und Klebstoff
unzureichend war. Auf den Stahlblechen konnten nach durchgefihrter Prifung keine bzw. nur sehr
geringe Anteile an Klebstoffresten und/oder Holzfaserbelag festgestellt werden (sieche ANHANG B ).

Tabelle 7.10: Vergleich der Tragféhigkeiten in Abhangigkeit der Oberflache des Bleches

Parameter B S SA
Oberflache blank geschliffen sandgestrahlt
Fraxmean [KN] 21,5 16,8 23,6
et Fiewieemies| =] 1,00 0,78 1,10
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7-10.5 SPANNUNGEN

e Zugnormalspannung im Brutto-Querschnitt

In Abbildung 7.36 sind die rechnerischen Zugnormalspannungen, die nach Abschnitt 7-7.3 und unter
Annahme konstanter Verteilung tber den Querschnitt ermittelt wurden, zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 7.36: ermittelte Normalspannungen im Holzquerschnitt

Ein Vergleich der Werte im Diagramm in Abbildung 7.36 mit den Festigkeitseigenschaften aus Abschnitt
2-4 des verwendeten Ausgangsmaterials, zeigt sehr deutlich, dass die gewiinschte Leistungsfahigkeit bei
Weitem nicht erreicht wird, und hinsichtlich der gewahlten Parameter noch grof3es Optimierungspotential
vorliegt. Die relativ geringen Spannungsniveaus sind vor allem auf das grof3teils geringe Haftvermégen
(Adhasionsversagen) zwischen Klebstoff und Blech zuriickzufuhren.

e Rechnerische Scherspannung in der Klebschicht

Die mittlere Scherspannung bzw. —festigkeit nach Gleichung (7.6) wird oft fir Vergleichzwecke
zwischen unterschiedlichen Literaturquellen herangezogen. Dabei ist jedoch anzumerken, dass infolge der
komplexen Zusammenhange sich zum Teil Uberlagernder Einflussfaktoren, sich diese Vergleiche nur
bedingt fur eine Beurteilung und Bewertung eignen.

Die einzelnen Scherspannungswerte aus den Zugpriifungen sind in Abbildung 8.35 dargestelit.
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Abbildung 7.37: rechnerische Scherspannungen in der Klebschicht

Die rechnerischen Scherspannungen liegen zwischen 1,35 und 4,49 N/mm2. Flr den Polyurethanklebstoff
mit Edelstahlblech ergeben sich Scherspannungswerte zwischen 1,35 und 1,97 N/mm2 (ohne ES-PU-S-
02, bei dem eine Zwinge angebracht wurde, siehe Abschnitt). Fir Klebstoffe aus Epoxidharzbasis und
Edelstahlblech ergeben sich Werte zwischen 2,11 und 2,71 N/mm2. Auf eingeklebte Lochbleche und
Kohlefaser wird an dieser Stelle nicht n&her eingegangen, da sich keine Literaturquellen fir einen
Vergleich unter Beriicksichtigung entsprechender Randbedingungen fanden.

Aufgrund fehlender Literatur, hinsichtlich mittlerer Scherspannung/-festigkeit zugbeanspruchter
eingeklebter Stahlbleche in Buchenfurnierschichtholz, ist ein Vergleich nur mit in Fichtenholz
eingeklebten Blechen aus [42] mdglich. Hierbei wurden die in [42] angefiihrten Ergebnisse bei gleicher
Einklebeldnge und gleicher Klebstoffbasis (Epoxid und Polyurethan) verwendet. Ein Auszug statistischer
KenngroRen der errechneten Scherspannung/-festigkeit aus [42] ist in Tabelle 7.11 enthalten.

Tabelle 7.11: statistische Auswertung der rechn. Scherspannung (Klebeflache: 100 x 100 mm) [42]

Bezeichnung Einheit EP PU
Anzahl [-] 10 10

Min [N/mm?] 2,22 2,86
Max [N/mm?] 3,50 4,26
Mittelwert [N/mm?] 2,77 3,62
cov [%] 13,4 11,0

Bei einer Einklebeflaiche von (A =1xb=100x 100 mm) lagen die errechneten Scherfestigkeiten
(Ergebnisse der Zugscherversuche an Fichtenholz, Edelstahlblech, sandgestrahlt und entfettet,
Epoxidklebstoff) in [42] zwischen 2,22 und 3,50 N/mm? (siehe Tabelle x). Der Mittelwert der Klebstoffe
auf Epoxidharz-Basis (EP, HI, SD) und Edelstahlblech ergibt sich zu 2,48 N/mmz2 und liegt um rund 10 %
unter dem EP mit 2,77 N/mm? aus [42]. Betrachtet man die Polyurethan-Klebstoffe so ergeben sich noch
grolere Abweichungen 3,62 N/mm2 aus [42] und 1,67 N/mm2 (ohne ES-PU-S-02, bei dem eine Zwinge
angebracht wurde, siehe Abschnitt).
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Nach Darlegung der vorliegenden Scherspannungswerte ist davon auszugehen, dass das Potential der
Verbindung in dieser Form noch unzureichend ausgenutzt wird.

e Zugspannungen im Blech

Die folgende graphische Darstellung zeigt die ermittelten Zugspannungen der Vorversuche mit
eingeklebten Blechen zur Zeit der maximalen Last. Darlber hinaus sind die Dehngrenze und die
Zugfestigkeit aus Tabelle 7.8 flr das verwendete Edelstahlblech eingezeichnet. Wie aus der Abbildung
7.38 ersichtlich, kam bei vier Prufkorpern der Stahl ins FlieRen, was als eine Bestétigung fiir den Verlauf
der Kurve ,,b* diente.
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Abbildung 7.38: ermittelte Stahlspannungen der eingeklebten Edelstahlbleche

Da keine exakten Materialkennwerte flr die verwendeten Lochbleche aus dem Vorversuch 01 vorliegen,
ist eine gleichartige Darstellung der Ergebnisse nicht méglich. Die Lochbleche mit den Lochungen von
10 mm erreichten deren Zugfestigkeit. Bei den Lochblechen mit den Lochungen von 4,5 mm versagte die
Verbindung einmal durch Erreichen der Stahlfestigkeit des Bleches (auRerhalb des Verbundbereichs) und
einmal durch Erreichen der Haftfestigkeit zwischen Klebstoff und Stahlblech (innerhalb des
Verbundbereichs).

e Dehnungs- und Spannungsverhaéltnisse im Blech

Mithilfe der Gleichung (7.7) wurde die Normalspannung im Stahl bei Laststufen von jeweils 2 kN
ermittelt und in den folgenden Abbildungen grafisch dargestellt. Aus denen ist ersichtlich, dass die
Normalspannung mit fortgeschrittener Einklebeldnge abféllt. Dies entspricht auch den ermittelten
Spannungsverldufen anderer Forscher mit eingeklebten Gewindestangen.
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Abbildung 7.39: DMS-Positionen und ermittelte Stahlspannungen mittels DMS
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Zu erkennen ist, dass ab 10 kN der Dehnmessstreifen an der Seite B (an der Position 20 mm) hohere
Werte aufzeigt, was auf ein Lbsen des Verbundes, an dieser Position, schlieBen lasst. In der
Krafthaltephase bzw. wahrend er Entlastung zeigt der untere Dehnmessstreifen an der gleichen Seite
(Position 80 mm) niedrigere Werte auf. Dies kdnnte auf ein Verbundversagen der gesamten Seite B
zuriickzufiihren sein, wobei sich durch lokale Versagensbereiche (beginnend am oberen Ende) sofort neue
Gleichgewichtszustéinde einstellen. Aus statischer Sicht liegt keine ,,Doppellaschenverbindung* sondern
eine einfache Laschenverbindung mit exzentrischer Lasteinleitung vor, wodurch es zu einer deutlichen
Erhéhung der Schélbeanpruchung der noch intakten Klebschicht und Biegebeanspruchung des Bleches
kommt.

Da die Dehnmessstreifen nicht beidseitig an gleichen Positionen angebracht wurden, konnten keine
Rickschlusse auf eine vorliegende Biegebeanspruchung (vor und nach Initialriss) gezogen werden. Dies
ware fur weitere Untersuchungen wiinschenswert.

Aus der Abbildung 7.40 ist der Scherspanungsverlauf, ermittelt durch die Gleichungen (7.8) - (7.10), im
ersten Belastungsast abgebildet. Analog zu den Stahlnormalspannungen sind ab 10 kN Spriinge im
Spannungsverlauf ersichtlich. Die Scherspannungsverldufe stimmen qualitativ mit denen aus den
analytischen Modellen Uberein [82].
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Abbildung 7.40: ermittelte Scherspannungen

Die Klebeverbindung versagte bei 19,2 kN und die Bruchbilder deuten auf einen ungenugenden Verbund
zwischen Klebstoff und der Stahloberflache hin.
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7-10.6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

e FEinfluss des Klebstoffes

Fir einen Vergleich der verwendeten Klebstoffe dienen hier die Prufkorper mit eingeklebten,
geschliffenen Edelstahlblechen. Wobei bei den Klebstoffarten HI und SD das Tragverhalten ,,b*
hervorkam, zeichneten sich die Priifkorper mit dem EP und PU Klebstoff mit den Kurventypen ,,g* und
,.,h“ aus, wobei zu betonen ist, dass bei dem EP-Klebstoff mehr Nichtlinearitaten vorhanden waren.

Auf Basis der Tragfahigkeiten und den dazugehdérigen ermittelten Scherfestigkeiten ist offensichtlich,
dass die Prifkorper mit dem PU-Klebstoff die niedrigsten und der mit SD-Klebstoff die hdchsten Werte
ergaben.

e FEinfluss des Bleches

Im Rahmen der Voruntersuchungen konnten zwei Blechtypen ohne Perforation (Edelstahlblech und
Kohlefaser) auf Zug gepruft werden. Beide wurden mit dem SD-Klebstoff eingeklebt und hatten sehr
ahnliche Geometrieverhéltnisse. Der erste Unterschied liegt in dem Tragverhalten dieser zwei Priifkorper
der in der Abbildung 7.30 mit den Kurven ,a“ und ,b“ abgebildet ist. Bei dem Priifkérper mit
eingeklebter  Kohlfaserlamelle ist ein steiferes Verhalten, hohere Tragfahigkeit, kleinere
Verformungsfahigkeit und ein sproderes Versagen im Vergleich zu dem Prifkérper mit dem
Edelstahlblech ersichtlich. Die unterschiedlichen Bruchbilder sind ebenfalls hervorzuheben.

Nach der Priifung war am Edelstahlblech nur ein feiner Klebstoffbelag mit sehr kleinen Klebstoffbriichen
vorhanden. Dies deutet auf unzureichende Adhdsion zwischen dem Stahlblech und dem Klebstoff sowie
zu Kohasionsbrichen innerhalb des Klebstoffes, verursacht durch eine Kombination der auftretender
Spannungen. Bei der Sika-CarboDur-Lamelle war das Bruchbild ganz anders. Auf einer Seite kam es zum
Holzscherbruch (die Lamelle war komplett mit Holzfasern tberdeckt) und an der anderen Seite lag eine
Kombination von Holzscherbruch, Kohésionsbruch des Klebstoffes und Versagen der Lamelle, die auf
einen Scherbruch hindeutet (am Holzfiigeteil waren Kohlefaser vorhanden) vor.

Daraus ist zu schlieBen, dass die Haftung des verwendeten Klebstoffes an der Sika-CarboDur-Lamelle
besser ist. Dieser Klebstoff ist, nach Angabe der Hersteller, genau auf diese Lamellen abgestimmt. Die
Kohlefasern sind in eine Epoxidmatrix eingebettet und der Klebstoff, wie bereits bekannt, ist ebenfalls
auf Epoxidharzbasis.

e Einfluss des Oberflichenbehandlung

Die hochsten Tragféahigkeiten unter Verwendung von Edelstahlblechen konnten mittels sandgestrahlter
Oberflache erreicht werden. Diese Art der Oberflachenvorbehandlung duBerte sich in einer 10 % igen
Erhohung (siehe Tabelle 8.9, Fraxmean / Fmaxmeanrer) der Tragfahigkeit bezogen auf den Referenzwert
(blanke Oberflache).
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e Einfluss des Lochung

Generelle Rickschlusse auf das Potenzial einer Perforation innerhalb des Verbundbereiches konnte bei
den Lochblechen LBy, nicht gezogen werden, da durchwegs ein Stahlversagen der Stahlbleche auf3erhalb
des Verbundbereichs eintrat. Bei den Lochblechen LB,s war ein dhnliches Verhalten vorhanden — beide
Stahlbleche kamen ins FlieRRen. Bei dem EP-Klebstoff versagte endgultig der Stahl und bei dem PU kam
es zu einem Adhasionsversagen zwischen Stahl und Klebstoff bei gleichzeitig groflen Stahlverformungen,
die vermutlich Risse innerhalb der Klebschicht verursachten. Das Letztere ist aus dem Bruchbild schén
ersichtlich.

Bei visueller Begutachtung der perforierten Lochbleche auf Verformungen der Lécher im
Verbundbereich, zeigt sich eine Verformungszunahme vom Einklebeende bis zum Einklebeanfang. Auf
Basis der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ergeben sich folgende offene
Fragestellungen hinsichtlich eingeklebter Lochbleche:

e Wirken die Klebstoffdiibel als ,,innere Querzugbewehrung*?
o Inwieweit fihrt eine Perforation zur Verbesserung der mechanischen Verankerung, und welche
Tragfahigkeitssteigerungen lassen sich erzielen?

e Wie wirken sich eine Perforation auf die Spannungsverteilung innerhalb des Verbundbereichs aus?
e Konnen Spannungsspitzen an den Enden des Verbundbereiches reduziert werden?

e Einfluss der Anordnung des Bleches innerhalb des Furnierschichtholzes

Ein Blech kann im Hirnholz des Furnierschichtholz-Prifkorpers in unterschiedlichen Winkeln (bezogen
auf die Flachennormale der Furnierschichten) angeordnet werden (Abbildung 7.41).

7
AN

90>a>0 a=0° o =90°
Abbildung 7.41: Anordnung des Bleches im Hirnholz des Furnierschichtholz-Prufkdrpers

Im Rahmen der VVoruntersuchungen (Vorversuch 02) erfolgten zwei Priifungen anhand der Grenzfalle bei
o =0° und 90°, wobei bei einem Vergleich der Tragféhigkeiten kein Unterschied festgestellt werden
konnte. Inwieweit sich Haftkrafte zwischen Klebeschicht des Holzwerkstoffes (Phenolresorcin) und
Klebstoff der Stahlblech-Holz-Verbindung ausbilden kénnen, die vor allem bei o = 0° einen grof3en Teil
der Klebeflache einnehmen kénnten, bleibt fraglich. Im Zuge der Hauptversuche wurden die Bleche mit
a = 90° ins Furnierschichtolz eingeklebt.

e Einfluss einer Querzughewehrung mittels aufgeklebter Furnierlagen

Das Aufkleben von Querlagen zur Querzugverstarkung (siehe Abschnitt 7-9.2 ) im Vorversuch 02 flihrte
nicht zu einer Steigerung der Tragfahigkeit (siehe Abbildung 7.42).
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Abbildung 7.42: Vergleich der Prifkdrper aus den Vorversuch 02

7-11HAUPTPRUFUNGEN

Aus den Erkenntnissen der Vorversuche kdnnen einige Schlisse fur das weitere Vorgehen im Rahmen
der Hauptpriifungen getroffen werden. Diese umfassen die

o Notwendigkeit der Steifigkeitsanpassung (liber dickere und steifere Stahlbleche), die

o Notwendigkeit der mechanischen Verzahnung des Klebstoffes mit dem Blech (lber eine Reihe
elliptischer Lochungen) sowie das

e Sandstrahlen der Oberflache.

Fur die Hauptserien wurden folgende Klebstoffe verwendet:
e zweikomponentiger Polyurethanklebstoff (Purbond CR 421, aus den Vorversuchen)

e einkomponentiger Polyurethanklebstoff (Purbond HB 110)
e zweikomponentiger Epoxidharzklebstoff (Compono 100 + Compono 100 H)).

Der PU-Klebstoff wurde fuir zwei Serien, und zwar fir die PU- und PUL-Serie, benutzt. Dabei wurde das
Ziel verfolgt, den Einfluss der Lochungen abzukldren. Ein weiteres Ziel der Hauptserien lag in der
Ermittlung des Verformungsverhaltens der Klebverbindungen.

Die folgende Abbildung zeigt den Einfluss der unterschiedlichen Steifigkeiten zwischen dem
Edelstahlblech und dem Stahlblech S_760_MC. Die Berechnung erfolgte nach der TOM-Theorie.
Obwonhl die mittleren Scherspannungslinien nur geringfiligig voneinander abweichen (Vergleich ,blau‘-
mit ,rot-strichlierter Linie), sind die Spannungsspitzen, die fur das Anreissen der Klebefuge zwischen
dem Klebstoff und dem Stahl verantwortlich sind, bei der Benutzung des dickeren und steiferen
Stahlbleches weitaus geringer.
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Abbildung 7.43: Scherspannungsverteilung nach der TOM-Theorie fiir unterschiedliche Stahlbleche

Die verwendeten Materialien kénnen zusammenfassend aus der Priifkérperbezeichnung herausgelesen
werden (siehe Abbildung 7.44).

S5-PU-SA-XX
I I I I
S5 PU SA XX
Blech: Klebstoff: Oberflachenbehandlung: laufende
S5-  S760 MC, t=5 mm PU-  Purbond CR421 SA-  sandgestrahlt Nummer

LBp- S 760 MC, t=5 mm mit HB -  Purbond HB 110
elliptischen Lochungen CO-  Compono 100 + Compono 100 H
CO- CO + Quarzsand

Abbildung 7.44: Prufkorperbezeichnung der Hauptprifungen

Insgesamt gab es, wie bereits angedeutet, finf Prufserien. Die Namen der Priifserien ergeben sich aus den
Klebstoffabkirzungen und, falls vorhanden, aus vom Standard abweichenden Ausfiihrungsformen der
Bleche (mit und ohne Lochungen) respektive Abweichungen hinsichtlich des Flllmaterials im Klebstoff
(mit und ohne Quarzsand).

e PU-PUrbond CR 421
e PUL - PUrbond CR 421 mit Stahl mit Lochungen
e COQ - COmpono 100 + Compono 100 H mit Quarzsand.

Die Zusammenfassung der Hauptprifungen mit deren wichtigsten Parameter ist in der Tabelle 7.12 zu
entnehmen.
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Hauptprifungen
Tabelle 7.12: Hauptprufungen
Serien- Flachkor- Oberflachen- Klebstoff Klebstoff- Anzahl Aushérte
bezeichnung per behandlung fugendicke [-] -zeit
[mm] [Tag]
HB S 760 MC sandgestrahlt HB 1,5 10 20 (16)
PU S 760 MC sandgestrahlt PU 15 10 15 (14)
PUL S 760 MC sandgestrahlt PU 15 10 14
mit (13,10)
elliptischen
Lochungen
({0 S 760 MC sandgestrahlt co 15 5 15 (14)
CcoQ S 760 MC sandgestrahlt CO mit 1,5 5 15 (14)
Quarzsand

Die Prufgeschwindigkeiten sind in der Tabelle 7.13 angegeben (vergleiche Abbildung 7.27).

Tabelle 7.13: Prufgeschwindigkeiten mit Hysterese fur die Hauptprifungen

Bezeichnung HB PU PUL (6{0)] CcOoQ
0,5 Fest [kN] 12,5 25 25 25 25
0,1 Fest [kN] 2125 5 5 5 5
Vos/ V1o [mm/min] 0,3 0,7 0,7 0,7 0,7
Vo1 [mm/min] 0,6 14 1,4 1,4 1,4
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7-12ERGEBNISSE UND DISKUSSION DER
HAUPTPRUFUNGEN

7-12.1 ALLGEMEIN

Dieser Abschnitt widmet sich der Auswertung der Hauptpriifungen. Zuerst werden die Holzparameter,
Rohdichte und Holzfeuchte pro Priifserie angegeben. Danach folgt die Darstellung der ermittelten
Spannungen im Holz, im Stahl sowie in der Klebstofffuge geméal den Gleichungen aus dem Abschnitt 7-
7.3. Darauf folgend werden der errechnete E-Modul des Holzes und die Steifigkeit der Verbindungen
mithilfe der Gleichungen aus dem Abschnitt 7-7.4 angegeben. Danach werden auch die
Holzverformungen veranschaulicht. AbschlieBend wird auch der Einfluss der Klebstoffart sowie der
Lochungen zur Diskussion gestellt.

Zur Vereinfachung der Darstellung und um einen besseren Vergleich zu ermdglichen, werden die
Ergebnisse aus den Priifungen zumeist durch Boxplots dargelegt. Fur deren Darstellung wurden die
Gleichungen aus dem Abschnitt Abschnitt 7-7.5 verwendet. Anschlieend werden die charakteristischen
Werte, ermittelt nach den Gleichungen gemaR Abschnitt 7-8, angegeben.

7-12.2 ROHDICHTE

Um die einzelnen Prifserien vergleichen zu kdnnen, sollten sich die Rohdichteverteilungen der einzelnen
Serien nicht voneinander unterscheiden, da auf Basis der Literaturrecherche ein Rohdichteeinfluss auf die
Tragfahigkeit nicht auszuschlieRen ist. Die Rohdichtewerte der Prifserien aus den Hauptprifungen und
deren Mittelwerte pro Serie (markiert mit roten Kreisen) sind in Abbildung 7.45 ersichtlich. Dabei
handelt es sich um die Rohdichte, die nach der Lagerung der Priifkorper in der Klimakammer ermittelt
wurde. Die rote Linie steht fiir den Mittelwert tiber alle Priifkdrper und betragt rund 747 kg/m®.

Der minimale und maximale Wert entsprechen rund 714 kg/m*® und 781 kg/m®. Aufgrund des nicht
signifikanten Rohdichteunterschiedes zwischen den einzelnen Serien, ist anzunehmen, dass bei Vorliegen
eines Einflusses der Rohdichte auf die Tragfahigkeit, die Ergebnisse sich nicht voneinander unterscheiden
und somit die Ergebnisse zwischen den einzelnen Serien vergleichbar sind.

Tabelle 14: statistische KenngrélRen der Rohdichte

Bezeichnung Einheit HB PU PUL (6{0) CcOoQ
Anzahl [-1 10 10 10 5 5

Min [kg/m?] 773,3 778,3 796,8 787.4 784,2
Max [kg/m3] 7412 722,2 721,0 767,8 744.9
Mittelwert [kg/m?3] 747,9 746,8 751,6 779,3 772,7
cov [%] 1,3% 2,4% 3,0% 1,2% 2,2%
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Abbildung 7.45: Rohdichte der Prufkdrper aus den Hauptprifungen

7-12.3 HOLZFEUCHTE

Der Holzfeuchtebereich zwischen den einzelnen Priifserien reicht von 7,5 % bis 8,7 %, wobei der
Mittelwert bei rund 8,1 % liegt und somit sehr gut mit den Angaben des Herstellers Ubereinstimmit.
Aufgrund der geringen Unterschiede der Holzfeuchte kann auch ein Einfluss der Holzfeuchte auf die
Tragfahigkeit bei einem Vergleich der einzelnen Prifserien ausgeschlossen werden.
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7-12.4 TRAGFAHGIGKEIT DER VERBINDUNG

In Abbildung 7.46 werden die Tragféhigkeiten mittels Boxplotserien, welche den einzelnen
Tragfahigkeitsverteilungen der Prifserien entsprechen, dargestellt.

Tragfahigkeit der Verbindung [kN]

[ [ |
HB PU PUL Cco COoQ

Prifserie [-]

Abbildung 7.46: Tragféhigkeiten der Verbindung pro Priifserie

Wiahrend zwischen den Prifserien CO und COQ kein signifikanter Unterschied zwischen den
Tragfahigkeitsverteilungen besteht, weisen die Prufungen PU und PUL doch auf eine mdgliche
Tragfahigkeitssteigerung durch Anordnung einer Lochreihe hin. Wie aus den Vorversuchen zu erwarten
war, erreicht der Epoxidharzklebstoff CO bzw. COQ die hochsten Tragfahigkeiten. Ein Beimengen von
Quarzsand fihrte nicht zu geringeren Tragfahigkeiten.

Die geringsten Werte ergaben, wie zu erwarten war, die Priifungen unter Verwendung von HB. Hierin ist
anzumerken, dass der HB Klebstoff fir Holz-Holz- und nicht fiir Holz-Stahl-Verklebungen verwendet
wird. Folglich ist dieses Klebstoffsystem nicht auf das Verbinden von Holz und Stahl abgestimmt.
Dennoch erreichte der HB-Klebstoff befriedigende Ergebnisse.

Vergleicht man nun die Tragfahigkeiten aus den Vorversuchen (siehe Abschnitt 7-10.4) bei Verwendung
des Edelstahlbleches (s =1,5mm), die zwischen 16,2 kN (PU) und 32,6 KN (SD) liegen, mit den
Hauptprifserien, so ergeben sich Tragféhigkeitssteigerungen im Bereich von 60 % bis 150 %, die auf eine
Anderung des Blechtyps (Stahlgiite und Stahlblechstirke s =5 mm) zuriickzufiihren sind und sich auch
aus theoretischen Uberlegungen ergeben (siehe Abbildung 7.43).
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7-12.5 SPANNUNGEN

e Zugspannung im Brutto-Querschnitt des Holzes

Wie auch bei den Vorversuchen ist die Kapazitdt der BauBuche unzureichend ausgenutzt. Die
Ausnutzung (unter Zugrundelegung der charakteristischen Zugfestigkeit der BauBuche fiox = 70 N/mm?)
liegt im Bereich zwischen 9 % und 17 % bei Bezugnahme auf die charakteristischen Werte der Brutto-
Zugnormalspannungen nach Abschnitt 7-7.3 (siehe Tabelle 7.15, Verhaltniswerte fiow/opn). Gemal
diesen Ergebnissen ist festzuhalten, dass weiteres Optimierungspotenzial vorliegt, um den Werkstoff
BauBuche besser nutzen zu kénnen.

Tabelle 7.15: statistische Auswertung und charakteristische Werte der Brutto-Zugspannungen

Bezeichnung Einheit HB PU PUL CO COoQ
Anzahl [-] 10 10 10 5 5

Max [N/mm2] 8,41 13,35 14,15 17,05 18,12
Min [N/mm2] 6,56 8,52 11,69 13,12 13,72
Mittelwert [N/mm2] 7,35 11,12 13,35 14,77 15,46
Standw. [-] 0,60 1,68 0,81 1,44 1,69
cov [%] 8,17 15,13 6,05 9,75 10,95
Charak. [N/mm2] 6,18 7,92 11,70 11,64 11,84
ft,0,k/eb,H [%0] 8,8 11,3 16,7 16,6 16,9

e Zugspannungen im Stahl

Bezugnehmend auf die 0,2 %-Dehngrenze des verwendeten Stahles, laut dem Produktdatenblatt 760
N/mm?, zeigt sich auch fiir die nicht perforierten Stahlbleche nur ein geringer Ausnutzungsgrad. Der
Stahl wurde nur zu maximal 24 % seiner Dehngrenze genutzt. Bei den perforierten Blechen lag der
Ausnutzungsgrad bezogen auf den Nettoquerschnitt bei rund 75 %. Um ein duktiles Stahlversagen zu
erreichen, mussten weitere Querschnittschwéchungen vorgenommen werden.

e Scherspannungen/-festigkeiten in der Klebefliche

Die Berechnung der Scherspannungen erfolgte nach der Gleichung (7.6). Die Abbildung 7.47 zeigt die
Unterschiede der rechnerischen Scherspannungen bei Verwendung unterschiedlicher Klebstoffe sowie bei
Verwendung perforierter Stahlbleche. Daraus kann der Einfluss der Klebstoffart und der Lochungen
dargelegt werden. Die mittleren Scherspannungen sind mit roten Kreisen hervorgeheben. Die statistischen
Werte sowie die charakteristischen Scherspannungen sind in Tabelle 7.16 angegeben.
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Abbildung 7.47: ermittelte Scherspannungen in der Klebefuge

Der niedrigste Wert der Scherspannung lag bei 2,0 N/mm? und ergab sich in der HB-Priifserie; der
héchste Wert lag bei 5,4 N/mm? und trat in der COQ-Priifserie auf. Die groBte Streuung ergab sich fir die
PU- und die niedrigste fiir die PUL-Prufserie, wobei auf die Anzahl der Prifkdrper innert jeder Serie
Rucksicht zu nehmen ist.

Tabelle 7.16: statistische Auswertung und die charakteristische Werte der Scherspannung in der Klebefuge

Bezeichnung Einheit HB PU PUL Cco CcOoQ
Anzahl [-1 10 10 10 5 5
Max [N/mm?2] 2,52 4,00 4,25 5,11 5,44
Min [N/mm2] 1,97 2,56 3,51 3,93 4,12
Mittelwert [N/mm2] 2,2 3,3 4,0 4,4 4,6
Median [-1 2,20 3,33 4,01 4,43 4,64
Standw. [-] 0,18 0,50 0,24 0,43 0,51
cov [%] 8,17 15,13 6,05 9,75 10,95
Charak. [N/mm2] 1,85 2,38 3,51 3,49 3,55
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7-12.6 E-MODUL DES HOLZES

Mit dem Wegaufnehmer H aus der Abbildung 7.18 wurde die Verformung fiir die Berechnung des E-
Moduls des Holzes auf einer Messldnge von 77,5 mm mitgemessen. Die gemessenen Wege sind im
linearen Bereich zwischen 10 % und 40 % der erwarteten maximalen Last entnommen worden.
Dementsprechend wurden auch die dazugehdrigen Lasten ausgelesen.

Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung zusammengefasst. Des Weiteren werden der E-Modul
nach Herstellerangaben (blaue Linie) sowie der mittlere E-Modul aus den experimentellen Prufungen
(rote Linie) eingezeichnet. Zu betonen ist auch, dass der E-Modul aus dem zweiten Belastungsast
entnommen wurde.

In dieser Abbildung sind zwei Werte (von den Priifkdrpern LBD-PU-SA-08 und S5-HB-SA-02) aufgrund
deren extrem niedrigen oder hohen Werte, die in der Skala der Y-Koordinate nicht dazugehdren und
aufgrund deren Zeit-Wegs Verlaufe sofort ausgeschlossen. Anzumerken ist auch, dass aus der PUL-Serie
zwei weitere Prifkorper fehlen, da an denen die Messeinrichtung nicht angebracht wurde.

o
- — S5-HB-SA-04

25000

20000
1

& —o—
e '
£ i
=
Z i
= |
|
3 16800 N/mm? ! 1 ‘
s C
g SaRvANES
- 2
§ 14542 N/ mm o
n T
—e— !
——
o —9—
j=g.
o
S
—— Mittelwert aus allen Versuchen (ausgeschlossen 4 Priifkérper)
nach den Angaben des Herstellers
I ! ! ! I
HB PU PUL CcoO COQ

Prifserie [-]

Abbildung 7.48: ermittelter E-Modul des Holzes

Wie schon erwahnt, sind alle Zeit-Weg-Diagramme angeschaut worden, um UnregelméRigkeiten, die die
Resultate verfélschen konnten, zu erkennen. Der einzige Wert, der bei Betrachtung der Priifdaten stark
heraussticht, ist S5-HB-SA-04, der folglich fir die Ermittlung des Mittelwerts in Abbildung 7.18 vom
Datensatz ausgeschlossen wurde. Somit betragt der mittlere E-Modul des Holzes 14 542 N/mm?“mit einem
Variationskoeffizienten von 16 %.

Die vergleichsweise geringen Werte des E-Moduls sind vermutlich auf Abweichungen in der Messung
zurlckzufihren. Das verwendete Messequipment (Induktive Wegaufnehmer WA) und die gewahlte
Messkonfiguration (geringe Messlénge, Fixierung der WA und des Winkels, Messbereich ...), sowie die
aufgrund des relativ geringen Lastniveaus entsprechend kleinen Verschiebungen (groRteils unter der vom
Hersteller angegebenen Messgenauigkeit des WA) fuhrten vermutlich zu diesen Ergebnissen. Folglich
kénnen keine gesicherten Aussagen betreffend den elastischen Eigenschaften des Flgeteils Holz getroffen
werden.
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7-12.7 STEIFIGKEIT DER VERBINDUNG

Wie im vorherigen Abschnitt wurde die Steifigkeit der Verbindung im linearen Bereich zwischen 10%
und 40% der erwarteten maximalen Last in beiden Belastungsasten ermittelt. Dabei sind zwei
Steifigkeitsermittlungen aufgrund der unterschiedlichen Verformungsmessstellen zu unterscheiden.
Einmal wurde die Verformung der Verbindung mit den Wegaufnehmern SR und SL gemessen
(sogenannte ,,seitliche* Verformung) und einmal in der Mitte der Verbindung mit dem Wegaufnehmer Hl
(sogenannte ,,mittige Verformung). Die Positionen der Wegaufnehmer sind in der Abbildung 7.18
dargestellt.

Der erste Schritt der ,seitlichen Verformungsermittlung war das Mitteln der zwei gemessenen
Verformungen, was bei der ,,mittiger* ausgeschlossen war, da nur einseitig gemessen wurde. Im Weiteren
wurde von den ausgelesenen Verformungen die erwartete Stahlverformung an den ausgelesenen Stellen,
unter Beriicksichtigung des E-Moduls vom Stahl (210 000 N/mm?), der Messlange (20 mm), der
Bruttoquerschnittsflache des Stahles (300 mm?) und der auftretenden Kraft abgezogen. Auf diese Weise
konnen die Wegénderungen ermittelt und daraus die Verschiebungsmoduln der Verbindung berechnet
werden. Die Holzverformung 2,5 mm, die unter der Klebeverbindung mitgemessen wurde, wurde bei der
Ermittlung vernachl&ssigt.

Eine AusreiRerbereinigung erfolgte in zwei Schritten:

Zuerst wurden die Steifigkeiten der Verbindung je Priifung auf Basis der Messaufzeichnungen berechnet.
Danach erfolgte die Bereinigung der Daten durch Kontrolle der Weg-Zeit-Diagramme und Arbeitslinien
auf UnregelmaRigkeiten im Kurvenverlauf (Springe, ...).

Es wurden folgende Datensétze zur Ermittlung des Verschiebungsmoduls der Verbindung (je Priifung
und Messung) ausgeschlossen:

e aus der HB-Prufserie:

o seitlich: 03 und 09
e aus der PU-Prifserie:

o mittig: 04

o seitlich: 04, 06 und 09
e aus der PUL-Prifserie:

o mittig: 04

o seitlich: 02, 03, 04, 06 und 08
e aus der CO-Priifserie:

o mittig: 02 und 03

o seitlich: 02, 03 und 05
e und aus der COQ-Priifserie:

o seitlich: 02 und 05.

Der Unterschied zwischen den berechneten Steifigkeiten mit und ohne Ausreiller (bezogen auf die
Mittelwerte der einzelnen Serien), liegt im Bereich zwischen -16 % und +8 %. In weiterer Folge wurden
die zwei bereinigten, ermittelten Verbindungssteifigkeiten, ,,seitliche” und ,mittige, verglichen.
Vergleicht man deren Mittelwerte innerhalb der gleichen Prifserie, bekommt man die Prozentansétze aus
der folgenden Tabelle. Die Prozente sind im Bezug auf die ,,seitliche* Steifigkeit angegeben.
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Tabelle 7.17: Vergleich der ,,mittigen* Steifigkeit in Bezug auf die ,,seitlichen*

HB PU PUL CO COQ

»mittige* im Vergleich zu ,,seitlicher< Steifigkeit im 1. Ast [%] +5 +899 +700 -13 +8
»Mmittige* im Vergleich zu ,,seitlicher* Steifigkeit im 2. Ast [%] +4 +957 +825 4 -4

Die Unterschiede in der PU- und PUL-Serie stechen deutlich heraus (siehe Abbildung 7.49). Nach
Uberpriifung der Messeinstellungen, der Kalibrierung der benutzten Wegaufnehmer und der Auswertung,
konnte die Ursache fir den ca. Faktor zehn gréRere Steifigkeit der PU- und PUL-Serie nicht eruiert
werden.

Im zweiten Schritt erfolgte eine statistische Ausreilierbereinigung auf Basis der Boxplot-Serien der
ermittelten Verschiebungsmoduln (1. und 2. Ast). Extremwerte auBerhalb der oberen und unteren
,»Whisker“ werden aus dem Datensatz ausgeschlossen. In den folgenden Abbildungen sind die
berechneten Steifigkeiten pro Serie mittels Boxplots dargestellt.
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Abbildung 7.49: ermittelte ,,mittige“ Steifigkeiten der VVerbindung
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Abbildung 7.5: ermittelte ,,mittige“ Steifigkeiten der Verbindung — bereinigt
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Abbildung 7.50: ,,seitliche“ Steifigkeiten der Verbindung
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Abbildung 7.51: ,,seitliche* Steifigkeiten der Verbindung — bereinigt

Es wurden folgende Datensatze zur Ermittlung des Verschiebungsmoduls der Verbindung (je Prifung
und Messung) ausgeschlossen:

aus der PU-Prufserie:

o seitlich: 08 (2. Ast)
aus der PUL-Prifserie:

o mittig: 04 (1. Ast) und 08 (2. Ast)

o seitlich: 08 (1. Ast)
aus der CO-Priifserie:

o mittig: 01, 05 (2. Ast)

o seitlich: 02 (2. Ast)
und aus der COQ-Priifserie:

o mittig: 05 (2. Ast)

o seitlich: 05 (2.Ast).

Bei Betrachtung der resultierenden Verteilungen in Abbildung 7.51 der Verschiebungsmoduln aus
,seitlicher Wegmessung zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Prifserien. Wahrend die
mittleren Verschiebungsmoduln der HB-Serie fir den ersten Ast rund 280 kN/mm und fiir den zweiten
Ast rund 300 kN/mm betragen, liegen die PU-Serien (mit und ohne Lochreihe) bei rund 440 KN/mm und
520 kN/mm und somit um rund 60 bis 80 % héher. Die Verschiebungsmoduln der Epoxidharzklebstoffe
(CO und COQ) weisen die hochsten Werte mit 720 KN/mm und 600 kN/mm auf. Daraus lasst sich auf

eine Abhangigkeit des Verschiebungsmoduls und damit der Steifigkeit der Verbindung von der
verwendeten Klebstoffart ableiten.
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7-12.8 BAUTEILVERFORMUNGEN IM VERBUNDBEREICH

Neben der Bestimmung der Tragfahigkeit und des Verschiebungsmoduls der Verbindung, wurden
wahrend der Zugpriifung an definierten Punkten die Verschiebung gemessen, um diese qualitativ mit aus
numerischen Modellen abgeleiteten Bauteilverformungen [1] zu vergleichen. VVon eigenen numerischen
Untersuchungen wurde aufgrund des begrenzten Zeitrahmens abgesehen.

Die im Folgenden dargestellten Werte stammen aus Messungen mittels induktiver Wegaufnehmer an den
in Abbildung 7.18 ausgewiesenen Messstellen. Um die einzelnen Prifserien (HB, PU, PUL, CO und
COQ) vergleichen zu kdnnen und die ausgelesenen Daten fur weitere Analysen zur Verfligung zu stellen,
wurden die Messwerte den einelnen Datensdtze im linear-elastischen Bereich bei einem konstanten
Lastniveau von 23 kKN entnommen. Die daraus resultierenden Messwerte werden im Folgenden bildlich
dargestellt (vergleiche Abbildung 7.18).

Um mdogliche Ausreil3er zu identifizieren wurden auf Basis der Messaufzeichungen Weg-Zeit-Diagramme
und Arbeitslinien erstellt und auf UnregelméBigkeiten im Kurvenverlauf (Spriinge, ...) untersucht. Jene
Diagramme, welche auf eine fehlerhafte Messung schliefen lassen, wurden aus den weiteren
Untersuchungen ausgeschlossen. Die einzelnen Messwerte (Lastniveau 23 kN) je Messung (,,Seitlich® und
»mittig*) innerhalb der Prifserie sind den folgenden Diagrammen zu entnehmen.

Anzumerken ist, dass die Stahlverformungen im Bereich von 20 mm tber dem Hirnholz nicht abgezogen
wurden.

7-12.8.1 ,seitliche® Verformung

Die seitlichen Verformungen wurden mit den Wegaufnehmern SL und SR gemessen und werden in den
folgenden Diagrammen dargestellt (vergleiche Abbildung 7.18).

UnregelmaRigkeiten in den Weg-Zeit-Verlaufen und Arbeitslinien wiesen folgende Messaufzeichnungen
auf:

e aus der HB-Priifserie:
o SR: 01, 05und 09
o SL:01
e aus der PUL-Prifserie:
o SR:08
e aus der CO-Priifserie:
o SL:02
e und aus der COQ-Priifserie:
o SR:05.
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Abbildung 7.52: ,,seitliche® Vervormungen pro Priifserie (nicht bereinigt) und Mittelwerte der Vervormungen
aller Prifserien (bereinigt)
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Die Mittelwerte der ,,seitlichen* Verbindungswege sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Die
groRten Verformungen zeigen sich bei der HB-Prifserie, die gleichzeitig auch die niedrigste Steifigkeit
besitzt. Die PU- und PUL-Prufserien sind nahezu ausgeglichen und die CO- und COQ-Prifserien zeigen
etwas geringere Verformungen.

Tabelle 7.18: Mittelwerte der ,,seitlichen“ Verformung pro Prifserie

HB PU PUL CO COQ
SL [mm] 0,109 0,057 0,058 0,053 0,049
SR [mm] 0,084 0,059 0,056 0,050 0,037

7-12.8.2 ,mittige“ Verformung der Verbindung

Die ,,mittige* Verformung wurde mit dem HI-Wegaufnehmer aufgezeichnet (vergleiche Abbildung 7.18).
In der Abbildung 7.53 sind alle ausgelesenen Werte dargestellt. Berticksichtigt man die unregelméfiigen
Messungen nicht, liegt die ,,mittige Verformung der Verbindung zwischen 0,014 mm und 0,095 mm.

UnregelmalRigkeiten in den Weg-Zeit-Verlaufen und Arbeitslinien wiesen folgende Messaufzeichnungen
auf:

e aus der HB-Prifserie: 01 und 05.

,mittige* Verformung L.mittige” Verformung (bereinigt)
PU PUL co coQ HB PU PUL co coQ HB
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Abbildung 7.53: ,,mittige Vervormungen pro Priifserie: nicht bereinigt ( links) und bereinigt (rechts —
Mittelwerte sind rot markiert)

Die Mittelwerte aus der folgenden Tabelle deuten wieder auf den grof3en Unterschied zwischen der PU-
und PUL-Serie zu den allen anderen. Daraus folgen die zehnfach groéReren, schon beschriebenen,

Steifigkeiten.
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Tabelle 7.19: Mittelwerte der ,,mittigen* Verformung pro Prifserie

HB PU PUL co CcoQ

HI [mm] 0,095 0,015 0,014 0,055 0,048

7-12.8.3 Verformung an der Hirholzoberflache

Hier wurden die vertikalen Verformungen des Stahles und des Holzes mitgemessen. Wegen der Position
der Wegaufnehmer K1, K2 und K3 (vergleiche Abbildung 7.18) konnte eine Schubverformung des
Hirnholzes beobachtet werden. Daraus folgt, dass die Schubverformungen des Holzes bei einer
realitdtsnahen Abbildung mittels theoretischer Modellansétze beruicksichtigt werden sollten. In der TOM-
Theorie ist dieser Parameter eingebettet.

UnregelmaRigkeiten in den Weg-Zeit Verlaufen und Arbeitslinien wiesen folgende Messaufzeichnungen
auf:

aus der HB-Prifserie:

o K3:08
aus der PU-Priifserie:

o K3:04

o K2:04

o K1:04 und 05
aus der PUL-Prufserie:

o K3:08

o K2:08

o K1:08 und 06
aus der CO-Prifserie:

o Ka3:01, 02,03 und 05.
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ervormungen an der Hirnholzoberflache pro Priifserie mit Mittelwerten (nicht bereinigt) und
Mittelwerte der Vervormungen aller Prifserien (bereinigt)
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Tabelle 7.20: Mittelwerte der Verformung an der Hirnholzoberflache pro Prifserie

HB PU PUL Co COQ
K3 [mm] 0,121 0,049 0,055 0,028! 0,047
K2 [mm] 0,105 0,040 0,045 0,032 0,040
K1 [mm] 0,091 0,028 0,029 0,023 0,029

! dieser Wert ist der einziger Wert der nicht verworfen wurde und wegen des niedrigerem Wertes im Verglich zu dem von K2 ist
er ebenfalls zu hinterfragen

7-12.8.4 Horizontale Bauteilverformungen

Diese Verformungen wurden mittels der Wegaufnehmer HO, HM und HU gemessen (vergleiche
Abbildung 7.18). Die Werte weisen auf Querdruck, Querzug und Biegebeanspruchungen hin, jedoch
werden diese nicht im analytischen TOM-Modell beriicksichtigt.

UnregelmalRigkeiten in den Weg-Zeit Verldufen und Arbeitslinien wiesen folgende Messaufzeichnungen
auf:

e aus der PU-Prifserie:
o HU:07,09und 10
e aus der PUL-Prifserie:
o HO: 01,02, 03,07 und 08
e aus der CO-Priifserie:
o HO:03
o HU: 01, 03, 04 und 05
e und aus der-COQ Priifserie:
o HO:02und 04
o HU: 02 und 04.
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Abbildung 7.55: horizontales Abweichen des Holzes pro Priifserie mit Mittelwerten (nicht bereinigt) und
Mittelwerte der Vervormungen aller Prifserien (bereinigt)
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Aus der Tabelle 7.21 sowie aus der Abbildung 7.55 ist ersichtlich, dass am Messpunkt HO durchwegs
positive Messwerte vorliegen. Dies entspricht einem beidseitigen Ausweichen bzw. ,,Aufweiten” des
Holzes quer zur Klebschicht im Krafteinleitungsbereich (vom Stahlblech auf den Verbundquerschnitt),
d.h. der Abstand des Messpunktes HO bezogen auf die Bauteiloberflachen (Seite A, Seite B), an denen
die Messungen angebracht wurden, wird mit steigender Zugbeanspruchung der Verbindung gréf3er und
entspricht einer Verformung quer zur Belastungsrichtung. In den Messpunkten HM und HU ergeben sich
negative und vergleichsweise kleine Messwerte. Dies entspricht einer Verringerung der Abstédnde der
Messpunkte HM und HU bezogen auf die Bauteiloberflachen (Seite A, Seite B), an denen diese
Messungen angebracht wurden, mit steigender Zugbeanspruchung der Verbindung. Die
Bauteilverformungen entsprechen somit qualitativ den in Abbildung 5.8 (b) gezeigten Ergebnissen aus
einer FE-Studie [1].

Tabelle 7.21: Mittelwerte der Verformung an der Schmalseite des Prufkérpers pro Prifserie

HB PU PUL CO COQ
HO [mm] 0,053 0,090 0,142 0,014 0,015
HM [mm] -0,007 -0,006 -0,008 -0,006 -0,006
HU [mm] -0,024 -0,017 -0,020 -0,002 -0,012

7-12.9 BRUCHBILDER

Wie bei der Prufdurchfiihrung im Abschnitt 7-6 erwahnt, wurden nach erfolgter Prifung die Prufkorper
aufgetrennt, um die Bruchflachen der versagten Fiigeteile visuell begutachten zu kénnen. Die einzelnen
Bruchfldchen wurden eingescannt bzw. fotografiert. Daraus wurde der Holz- bzw. Klebstoffbelag an der
Stahloberflache ermittelt, der Aussagen uber die Haftung zwischen dem Klebstoff und dem Holz bzw.
dem Stahlblech liefert. Die dazugehdrigen Abbildungen mit den erreichten Tragfahigkeiten sind im
Anhang zu entnehmen.

In der HB-Priifserie war anteilig ein Klebstoffbelag an der Stahlblechoberflache bei fast jedem Prifkérper
vorhanden, jedoch war der groRte Flachenanteil des Stahlbleches frei vom Klebstoff. Zu erkennen waren
auch Luftblassen, die durch das Schaumen des Klebstoffes verursacht wurden.

Die PU-Priifserie wies maximal 3 % von der gesamten Klebeflache (beide Seiten) Holzfaserbelag auf.
Falls vorhanden befand sich dieser durchwegs im oberen Bereich der Klebefuge (nah dem Hirnholz).
Auffallig sind auch Risse innerhalb der Klebefuge, jedoch kann keine genaue Aussage getroffen werden,
ob sie wahrend des Versagens der Verbindung oder wahrend dem manuellen Ausziehen des Stahlbleches
entstanden.

Die PUL-Prifserie wies bis zu 41 % der gesamten Klebeflache Holzfaserbelag auf dem Stahlblech auf,
was eine grolie Steigerung im Vergleich zu der vorherigen Prifserie ist. Wie bei der PU-Prifserie sind
Risse innerhalb der Klebefuge und zusétzlich Klebstoffdibel Versagen ersichtlich, jedoch erlaubt die
visuelle Begutachtung der Bruchflachen keine Ruckschlisse auf die Versagensursache und den
Versagenszeitpunkt.
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In der CO-Prifserie konnte ein Kohdsionsbruch in der Klebefuge sowie Klebstoffbelag am Stahlblech im
oberen Teil der Klebefuge beobachtet werden. Der groBte Teil des Stahlbleches war frei vom Klebstoff.

Ahnlich war es auch bei der COQ-Priifserie, wobei zusatzlich das Absenken des Quarzsandes zu sehen
war.

Wie schon angedeutet, durfte die unzureichende Haftung zwischen Klebstoff und Stahl fiir die geringen
Ausnutzungsgrade (bezogen auf Holz und Stahlblech) verantwortlich sein. Untersuchungen an
perforierten Blechen (eine Lochreihe), wodurch sich ein mechanischer Verbund zwischen Klebstoff und
Stahlblech (Klebstoffdiibel) erreichen lasst, fihrten zu héheren Tragféhigkeiten. Anzumerken ist auch,
dass bei allen Prifserien, aulier der HB, keine Luftblasen zu erkennen waren.
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KAPITEL 8:
ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

8-1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Literaturstudie Uber Klebeverbindungen im Holzbau und Uber
Parameter, die das Tragverhalten von eingeklebten Verbindungsmitteln in Holz (Anker- und
Gewindestangen, Stahlbleche) beeinflussen, durchgefihrt. Darauf aufbauend erfolgten experimentelle
Untersuchungen  an  zugbeanspruchten  eingeklebten Blechen  unter  Variation  der
Oberflachenbeschaffenheit des Bleches, der Klebstoffart und des Blechtyps, mit dem Ziel, offene Fragen
zum Tragverhalten derartiger Verbindungen zu klaren.

Das Versuchsprogramm gliederte sich in Vorversuche und Hauptversuche. Innerhalb der
Voruntersuchungen galt es, mittels weniger orientierender Tastversuche jene Parameter zu identifizieren,
die das Tragvermdgen einer derartigen Verbindung bestimmen, wobei 23 unterschiedliche
Parameterauspragungen untersucht wurden. Ferner wurden mittels Applikation von Dehnmessstreifen im
Verbundbereich Erkenntnisse tber den sich einstellenden Spannungszustand bei Zugbeanspruchung der
Verbindung gewonnen.

Im Zuge der Hauptversuche, die insgesamt 5 Prufserien mit jeweils 5 bis 10 Prufkorpern umfassten,
erfolgte eine Variation des Klebstofftyps und der Perforierung des Bleches. Die wesentlichsten
Erkenntnisse aus den Hauptuntersuchungen hinsichtlich Tragfahigkeit und Steifigkeit der Verbindung
wird im Folgenden kurz zusammengefasst:

Die Unterschiede in der Tragfahigkeit bei Verwendung unterschiedlicher Klebstoffe sind signifikant. Die
geringste mittlere Scherspannung bei Erreichen der maximalen Traglast liegt bei 2,2 N/mm? (HB-
Priifserie) und die hochste betragt 4,6 N/mm?® (COQ-Priifserie). Der Einfluss des Klebstoffes auf die
Steifigkeit der Verbindung ist ebenfalls ausgepragt. Der berechnete mittlere Verschiebungsmodul Kge
liegt im Bereich zwischen 270 kN/mm (HB-Prifserie) und 670 kN/mm (COQ-Priifserie). Aulerdem
zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen, dass die Perforation innerhalb des Verbundbereichs zu einer
Tragfahigkeitsteigerung fiihrt (Steigerung um 20 %), wohingegen nur geringe Auswirkungen auf die
Steifigkeit der Verbindung (Minderung um -2%) festzustellen sind.

Die Bruchbilder lassen auf ungenigenden Verbund zwischen Klebstoff und Stahl schlieRen, was ein
grundsatzliches Problem darstellte. Nur bei einer geringen Anzahl der Priifkorper befanden sich
Holzfasern auf der Blechoberflache. Ein weiteres Problem stellte die Konsistenz einiger Klebstoffe dar,
die zu dick- oder diinnflussig waren, was deren Verarbeitung wéhrend des Einklebevorganges erschwerte.

Die Brutto- und Nettozugspannungen im Stahl und im Holz erwiesen sich als sehr klein, da die
gewdlnschte Leistungsfahigkeit dieser Werkstoffe meistens aufgrund des Adhasionsversagens zwischen
Stahlblech und Klebstoff nicht erreicht wurde.

Neben der Tragfahigkeit und Steifigkeit der Verbindung lag ein Hauptaugenmerk auf der Bestimmung
der sich einstellenden globalen Bauteilverformungen, die wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich einer
Entwicklung eines realitdtsnahen Tragmodells liefern.
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Die Messungen zeigten, dass neben Schubverformungen des Holzes am Hirnholz, auch messbare
Querverformungen im Krafteinleitungsbereich auftreten. Daraus lasst sich schlielen, dass insbesondere
die Querverformung und die damit einhergehende Schalbeanspruchung im Krafteinleitungsbereich das
Tragvermdgen derartiger Verbindungen unter Zugbeanspruchung mafgeblich beeinflussen.

8-2 AUSBLICK

In  weiterflhrenden  Studien sollte der Fokus in erster Linie auf die Optimierung
tragfahigkeitsbestimmender Parameter liegen, die es derart zu verdndern gilt, dass ein Holzversagen
maRgebend wird, wodurch das maximale Tragpotential hinsichtlich Ausnutzung des Fligepartners Holz
erreicht wére.

Da sich herausstellte, dass vermutlich der Verbund zwischen Klebstoff und Stahl malgebend fiir ein
Versagen war, konnte eine Veranderung der Oberflachenbeschaffenheit des Stahlbleches zum Beispiel:
durch Vertiefungen im Stahl (siehe Abbildung 8.1, Abbildung 8.2) zur Verbesserung des mechanischen
Verbundes und damit zu einer Erhéhung der Tragkapazitat der Verbindung fihren. Ferner kénnten in
Zusammenarbeit mit Klebstoffherstellern neue und auf die Anwendung angepasste Klebstoffsysteme
entwickelt werden.

Abbildung 8.1: mechanische Bearbeitung des Stahlbleches in Form vom Raspelhieb (links) und Kreuzhieb

(rechts)

Seite A

Seite B

60 mm

lien = 100 mm

60 mm

Seite B
Abbildung 8.2: Feile: Raspelhieb (Seite A) und Kreuzhieb (Seite B)
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Nach Eruierung der Tragfahigkeit bei maligebendem Holzversagen liee sich in weiterer Folge eine
untere Schranke definieren, bei der bei Eintritt eines Versagens der Verbindung, die Tragkapazitit des
Stahlbleches oder Stahlanschlusses erreicht wird. Durch Anpassung der Querschnittsgeometrie
beispielsweise durch Anordnung von Lochern aullerhalb des Verbundbereichs oder durch entsprechende
Ausbildung des Stahlanschlusses konnte zudem ein duktiles Versagen der Verbindung erreicht werden.

Um sich einstellende Spannungszustdnde besser abbilden und diese mit Modellansatzen vergleichen zu
kénnen, sollten weitere Untersuchungen mittels applizierter Dehnmessstreifen erfolgen. Diese sollten
gegeniiberliegend und in goRerer Anzahl auf beiden Seiten des Stahlbleches angeordnet werden. (siehe
Abbildung 8.3).

Zusatzlich sollte eine Analyse und Bewertung der Priifdaten mittels numerischer Methoden erfolgen. Es
ware sicher noch sinnvoll weiterfiihrende Untersuchungen im Bereich der Holz-Stahl-Klebeverbindungen
durchzufiihren, da diese Arbeit nur als Grundlage dienen kann und sich durch die Literaturrecherche noch
weitere zu Untersuchungen zu Parametern ergeben.
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (I1BK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfuhrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fur konstruktiven Ingenieurbau,
fur Bauphysik und fur Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,,Advanced Construction Technology*.

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




