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Starre und duktile Klebeverbindungen
fur BSP-Anwendungen

1. Verbindungen in Brettsperrholz

In den letzten Jahren wurden vermehrt Gebaude in Massivholzbauweise errichtet. Das
Bauen mit Brettsperrholz beinhaltet vollig neue Herausforderungen an die Verbindungs-
mitteltechnologie. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Brettschichtholzplatten be-
einflussen die Tragwirkung eines Gebaudes maBgeblich. Um statische und quasistatische
Beanspruchungen aufzunehmen, sind Verbindungen mit hoher Steifigkeit und Tragfahig-
keit geeignet. Beanspruchungen aus Erdbeben erfordern dariber hinaus Verbindungen,
welche dazu in der Lage sind mit hoher Duktilitat zur Energiedissipation beizutragen.

Im klassischen Holzbau werden vorwiegend stabférmige Holzbauteile verwendet, die in
Knotenpunkten aufeinander treffen und punktuell verbunden werden. Im Gegensatz da-
zu werden in der Massivholzbauweise flachige Bauteileeingesetzt. Die einzelnen Platten
treffen bei dieser Bauweise in Form von Linien aufeinander, weshalb es sinnvoll er-
scheint, nach linienférmigen Verbindungen zu suchen.

Das Labor fliir Holzbau an der Hochschule RheinMain in Wiesbaden hat sich in den vergan-
genen Jahren bei der Entwicklung eines Holz-Beton-Verbundsystems und eines Holz-
Stahl-Klebeverbundsystems mit solchen linienformigen Verbindungen beschaftigt [1]. Die
Leistungsfahigkeit beider Systeme wurde in umfangreichen Versuchen unter Beweis
gestellt und in zahlreichen Veréffentlichungen festgehalten. Aufgrund der festgestellten
Eigenschaften des Holz-Stahl-Klebeverbundsystems ist davon auszugehen, dass das Sys-
tem auch beim Einsatz in der Massivholzbauweise einen positiven Beitrag leisten kann.

Abbildung 1: Verbindungen zwischen Brettsperrholzplatten
Fur die Massivholzbauweise werden Losungen fiir unterschiedliche Anschlussdetails gesucht:

— Innerhalb einer Wand: Schmalseite - Schmalseite
— Zwischen zwei Wanden: Schmalseite - Flache
— Zwischen Wand und Decke: Schmalseite - Flache
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In Abbildung 1 werden mdgliche Verbindungen mit eingeklebten Lochblechen dargestellit.
Da die Verbindungen im Bauwerk sowohl auf Zug als auch auf Schub belastet werden,
muss darauf geachtet werden, ob die Verbindungen lédngs oder quer zur Faserrichtung
des Holzes beansprucht werden. Fir den Einsatz der eingeklebten Lochbleche in Brett-
sperrholz wurden deshalb Versuche durchgefiihrt, die in den folgenden Kapiteln erlautert
werden. Dariber hinaus wurde das Potential der Energiedissipation von eingeklebten
Lochblechen in weiteren Versuchen untersucht.

2. Eingeklebte Lochbleche unter Winkeleinfluss

In zwei verschiedenen Versuchsreihen wurde die Tragfahigkeit von eingeklebten Loch-
blechen unter verschiedenen Winkeln zwischen Kraft und Holzfasern in Zugversuchen
untersucht. Bei der Versuchsreihe HSKW1 wurden 12 Klebstoffdubel (3 x 4 Diubel) und
bei der Versuchsreihe HSKW2 wurden 9 Klebstoffdiibel (3 x 3 Dubel) je Verbindung ein-
geklebt. In Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen exemplarisch zwei Prifkérper der beiden
Versuchsreihen.

Abbildung 2: Prifkérper der Versuchsreihe HSKW1 Abbildung 3: Prifkorper der Versuchsreihe HSKW2

Die Lochbleche hatten die Festigkeitsklasse S 235 und eine Blechdicke von 2,5 mm. Die
Lécher hatten einen Durchmesser von 10 mm und einen Achsabstand von 15 mm. Diese
Verbinder wurden in dreilagiges Brettsperrholz mit einer Gesamtdicke von 58 mm und
einer Mittellage von 20 mm eingeklebt. Die Ladnge des Holzes betrug in Kraftrichtung
etwa 170 mm.

Es wurden jeweils drei Prifkorper hergestellt, bei denen die Bleche in einem Winkel von
0°, 30°, 60° oder 90° zu den Holzfasern der mittleren Brettlage ausgerichtet waren. Es
wurden also 12 Prifkérper je Versuchsreihe geprift. In Tabelle 1 werden die Ergebnisse
der Versuche zusammengefasst.

Tabelle 1: Ergebnisse der Zugversuche unter Winkeleinfluss

Bezeichnung Winkel Schlitztiefe mittlere Dibel Kraft / Diibel
Kraft/Faser Bruchlast

[°] [cm] [kN] [-] [kN]
HSKW1001 bis 3 0 6,5 18,31 12 1,53
HSKW1301 bis 3 30 6,5 18,60 12 1,55
HSKW1601 bis 3 60 6,5 19,03 12 1,59
HSKW1901 bis 3 90 6,5 17,92 12 1,49
HSKW2001 bis 3 0 5,0 19,57 9 2,17
HSKW2301 bis 3 30 5,0 15,95 9 1,77
HSKW2601 bis 3 60 5,0 13,69 9 1,52
HSKW2901 bis 3 90 5,0 14,15 9 1,57
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Bei Versuchsreihe HSKW1 mit 12 Klebstoffdibeln je Lochblech kam es bei allen Priifkér-
pern zu einem Stahlversagen. Die mittlere Bruchlast variierte deshalb nur geringfligig,
was auch die Trendlinie «Linear (HSKW1)» in Diagramm 1 zeigt. Bei Versuchsreihe
HSKW2 mit 9 Klebstoffdibeln je Lochblech wurde vorwiegend Holz-Klebstoffversagen
oder Klebstoffversagen festgestellt. Hier ist ein Einfluss des Winkels zwischen Kraft und
Holzfaser zu erkennen, der durch die zugehérige abfallende Trendlinie verdeutlicht wird.

In Diagramm 1 werden zusatzlich die erreichten Bruchlasten mit dem charakteristischen
Tragwiderstand nach Zulassung Z-9.1-770 [2] fir das HSK-System verglichen. Es wird
deutlich, dass die Bruchlasten mit variierenden Winkeln zwischen Kraft und Holzfaser
von 0°, 30°, 60° und 90° Uber dem charakteristischen Traglastniveau liegen.

Eingeklebte Lochbleche unter WinkeleinfluR

o | |
T . 12 Dibel
15
9 Diibel
g 10 Rikpki2 =12 -0,8 =9,6 kN
5
= 5 Rkpko =9-0,8=7,2kN
0
0 30 60 %0
Winkel [Grad]
HSKW1 HSKW2  —Linear (HSKW1) Linear (HSKW2)

Diagramm 1: Eingeklebte Lochbleche unter Winkeleinfluss

3. HSK-Verbinder in der Schmalseite von BSP

Zur weiteren Untersuchung des Tragverhaltens des HSK-Systems in Brettschichtholz
wurden Scherversuche durchgefihrt, bei denen die HSK-Verbinder in der Schmalseite
der BSP-Platten eingeklebt wurden.

3.1. Prifkorper und Versuchsdurchfiihrung

Die eingesetzten HSK-Lochbleche der Festigkeitsklasse S 235 hatten eine Gesamtlange
von 185 mm, eine Gesamtbreite von 110 mm und eine Dicke von 2,5 mm. Die Prifkoér-
per bestanden aus zwei Halften mit je einer Breite von 140 mm, einer Ldnge von
554 mm und einer Dicke von 61 mm. Die eingesetzten Brettsperrholzplatten aus Fich-
tenholz hatten zwei duBere Lagen mit 19 mm Dicke und eine Mittellage von 23 mm Dicke.
Eine Schmalseitenverklebung war nicht gegeben.

Die beiden Prifkérperhalften wurden zunachst jeweils mit zwei Bohrungen mit einem
Durchmesser von 20 mm versehen. Diese wurden oberhalb und unterhalb des spater
eingeklebten HSK-Verbinders im Abstand von 230 mm angeordnet. Dadurch sollte si-
chergestellt werden, dass die aufgebrachte Scherkraft Gber eine definierte Scherflache
Ubertragen werden musste, die nicht wesentlich gréBer war, als die Mantelflache des
eingeklebten Lochblechs. Im Anschluss wurden die HSK-Verbinder jeweils 55 mm tief in
jede Prufkoérperhélfte in einen 4 mm breiten Schlitz eingeklebt. Innerhalb der 55 mm
tiefen Schlitze wurden auf einer Lange von 185 mm somit 36 Klebstoffdiibel (3 x 12) je
Prifkdrperhalfte eingeklebt (siehe Abbildung 1). Fiur die Verklebung wurde der 2K-EP-
Klebstoff WEVO-Spezialharz EP 32 S mit WEVO-Harter B 22 TS verwendet.
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Abbildung 4 stellt die Seitenansicht des F
Prifkdrpers dar. Der Winkel von 7,2° sowie
die beiden Plattenbreiten wurden so ge-

wahlt, dass die vertikal aufgebrachte Last A'\
genau den Mittelpunkt der Scherfuge und
des Verbindungsmittels traf. \

Abbildung 5und Abbildung 6 zeigen den
Schnitt A-A flir zwei unterschiedliche Prif- L L
korpertypen. Wahrend bei den drei Priif-
kérpern HSK-Roll 01 bis 03 das Blech langs |
zur Faserrichtung eingeklebt wurde, wurde \
es bei den Prifkorpern HSK-Roll 04 bis 09

quer zur Faserrichtung eingeklebt.

Bohrung @ 20 mm

Uber induktiven Wegaufnehmer an der \
Vorder- und Hinterseite des Prifkorpers

wurde die Relativverschiebung der beiden
Prifkorperhalften zueinander gemessen.

Die Lastaufbringung erfolgte in Form einer
Hysterese kraftgeregelt.

Abbildung 4: Seitenansicht der Druckscherprifkdrper

Schnitt A - A Schnitt A- A
HSK-Roll_01 bis 03 HSK-Roll_04 bis 09
[}
L
41K >
Bohrung Bohrung
i/ @ 20 mm / @ 20 mm
- > 11
| o v =+ O v
B g 2 g 8 < ||
1S i
& a
\ HSK-Verbinder HSK-Verbinder
langs zur Faser quer zur Faser
D +\ b
1 Querfugen \ Querfugen
nicht verklebt nicht verklebt
19 23] 19 19 23 19
61 .61_
Abbildung 5: Prifkdrper HSK-Roll_01 bis 03 mit Abbildung 6: Priufkdrper HSK-Roll_04 bis 09 mit

eingeklebtem HSK-Verbinder ldngs zur Faser eingeklebtem HSK-Verbinder quer zur Faser
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Durch die Bohrungen mit 20 mm Durchmesser werden zwei Effekte erzielt. Der erste
Effekt ist, dass sich das Lochblech in Kraftrichtung nicht auf seiner Kante (Flache mit
55 mm * 2,5 mm) «abstitzen» kann. Es wird also nur die Scherflache entlang der Man-
telflache des Lochblechs aktiviert. Der zweite Effekt besteht darin, dass bei den Priifkor-
pern mit langs zur Faser eingeklebtem Lochblech die Spannungen zunachst in Faserrich-
tung vom Lochblech aufs Holz Gbertragen werden, jedoch anschieBend geblindelt durch
die Klebefuge zwischen den verschiedenen Brettlagen verlaufen missen. Dadurch wird
auch bei diesen Priifkérpern eine Beanspruchung auf «Rollschub» erzeugt.

= $88suslc (X - i ey

------------

Abbildung 7: Einkleben des Lochblechs im Bereich Abbildung 8: Eingebauter Druckscherprifkdrper mit
zwischen den Bohrungen @ 20 mm Kipphalterung

3.2. Versuchsergebnisse

Das typische Versagensbild der Versuche wird in Abbildung 9 dargestellt. Die Verschie-
bung zwischen den beiden Prifkoérperhalften ist hier deutlich zu erkennen.

Abbildung 9: Typisches Versagensbild der Priifkdrper am Beispiel HSK-Roll 02

In Diagramm 2 sind die Kraft-Verformungs-Kurven der Versuche mit langs zur Faser
eingeklebten Lochblechen dargestellt. Die Scherkraft entspricht dabei der Kraft, die pa-
rallel zur Scherfuge wirkt. Bis zu einer Scherkraft von ca. 32 kN ist ein etwa linearer
Lastanstieg zu verzeichnen. Danach kommt es zum StahlflieBen in der Verbindung, wobei
die Last weiter ansteigt.

Das StahlflieBen, ist in der ausgepragten plastischen Verformungen der mittleren Loch-
reihe in Abbildung deutlich zu erkennen. Diese Lochreihe war beim Einkleben der
Lochbleche absichtlich nicht mit Klebstoff geflllt worden, um eine «Sollbruchstelle» zu
generieren, in deren Bereich sich das Lochblech verformen konnte.
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Diagramm 2: Kraft- Verformungs-Diagramm der Druck-
scherversuche langs zur Faser

Abbildung 10: Gedffneter Prifkdrper HSK-
Roll 02, StahlflieBen als typisches Versagensbild
bei 1dngs zur Faser eingeklebten Blechen

Die Ergebnisse der Versuche werden in Tabelle 2 aufgefiihrt. Zur Berechnung der gemit-
telten Scherspannung in der Klebefuge wird dabei die Scherkraft auf die seitliche Klebe-
flache entlang des Blechs angesetzt:
— FScher — FScher

Agcner 185 mm - 55 mm - 2 Blechseiten

Tk

Da die Prifkérper aufgrund von ausgepragtem StahlflieBen beendet wurden, wird auch
die gemittelte Scherspannung im Stahlblech auf ultimativem Lastniveau berechnet:

— FSCher
Anerto  (185mm —12-10mm) - 2,5 mm

_ FScher _
TScher,u -

Tabelle 2: Versuchsergebnisse der Druckscherversuche ldngs zur Faser

Versuchs- maximale | Scherspannung | Scherspannung| Kraft pro

korper Scherkraft im Stahl im Kleber Dibel
Fscher TScher,u I Fo

[kN] [N/mm?2] [N/mm?2] [kN]

HSK-Roll_01* 38,85 239,1 1,91 1,08
HSK-Roll_02 40,02 246,3 1,97 1,11
HSK-Roll_03*| 40,67 250,3 2,00 1,13
@ 39,84 245,2 1,96 1,11

Analog zu den oben beschriebenen Ergebnissen werden im Folgenden die Ergebnisse der
Prifkérper mit quer zur Faser eingeklebten Lochblechen dargestellt. Die mittlere Scher-
spannung im Stahl lag bei den Prifkérpern mit langs zur Faser eingeklebtem Lochblech
auf Bruchlastniveau bei etwa 245 N/mm2. Bei den Prifkérpern mit quer zur Faser ein-
geklebtem Lochblech betrug sie etwa 280 N/mm2. Das StahlflieBen begann jedoch bei
allen Prifkdrpern bereits bei ca. 32 kN, was einer mittleren Scherspannung im Stahl von
197 N/mm2 entspricht.
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Diagramm 3: Kraft- Verformungsdiagramm der Druck-
scherversuche quer zur Faser

Abbildung 9: Geodffneter Prifkdrper HSK-Roll 04,
StahlflieBen als typisches Versagensbild bei quer
zur Faser eingeklebten Blechen

Die in Tabelle 2 und Tabelle 3 angegebenen Werte flir die Kraft pro Dibel stellen nicht
die maximale Tragfahigkeit der Klebstoffdiibel dar, sondern nur die in den Versuchen
maximal aufgebrachten Krafte. Das ultimative Traglastniveau wurde durch die Stahlka-
pazitat der Lochbleche definiert.

Tabelle 3: Versuchsergebnisse der Druckscherversuche quer zur Faser

Versuchs- maximale | Scherspannung | Scherspannung| Kraft pro

korper Scherkraft im Stahl im Kleber Dibel
Fscher TScher T« Fo

[kN] [N/mm?2] [N/mm?2] [kN]

HSK-Roll_04 46,12 283,8 2,27 1,28

HSK-Roll_05 43,85 269,9 2,15 1,22

HSK-Roll_06 44,44 273,5 2,18 1,23

HSK-Roll_07 43,79 269,5 2,15 1,22
HSK-Roll_08 47,10 289,8 2,31 1,31

HSK-Roll_09 47,71 293,6 2,34 1,33

%] 45,50 280,0 2,24 1,26

4. Erdbebenbeanspruchung auf HSK-Verbinder

In dieser Versuchsreihe wurde das HSK-System unter zyklischen Belastungen unter-
sucht. Diese Orientierungsversuche sollten die Einsetzbarkeit des Systems flr Erdbe-
benbeanspruchungen abprifen.

4.1. Prifkorper

Die Priufkdrper wurden aus Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 24 h hergestellt. Die
Querschnittsabmessungen betrugen B/H = 20 cm / 16 cm, wobei die Lamellen stehend
angeordnet waren. Zur Lasteinleitung wurde eine Bohrung von 30 mm Durchmesser im
rechten Teilquerschnitt angeordnet. Die Prifkérperlange betrug insgesamt ca. 333 cm.

~  BSH E[
‘ 20
1

1075

BSH —

162,75 | | 57,75
1

Abbildung 10: Darstellung des Prifkérpers
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Die Verbindung zwischen den Teilquerschnitten A und B erfolgte mittels eines eingekleb-
ten HSK-Lochbleches der Stahlglite S 235. Dieses wurde in Schlitze von 4,5 mm Breite
62,5 mm tief in beide Teilquerschnitte eingeklebt. Das Lochblech mit einer H6he von
125 mm wurde horizontal und vertikal zentriert eingeklebt. Zwischen den beiden Teil-
querschnitten wurde ein Abstand von 45 mm mit dem Lochblech Uberbriickt, um dem
Blech eine héhere Verformbarkeit zu ermdéglichen und die Verformungen im Blech wah-
rend des Versuchs auch sichtbar zu machen. Zur Verklebung wurde das WEVO-
Spezialharz EP 32 S mit WEVO-Harter B 22 TS eingesetzt. Entsprechend Abbildung 13
wurden in jedem Teilquerschnitt 4 Reihen zu je 8 Klebstoffdibeln eingeklebt.

|
~

00000000000
O0O0000O0O0O0O
O00O00O0O0O0O
O00000O0O0O0O ~
00000000000

000000000 QO
00000000000
QOOOOOOOOOO

126
160

10} 15 | 15

45 62,5

170

Abbildung 13: Details des eingeklebten HSK-Lochblechs
4.2. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Prufkorper wurden in einem Versuchsstand geprift, der eine Untersuchung der Ver-
bindung unter reiner Querkraftbeanspruchung ermdéglicht. Es sind drei Auflager in verti-
kaler Richtung vorhanden, die sowohl Zug- als auch Druckkrafte aufnehmen kénnen.
Zusatzlich ist an Auflager 1 (Abbildung 11 links) eine horizontale Halterung vorhanden.
Mit Hilfe von Kipplagern wurden die Auflager so gestaltet, dass sich der Prufkdrper frei
verdrehen kann. Es werden also an den Auflagern keine Momente aufgenommen.

Seitenansicht FI lﬁ Kelben

Auflager 1: Auflager 2:
-218F +TI8F

. Drehpunkt durch Schraube
r / und Kij definiert | I
B3H 16/16 cm z
| BSH ||
|

[ =
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+3/8F

|

i

i

|

| A 7
Verbindung: !

i

|

i

|

Q=+58F
‘Iﬂ [‘; Kipplager
]

— ESH“ ||l
=
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|
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|
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|
|
|
T

[
\
[
[
[
[
[
[
\
A+

40 | / 60
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Halterung gegen

seitliche Verschiebung
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Abbildung 11: Seitenansicht des Versuchsstandes mit Prifkdrper

Bei Prifkoérper HSK-CYC 1 wurde abweichend von Abbildung 11 und Abbildung 12 keine
seitliche Halterung verwendet. Da es jedoch bei dem Versuch zu einer seitlichen
Verschiebung des Teilquerschnittes B kam, wurde diese seitliche Halterung bei den Ver-
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suchen HSK-CYC 2 und HSK-CYC 3 angebracht, wodurch das seitliche Ausweichen der
Prifkérper verhindert werden konnte.

Mit Hilfe von 4 Wegaufnehmern wurde die Verschiebung zwischen den beiden Teilquer-
schnitten der Prifkdrper ermittelt. Dazu wurden die Relativverschiebungen der beiden

Abbildung 12: Versuchsstand mit eingebautem
Prifkorper

Abbildung 13: Seitenansicht der Verbindung mit
Wegaufnehmern

4.3. Versuchsergebnisse

Die Versuchsdurchfihrung erfolgte in Anlehnung an die ISO 21581 [4] flir Scherwande
aus Holz unter statischen und zyklischen Seitenlasten. Diese Norm sieht eine wiederhol-
te dreiecksférmige Belastung der Prifkdrper vor, bei der die Amplitude nach einer defi-
nierten Anzahl von Zyklen erhéht wird. Die Belastung wird bei diesen Versuchen Wegge-
steuert aufgebracht. Bei den vorliegenden Versuchen wurde der maximale Kolbenweg
auf 10 mm und die maximale Kolbenkraft auf 48 kN geschatzt. Tabelle 4 zeigt die Belas-
tungsschritte des Versuchsprogrammes.

Da die Schritte 1 und 2 nach ISO 21581 Kolbenwege von maximal 0,25 mm bzw. ca.
1,2 kN Kolbenkraft aufweisen und dies fir einen Kolben mit einem maximalen Weg von
250 mm und einer maximalen Druckkraft von 400 kN sehr kleine Wege bzw. Krafte sind,
wurden diese Schritte nicht berlcksichtigt. Die Belastung begann also mit Schritt 3 bei
0,5 mm Kolbenweg. Ab Schritt 6 wurde die Anzahl der Zyklen je Schritt von 1 auf 3 er-
hoht. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug 0,485 mm/sec.

Tabelle 4: Belastungsschritte in Anlehnung an ISO 21581

Schritt Anzahl der | max / min max / min erwartete | erwartete Kolbenweg
Zyklen Kolbenweg | Kolbenweg |Kolbenkraft| Querkraft | je Schritt
[% oflu] [mm] [kN] [kN] [mm]
1 1 + 1,25 + 0,125 + 0,6 + 0,375 0,5
2 1 + 2,5 + 0,25 +1,2 +0,75 1
3 1 +5 + 0,5 +24 +1,5 2
4 1 +7,5 + 0,75 + 3,6 + 2,25 3
5 1 + 10 +1 +4,8 +3 4
6 3 + 20 +2 +9,6 +6 24
7 3 + 40 + 4 + 19,2 +12 48
8 3 + 60 +6 + 28,8 + 18 72
9 3 + 80 +8 + 38,4 + 24 96
10 3 + 100 + 10 + 48 + 30 120
11 3 + 120 + 12 + 57,6 + 36 144
12 3 + 140 + 14 + 67,2 + 42 168
13 3 + 160 + 16 + 76,8 + 48 192
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Bei Prifkérper HSK-CYC 1 wurde der Versuch nach Zyklus 2 des Schritts 11 mit einem
maximalen Kolbenweg von 12 mm abgebrochen. Bei Prifkdrper HSK-CYC 2 erfolgte der
Abbruch nach Zyklus 1 des Schritts 13 mit maximal 16 mm Kolbenweg. Bei Prifkérper
HSK-CYC 3 wurde, abweichend von Tabelle 4, der maximale Kolbenweg auf 10 mm
begrenzt. Der Schritt 10 mit maximal 10 mm Kolbenweg wurde so oft wiederholt, bis es
zum Versagen des Prifkérpers kam. Dies war nach 13 Zyklen der Fall.

Diagramm 4 zeigt exemplarisch das Verformungs-Zeit-Diagramm des zweiten Versuchs.
Da der Kolben mittels einer Gewindestange mit dem Prifkérper verbunden war, ent-
spricht der Kolbenweg der Verformung des Priifkdrpers am Lasteinleitungspunkt.

HSK-CYC 2

20

Schritt 11

15

Schritt 10

10

|
18 ||0p0 || 0522 | Q:24 0:26 0:28 0:30

AN \/!\Vf\\//\\/\\/ M\é/\ E/
0:00 "' 0:02| 0:04 |/O: :0

-5

Verformung [mm)]
o

-10

-15

-20

Zeit [hh:mm)]

Differenz A-B Kolbenweg

Diagramm 4: Verformungs-Zeit-Diagramm, Prifkdorper HSK-CYC 2

4.4. Versuchsergebnisse und Auswertung

Abbildung 17 stellt das statische System des Versuchsaufbaus und die zugehoérige Quer-
kraftlinie und Momentenlinie qualitativ dar. Es ist zu erkennen, dass sich die Verbindung,
die bei x = 140 cm liegt, genau im Momentennulldurchgang befindet. Fir die Auswer-
tung des Versuches wird lediglich die Querkraft, welche die Verbindung belastet, auf-
grund der Abmessungen mit 5/8<F angesetzt.

F

7>

100 y 40 60 100

&

Abbildung 17: Statisches System des Versuchs mit zugehdoriger Querkraft- und Momentenlinie
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Tabelle 5 stellt die wesentlichen Versuchsergebnisse der drei Versuche zusammen.

Tabelle 5: Versuchsergebnisse der Versuche zur Erdbebenbeanspruchung

HSK-CYC 1 HSK-CYC 2 HSK-CYC 3
max Kolbenweg [mm] 11,95 15,96 9,71
min Kolbenweg [mm] -12,01 -13,98 -10,31
max Kolbenkraft [kN] 32,39 33,00 33,19
min Kolbenkraft [kN] -34,52 -35,46 -33,72
max Querkraft [kN] 20,24 20,62 20,74
min Querkraft [kN] -21,57 -22,16 -21,07
max Verformung [mm] 13,16 11,99
min Verformung [mm] -3,63 -12,53
Holzfeuchte [%] A=138B=12,0 |[A=14,1B=14,3| A=13,7B=13,9
Bemerkung ohne seitliche mit seitlicher maximaler Kolbenweg
Halterung Halterung auf 10 mm begrenzt

Diagramm 4 zeigt die Kraft-Verformungs-Kurve deszweiten Versuchs. Es ist zu erken-
nen, dass mit steigender Belastung der Anteil aus plastischer Verformung zunimmt.

HSK-CYC 2 bis Maximallast

Querkraft [kN]

25

-25
Verformung [mm]

Differenz A-B

Abbildung 14: Verbindung wahrend dem Versuch,
Ausbildung von Beulfeldern

Diagramm 5: Kraft-Verformungs-Kurve, Prifkérper HSK-CYC 2

Schritt 10

Schritt 11

Abbildung 15: Schematische Darstellung der entstan-
denen Beulfelder
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Nach der Versuchsdurchflihrung wurden
die Prifkorper geoffnet (siehe Abbildung
16). Hier ist zu erkennen, dass die Ver-
ankerung des Lochbleches uber die
Klebstoffdlibel ohne Schadigung gege-
ben ist, wahrend das Lochblech im mitt-
leren Teil gerissen ist.

Die Versuche zeigen, dass eingeklebte
Lochbleche auch fir Erdbebenbeanspru-
chungen so ausgelegt werden koénnen,
dass der Stahl das schwachste Glied in
der Kette ist. Dadurch kann eine hohe
Duktilitdt der Verbindungen realisiert
werden. Aus Sicht der Autoren kann das

Abbildung 16: Verbindung nach Aufstemmen des HSK-Sys_ter_n §omit einen Beitrag_ ZUr

Priifkérpers, Stahlversagen ohne Zerstérung des Energiedissipation im Erdbebenfall leisten.

Klebstoffs
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