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Effiziente Holz-Stahl-Klebeverbindungen
Entwicklungen und Anwendung

Einleitung

Unter Holz-Stahl-Klebverbund wird eine Technologie verstanden, bei der Stahlquerschnitte in
Holz eingeklebt werden. Forschungsergebnisse zeigen, dass in Holz eingeklebte Stahlteile
einen innovativen und leistungsstarken Losungsansatz fiir die Ubertragung von Kraften sowie
die Kopplung von Holzbauteilen darstellen. Eingeklebte Stahlbauteile besitzen vielfaltige An-
wendungsmoglichkeiten. Neben der Moglichkeit zum Einkleben von Gewindestangen oder
Betonrippenstahlen in Holz gemald DIN 1052:2008, Abschnitt 14.3 existieren auch Ausfih-
rungsbeispiele fur das Einkleben von nicht stabférmigen Stahlteilen in Holz. Dieser Thematik
hat man sich an der MPA Wiesbaden angenommen, wo zahlreiche Untersuchungen zu nicht
stabférmigen in Holz eingeklebten Metallteilen durchgefihrt wurden. Die aktuellen Entwick-
lungsansatze werden im Folgenden vorgestellt, wobei im Rahmen dieses Beitrags explizit auf
das innovative Verbindungsmittel ,eingeklebtes Lochblech” eingegangen wird.

Vorteile von Holz-Stahl-Klebeverbindungen

Grundsatzlich  wird durch die  Verwendung der innovativen Holz-Stahl-
Klebeverbundtechnologie die Mdglichkeit geschaffen, starre und gleichzeitig duktile Verbin-
dungen auf einfache und kostenginstige Art auszufuhren. Ein zusatzlicher positiver Aspekt
ergibt sich zudem aus der Eigenschaft, dass Holz-Stahl-Klebeverbindungen beinahe den vol-
len Holzquerschnitt mit nur minimalen Querschnittsschwéchungen aktivieren kénnen. Dies ist
bei herkémmlichen nachgiebigen mechanischen Verbindungsmitteln nicht der Fall. Weiterhin
sind Holz-Stahl-Klebeverbindungen sehr asthetisch, da sie von auf3en in der Regel nicht
sichtbar sind. Das Stahlbauteil ist letztlich durch die innen liegende Positionierung im Holzbau-
teil sowie die umgebende Klebstoffschicht vor Korrosion geschiitzt.

Status quo zum Verbindungsmittel , eingeklebtes Lochblech®

An der MPA Wiesbaden wurden in den letzten Jahren zahlreiche Untersuchungen zu in Holz
eingeklebten Lochblechen durchgefuhrt. Lochbleche sind hierbei Stahlformteile mit in Rastern
angeordneten Lochungen. Die getesteten Lochbleche besalRen eine Dicke von bis zu 2,5 mm.
Sie wiesen Lochdurchmesser von 3 mm bis 12 mm auf und waren verzinkbar und schweil3bar.
Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurden u.a. folgende Versuche durchgefihrt:

Zugversuche unter Normalklima

Zugversuche unter Temperaturbeanspruchung
Druckscherversuche

Rahmeneckenversuche

Biegetragerversuche

Zugschwellenversuche

Ein Teil dieser praktischen Untersuchungen wurde hierbei im Rahmen eines Forschungsvor-
habens durchgefiihrt, welches durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
gefordert wurde. Zudem lauft derzeit an der Hochschule RheinMain ein vom Bundesministeri-
um fir Bildung und Forschung geférdertes Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, das sich
zum Ziel gesetzt hat, Fachwerkkonstruktionen zu entwickeln, bei denen die einzelnen Holz-
querschnitte (Gurte, Diagonalen) im Bereich der Knotenpunkte tber eingeklebte Lochbleche
miteinander verbunden werden. Im Folgenden werden ausgewdahlte Untersuchungsergebnisse
vorgestellt.
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Temperaturversuche

Hinsichtlich der Temperaturbestandigkeit von Verbindungen mit in Holz eingeklebten Lochble-
chen wurden erste Orientierungsversuche durchgefiuhrt. Hierbei kamen unterschiedliche
Lochblechgeometrien in Kombination mit variierenden Klebstoffsystemen zum Einsatz. Ziel
der Untersuchungen war es, die gemafd DIN 1052:2008 einzuhaltende Temperaturbestandig-
keit der Holz-Stahl-Klebeverbindung von mindestens 60°C nachzuweisen. Als Ergebnis der
Untersuchungen wurden schlief3lich so genannte Temperatur-Verformungs-Diagramme fir die
Verbindung erstellt. Aus diesen kann abgelesen werden, ob und in welchem MalRRe es unter
einer Temperaturbeanspruchung zu Verformungszunahmen (infolge einer wachsenden Nach-
giebigkeit der Verbindung) kommt. In Abbildung 1 ist exemplarisch ein im Rahmen dieser Ver-
suchsreihen durchgefuhrter Zugversuch dargestellt. Bei diesem Versuch wurde das aufge-
brachte Zuglastniveau mit 8 kN festgesetzt. Das in Abbildung 2 dargestellte Temperatur-
Verformungs-Diagramm zeigt, dass die Funktionsweise der Holz-Stahl-Klebeverbindung mit in
Holz eingeklebten Lochblechen bei der gewéhlten Versuchskonstellation (Klebstoffsystem C)
bei Klebefugentemperaturen von 60°C sichergestellt ist. Auf diesem Temperaturniveau traten
bei dem Prufkoérper wahrend der ca. 120 Minuten andauernden Haltephase keine wesentli-
chen Verformungszunahmen auf.

Lochblech, Klebstoff C

[mm]
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Abbildung 1, 2: Zugversuch zur Ermittlung der Temperaturbestandigkeit von in Holz eingeklebten Lochblechen.
Temperatur-Verformungs-Diagramm fur in Holz eingeklebte Lochbleche.

Druckscherversuche

Zur Ermittlung der Systemkennwerte der Holz-Lochblech-Klebeverbindungstechnologie wur-
den weiterhin an in Holz eingeklebten Lochblechen mehrere Druckscherversuche durchge-
fuhrt [1]. Abbildung 3 zeigt den Versuchsaufbau bei Druckscherversuchen der Versuchsreihe
HSK-100-2x65. Zwei Holzbalken, GL24h, I/b/h = 118/16/16 cm wurden eingesetzt und jeweils
uber zwei eingeklebte Lochbleche I/b/d = 100/6,5/0,25 cm — die gegenuberliegend auf ein 10
mm dickes Stahlblech geschweildst waren — verbunden. Abbildung 5 zeigt das Last-
Verformungs-Diagramm der Versuche. Nach einem nahezu linearen Verlauf bis zu einer Last
von ca. 140 kN gehen die Kurven in einen flacheren Teil tber, der durch tberproportionale
Verschiebungszunahmen gekennzeichnet ist. Auf einem Lastniveau von ca. 200 kN beginnt
ein sehr lang gezogenes FlieRBverhalten des Lochbleches, das mit einem Versagen des Prif-
korpers bei Bruchlasten zwischen 292,84 kN und 316,17 kN und einer Verschiebung von ca.
3,20 mm bis 7,76 mm endet. Einhergehend mit dem deutlich erkennbaren, gleichmaRigen
FlieRBverhalten des Lochbleches in der unteren Lochreihe (Abbildung 4) — urspringlich runde
Lochungen verformen sich unter Scherbeanspruchung zu Ovalen — ist eine Aufweitung der
Scherfuge zwischen den beiden Holzquerschnitten zu beobachten. Der mittlere Verschie-
bungsmodul der Versuchsreihe berechnet sich zu 1371,92 kN/mm.
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Last-Verschichungs-Diagramm
HSK-Druckscherversuche-100-2x65
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Abbildung 3, 4, 5: Versuchsaufbau. Detail Lochblech nach dem Versuch mit deutlicher Verformung der unteren
Lochreihe zu Ovalen. Last-Verschiebungs-Diagramm.

Tabelle 1: Zusammenstellung der Ergebnisse der Versuchsreihe HSK-100-2x65.

Last Verschiebungen Scherspan- | Verschiebungs-
Versuchski:irper F:st Fmax Vmax Vo1 Voa Vi, mod T I(i ks

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

HSK-100-2x65-1 290 | 303,44 | 7,650 0,009 0,065 0,074 0,2334 1794,32 | 1576,30
HSK-100-2x65-2 290 | 316,17 | 7,760 0,020 0,088 0,089 0,2432 1325,00 | 1296,24
HSK-100-2x65-3 290 | 298,14 | 3,882 0,011 0,078 0,089 0,2293 1484,50 | 1303,37
HSK-100-2x65-4 290 | 292,84 | 3,199 0,009 0,083 0,098 0,2253 1404,24 | 1178,97
HSK-100-2x65-5 | 290 | 313,28 | 6,971 0,007 0,065 | 0,077 0,2410 1793,60 | 1504,70
a 304,77 5,89 0,01 0,08 0,09 0,2344 1560,33 | 1371,92

s 8,84 1,95 0,00 0,01 0,01 0,0068 197,31 | 146,32

v [%] 2,90 | 33,12 | 41,68 | 12,39 | 10,55 2,90 12,65 10,67
5%-Fraktile 283,35 5,06 0,01 0,07 0,08 0,23 1476,48 | 1309,73

Rahmeneckenversuche

Basierend auf den Ergebnissen der Druckscherversuche wurden in den letzten Jahren an der
MPA Wiesbaden inzwischen ca. 15 Grolversuche zu Rahmenecken durchgefihrt ([1], [7]).
Die Rahmenecken wurden jeweils durch schlieBende Biegemomente beansprucht. Abbildung
6 und Abbildung 7 zeigen die Systemskizzen der beiden ersten Versuche, wobei der wesentli-
che Unterschied zwischen den Versuchen im Lamellenverlauf innerhalb der Brettschichtholz-
trager lag. Wéahrend die angeschnittenen Lamellen bei Versuch 1 sowohl beim Stiel als auch
beim Riegel auf der inneren Druckseite lagen, waren diese bei Versuch 2 auf der aufReren
Zugseite angeordnet. Bei der Werksfertigung der Prifkdrper wurden Sonderbauteile aus Stahl
— bestehend aus drei auf einem Stahlflansch aufgeschweil3ten Lochblechen, einer abgewin-
kelten Kopfplatte sowie den Augenstaben — in Riegel und Stiele im Bereich der Kontaktstolie
auf Zug- und Druckseite eingeklebt. Die Kopplung von Stiel und Riegel erfolgte tber durch die
Augenstabe hindurchgeflihrte Bolzen.

Abbildung 6, 7: Systemskizzen der Versuchsaufbauten.
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Abbildung 8, 9, 10: Stahlformteil auf der Zugseite. Stahlformteil auf der Druckseite. Eingesetztes Stahlformteil auf
der Zugseite.

|

Abbildung 11, 12, 13: Versuchaufbau. Detail Druckseite. Detail Zugseite.

Abbildung 11 zeigt den Versuchsaufbau bei Versuch 1 mit dem applizierten hydraulischen
Zylinder zur Aufbringung der auf3eren Lasten. In Abbildung 12 ist die innere Druckseite von
Versuch 2 dargestellt. Deutlich erkennbar sind die beiden Stahlflansche der innen liegenden
Stahlteile sowie der eingesetzte innere Bolzen zur Kopplung von Stiel und Riegel. Abbildung
13 zeigt die auRere Zugseite des Versuchs 2 mit angedeutetem Lamellenverlauf nach dem
Versuchsende. Das Bruchbild zeigt ein Abscheren des Holzes entlang des Lamellenverlaufs.
Ein ahnlicher Versagensmechanismus ergab sich bei Versuch 1. Auch hier kam es zu einem
Holzversagen entlang der angeschnittenen Lamelle — aufgrund der Prufkdrpercharakteristik
jedoch auf der inneren druckbeanspruchten Seite. Basierend auf den Untersuchungsergeb-
nissen konnte ein Bemessungsvorschlag fur eingeklebte Lochbleche abgeleitet werden. Bei
der Anwendung bei Rahmenecken sind danach z.B. nachzuweisen und zu dimensionieren:

Abmessungen der Stiele und der Halbriegel

Anzahl und Lange der eingesetzten Lochblechstreifen, wobei ein eingeklebter Loch-
blechstreifen der Ladnge 100 cm unter einer Druckscherbeanspruchung eine charakte-
ristische Tragfahigkeit in Bezug auf die Bruchkapazitat von ca. 280 kN aufweist
Abmessungen (Dicke, Lange, Breite) und Materialglte der Stahlflansche in Abhangig-
keit der vorliegenden Zugkraft

Blockscheren des durch die eingeklebten Lochbleche bewehrten Holzes

Ubertragung der Querkréafte an der Innenseite der Rahmenecke tiber Kontaktpressung
Vorholzlange

Druckstab in der Fuge zwischen Stiel und Riegel (Knicknachweis)

Gelenkbolzen, der in die Augenstabe eingefihrt wird (Abscheren)

FlieBmoment der Stahlplatte

Selbstbhohrende Schrauben auf der AuR3enseite zur Querzugsicherung

Infolge der Erkenntnisse der dargestellten Versuche sowie weiteren praktischen und theoreti-
schen Untersuchungen konnten inzwischen erste Hallen erbaut werden, bei denen die HSK-
Technologie eingesetzt wurde. Dabei handelt es sich um Hallentragwerke in der Schweiz [2],
in Deutschland [9] und in Island. Bei allen Konstruktionen wurden im Werk vorgefertigte Stiele
und Riegel als Einzelteile auf die Baustelle gebracht und vor Ort — dank HSK-Technologie —

6
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zu biegesteifen Rahmenecken zusammengefihrt. Wahrend die Halle in Island als FO Kon-
struktion mit frei liegenden Stahlteilen ausgefihrt ist, ist die in der Nahe Erfurts erbaute Halle
eine F30 Konstruktion, bei der die Stahlteile durch holzerne Uberdeckungen vor einer direkten
Brandbeanspruchung geschitzt sind. Auch Stitzeneinspannungen wurden bereits mit der
HSK-Technologie ausgefihrt.

.7-'_':._:, oy L : ' : . e Q'._' ," .,‘ i - s b '-',4&#\‘.;.‘ -

Abbildung 14, 15, 16: Rahmenecke FO. Rahmenecke F30. Stltzeneinspannung (Fotos: Ticomtec, Schaffitzel,
Grdber).

Neben der oben dargestellten Mdglichkeit zur Herstellung von Rahmenecken mit vorgefertig-
ten Einzelbauteilen Stitze und Riegel wurde an der MPA Wiesbaden auch eine Mdglichkeit
zur Herstellung von komplett vorgefertigten Rahmenecken mittels Holz-Stahl-
Klebeverbindungen entwickelt und getestet. Bei dieser Rahmenecke, die eine Weiterentwick-
lung der herkbmmlichen keilgezinkten Rahmenecken aufzeigt, werden die Teilquerschnitte
Stitze und Riegel Gber eingeklebte Lochbleche, die als Art Metallzinken wirken, verbunden.
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Abbildung 17, 18: Versuchsaufbau der Traglastversuche an keilgezinkten Rahmenecken. Versuchsaufbau der
Traglastversuche an Rahmenecken mit Holz-Stahl-Klebeverbindungen.

Die Abbildungen 17 und 18 zeigen hierzu die gewahlten Versuchsaufbauten. Die Rahmen-
ecken weisen jeweils eine Schenkellange von ca. 5 m und einen Offnungswinkel von 105° auf.
Die beiden Schenkel der Rahmenecke besitzen Querschnitte b/h = 16/80 cm und bestehen
aus Brettschichtholz der Klasse GL24h. An den beiden Lasteinleitungspunkten links und
rechts sind zur Querzugsicherung zwei Gewindestangen mit einem Durchmesser von jeweils
16 mm senkrecht zum Faserverlauf eingeschraubt. Wahrend bei Prufkoérpertyp | als Verbin-
dungsart eine Keilzinkenverbindung gewahlt wurde, werden die Schenkel bei Prifkorpertyp IV
stumpf gestoRen und Uber 2 Varianten von eingeklebten Lochblechen miteinander gekoppelt.
Zu Prufkorpertyp | und Prifkorpertyp IV wurden jeweils 3 Traglastversuche durchgefiihrt, wo-
bei hierzu die Schenkel der Rahmenecken lber Stahlstangen zusammengezogen wurden.
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Abbildung 19, 20, 21: Versuchsaufbau. Applizierte Messtechnik. Eingeklebte Lochbleche bei PK 1V-12.

Last-Verformungs-Diagramm
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Abbildung 22: Last-Verformungs-Diagramm der Traglastversuche an keilgezinkten Rahmenecken (Prifkdrpertyp 1).

Abbildung 22 zeigt das ermittelte Last-Verformungs-Diagramm zu den keilgezinkten Rahmen-
ecken der Versuchsreihe |I. Es zeigt sich, dass die ermittelten Last-Verformungs-Kurven
grundsatzlich ein sehr gleichmafiges Verhalten aufweisen. Auf der au3eren Zugseite liegt bis
zum Versagen der Prifkérper ein annahernd lineares Last-Verformungs-Verhalten vor. Auf
der inneren Druckseite nehmen dagegen die Verformungen — nach einem anféanglichen nahe-
zu linearen Verlauf — ab einer Last von ca. 40 kN Uberproportional zu. Es zeigt sich zudem,
dass die Verformungen auf der Druckseite signifikant hoher sind im Vergleich zu den Verfor-
mungen auf der Zugseite. Das Versagen der Prifkorper erfolgt infolge spréden Holzversagens
auf der Zugseite der Rahmenecke. Die Verformungen auf der Zugseite der Rahmenecke zum
Zeitpunkt des Versagens liegen bei ca. 0,5 mm. Die mittlere Bruchlast der keilgezinkten Rah-
menecken betragt 117,25 kN (bei Einzelbruchlasten von 120,92 kN, 120,62 kN und 110,20
kN). Unter Bericksichtigung des vorliegenden Hebelarms von 2,45 m betragt das durch-
schnittliche Bruchmoment 287,25 kNm. Die Analyse der Versuche zeigt, dass das Versagen
der keilgezinkten Rahmenecken in zwei Phasen unterteilt werden kann. In der ersten Phase
findet im Druckbereich ein duktiles Druckversagen statt, wodurch die Verformungen Utberpro-
portional anwachsen. Durch dieses Plastifizieren verringert sich der innere Hebelarm, wodurch
die resultierende Zugkraft grof3er wird. Dadurch versagt in der zweiten Phase der Zugbereich
der Rahmenecke. Das Versagen im Zugbereich tritt sprode auf und ist mit groRen Rissbildun-
gen verbunden. Hierbei liegt entweder eine Kombination aus Blockscheren, Querzugversagen
und Zugversagen vor oder die Keilzinkenverbindung versagt mit einhergehendem Querzug-
versagen. Als besondere Schwachstelle stellten sich bei den getesteten keilgezinkten Rah-
menecken die Bohrungen heraus, die im Holzbauleimbetrieb verwendet wurden, um die Keil-
zinkenverbindung zusammenzupressen. Bei allen drei Prifkérpern verlaufen die Rissbildun-
gen durch diese Bohrungen.
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Abbildung 23, 24, 25: Rahmenecke I-1 mit Kombination aus Blockscheren und Zugversagen im Zugbereich sowie
Rissverlauf durch Bohrung. Rahmenecke -2 mit aufgerissener Keilzinkung und gro3en Querzugrissen in der Zug-
zone. Rahmenecke I-3 mit AufreiBen der Keilzinkenverbindung im Zugbereich und groRem Querzugriss im linken
Schenkel der Rahmenecke.

Bei den Rahmenecken des Prifkdrpertyps 1V, die Uber eingeklebte Lochbleche miteinander
verbunden sind, werden zwei unterschiedliche Lochblechkonstellationen untersucht. Die Ble-
che werden hierbei jeweils in vier Ubereinander liegenden Schichten eingeklebt. Bei den
Rahmenecken IV-10 und IV-11 sind in der ca. 100 cm langen Schmiege jeweils zwei Lochble-
che des Typs B eingeklebt, die Uber die komplette Fugenldnge verlaufen. AuRerdem werden
zusatzlich zwei Lochbleche des Typs C eingeklebt, die von der au3eren Spitze der Rahmen-
ecke bis zum Schnittpunkt der Schenkelachsen in der Zugzone verlaufen. Die Herstellung der
Rahmenecke erfolgt so, dass die beiden Schenkel in der Druckzone direkten Kontakt haben
und so eine ausreichende Druckkraft tGbertragen werden kann. Bei der Rahmenecke 1V-12
werden zudem zusatzliche zwei Lochbleche des Typs D in der Druckzone eingeklebt

Abbildung 26, 27: Schematische Darstellung der eingesetzten Lochbleche. Rahmenecke 1V-10 mit eingeklebten
Lochblechen.

Abbildung 28 zeigt die zugehorigen Last-Verformungs-Kurven dieser Versuchsreihe. Es zeigt
sich, dass bei allen drei Rahmenecken auf der Zugseite bis zu einer Last von 120 kN nahezu
identische Last-Verformungsverlaufe vorliegen. Sie steigen hierbei bis zu einer Last von ca.
100 kN linear an und gehen anschliel3end in einen flacheren Anstieg Uber. Im Gegensatz hier-
zu zeigen die Last-Verformungs-Kurven auf der Druckseite der Rahmenecke ein solches line-
ares Verhalten nur bis zu einer Last von ca. 50 kN auf. AnschlieRend sind die Last-
Verformungs-Kurven auf der Druckseite der Rahmenecken von Uberproportionalen Verfor-
mungszunahmen gekennzeichnet. Die Verformungen auf der Druckseite der Rahmenecke
sind zudem wesentlich gréRer als die Verformungen auf der Zugseite. Auffallend bei den Ver-
formungen auf der Druckseite der Rahmenecke ist zudem die Tatsache, dass durch die Ein-
bindung der Lochbleche auf der inneren Druckseite bei der Rahmenecke 1V-12 die Verfor-
mungen ca. um den Faktor 2 im Vergleich zu den Verformungen bei den Rahmenecken 1V-10
und IV-11 reduziert werden konnten.
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Last-Verformungs-Diagramm
Holz-Stahl-Klebeverbund-Rahmenecke Typ IV
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Abbildung 28: Last-Verformungs-Diagramm der Traglastversuche an Holz-Stahl-Klebeverbund-Rahmenecken
(Prufkorpertyp V).

Das mittlere Bruchlastniveau der Rahmenecken 1V-10 und 1V-11 liegt bei 132,98 kN (bei Ein-
zelwerten von 131,61 kN und 134,34 kN). Hieraus ergibt sich ein durchschnittliches Bruch-
moment von 325,80 kNm. Die Bruchlast der Rahmenecke 1V-12 liegt bei 152,70 kN. Daraus
ergibt sich ein Bruchmoment von 374,12 kNm. Bei allen drei Rahmeneckenversuchen der
Versuchsreihe IV tritt das Versagen auf der Zugseite der Rahmenecke auf. Es kiindigt sich
durch ein duktiles Verhalten an, ist jedoch dann gekennzeichnet durch Holzversagen.

Abbildung 29, 30, 31: Rahmenecke 1V-12 mit Kombination aus Blockscheren und Zugversagen im Zugbereich
sowie Rissverlauf durch Bohrung. Rahmenecke 1V-12 mit Detailaufnahme von Rissen in der Zugzone. Rahmen-
ecke IV-12 mit groRen Verformungen und Aufwolbungen in der Druckzone.

Die Analyse der Ergebnisse lasst insgesamt folgende Rickschlisse zu:

e Wie durch Traglastversuche gezeigt werden konnte, lassen sich uber eingeklebte
Lochbleche Rahmenecken herstellen, die mindestens Uber gleich gute statische Sys-
temkennwerte wie keilgezinkte Rahmenecken verfugen.

e Durch das Einkleben von Lochblechen auf der inneren Druckseite der Rahmenecke
kann grundsatzlich eine Erhéhung der dortigen Steifigkeit erzielt werden.

e Im Vergleich zu den keilgezinkten Rahmenecken (F,, = 117,25 kN) liegt bei den
Rahmenecken 1V-10 und IV-11 (F,n, = 132,98 kN) eine mittlere Erhéhung der Tragfa-
higkeit von ca. 15% vor. Das Bruchversagen kindigt sich im Gegensatz zu den keilge-
zinkten Rahmenecken durch ein duktiles Verhalten an.

e Im Vergleich zu den keilgezinkten Rahmenecken (F,, = 117,25 kN) liegt bei der Rah-
menecke 1V-12 (F, = 152,70 kN) eine Erhohung der Tragfahigkeit von ca. 30% vor.
Das Bruchversagen kiindigt sich im Gegensatz zu den keilgezinkten Rahmenecken
durch ein duktiles Verhalten an.
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Hieraus ergeben sich weiteren folgende Aspekte der Analyse:

¢ Insbesondere die Rahmenecke 1V-12 weist ein gro3es Potential auf. Es konnte eine
deutlich héhere Bruchlast erzielt werden als bei einer herkdbmmlichen einfach keilge-
zinkten Rahmenecke.

¢ Durch Veranderung von verschiedenen Variablen (z.B. Einklebetiefe, Anzahl, Position
und Abmessungen der Lochbleche) kann diese Verbindung noch optimiert werden.
Dartber hinaus sollten die Lochbleche in der Zugzone fliel3en, bevor ein sprodes Holz-
versagen eintritt.

e Fir den sinnvollen Einsatz im Ingenieurholzbau missen weitere Betrachtungen im
Hinblick auf Transportfahigkeit, Wirtschaftlichkeit, Tragverhalten und die Aufnahmefa-
higkeit von positiven (6ffnenden) Momenten ins Auge gefasst werden.

e Es sollte auch Uberprift werden, wie sich eine solche Holz-Stahl-Klebeverbund-
Rahmenecke bei Quellen und Schwinden des Holzquerschnittes verhalt und ob die An-
forderungen an den Brandschutz erfillt werden kénnen.

e Durch weitere Forschung mit eingeklebten Lochblechen kann eine leistungsfahige
Rahmeneck-Verbindung geschaffen werden, die eine wirtschaftliche Alternative zu
herkdmmlichen keilgezinkten Rahmenecken darstellt.

Die erste Umsetzung der FUE-Ergebnisse erfolgte vor einiger Zeit in dem Pilotprojekt ,Experi-
mentalbau Fahrradunterstand” ([3], [4]). Dieser zeigt eine Applikation in Holz, die auf diese
Weise bisher nur im Stahlbau mdglich war. Gelost wurde diese technologische Herausforde-
rung durch biegesteife Knotenpunktausbildungen mit Hilfe der Klebtechnik.

Abbildung 32, 33, 34: Experimentalbau Fahrradunterstand mit einer Auskragung der Sparren von 300 cm. De-
tailansicht des Anschlusses Stiitze an Sparren — asthetisch schlanke Querschnitte (Stiitze 4/22 cm, Sparren 8/14
cm) mit nicht sichtbaren, innen liegenden versteckten Verbindungsmitteln. Detailansicht der Ecke im Winter — OSB-
Beplankung der Riuckwand und des Daches sowie Bitumenbahn als Dachabdichtung.

Biegetragerversuche

An der MPA Wiesbaden wurden seit 2006 mehrere Biegetragerversuche durchgefihrt, bei
denen jeweils zwei Teilquerschnitte Gber eingeklebte Lochbleche und z.T. zusétzliche Stahltei-
le miteinander verbunden wurden. Im Einzelnen wurden u.a. folgende Biegetrager untersucht:

e Biegetrager aus 2 Teilquerschnitten, b/h = 16/16 cm, | = 237 cm, je Teilquerschnitt ein-
geklebte Lochbleche auf Zug- und Druckseite mit angeschweil3ten Stahlflanschen,
Kopplung der Stahlflansche mit zusétzlichem Stahlprofil in der Trégermitte Uber
Schraubenverbindung

o Biegetrager aus 2 Teilquerschnitten, b/h = 16/52 cm, lges = 437 cm, je Teilquerschnitt
eingeklebte Lochbleche auf Zug- und Druckseite mit angeschweif3ten Stahlflanschen,
Kopplung der Stahlflansche mit zuséatzlichem Stahlprofil in der Trégermitte Uber
Schraubenverbindung

e Biegetrager aus 2 Teilquerschnitten, b/h = 16/80cm, | = 688,5 cm, je Teilquerschnitt
eingeklebte Lochbleche auf Zugseite mit angeschweildtem durchgehenden Stahl-
flansch

e Biegetrager, b/h = 16/80 cm, | = 688,5 cm, Vollstol3, 4 Lochbleche in der Kontaktzone
uber die Tragerhohe eingeklebt
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Abbildung 35, 36, 37: Versuchsaufbau. Kopplung der beiden Stahlflansche mit dem mittigen Stahlprofil Uber
Schraubenverbindungen. Abscheren der Schrauben als Versagensursache.

Abbildung 38, 39, 40: Versuchsaufbau. Abscheren des Holzes im Bereich der Klebeverbindung. Detailaufnahme
des Lochbleches mit einer deutlichen Verformung der ursprunglich runden Lochungen zu Ovalen im Bereich der
ersten Lochreihe.

Abbildung 41, 42, 43: Prifkdrper mit 4 Lochblechen in der Kontaktzone wéahrend der Herstellung. Versuchsaufbau
als 4-Punkt-Biegeversuch. Versagen der Lochbleche als globales Prifkdrperversagen.

Aus technischer Sicht scheint hierbei insbesondere der Ansatz des Vollstol3es von Bedeutung.
Hier zeigte sich zu Versuchsbeginn ein nahezu lineares Kraft-Verformungs-Verhalten, welches
ab einem Lastniveau von ca. 150 kN von Uberproportionalen Verformungszunahmen gepragt
war. Das Versagen stellte sich bei einer Maximallast von Fpax = 224,20 kN ein (Mmax = 257,27
kNm) und wurde durch eine Abrei3en der Lochbleche herbeigefiihrt. Holz und Klebeverbin-
dung wiesen keinerlei Beschadigungen auf.
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Abbildung 44: Kraft-Verformungs-Diagramm des Biegeversuchs mit dem Vollstof3.
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Zugversuche und Zugschwellenversuche in Verbindung mit Brettsperrholz

Nach positiv verlaufenden Voruntersuchungen, bei denen u.a. die charakteristische Tragfahig-
keit sowie die Ermudungsfestigkeit des Verbindungssystems ,eingeklebte Lochbleche” im
Rahmen von Kleinversuchen ermittelt wurde, beschéftigte sich das Ingenieurteam der MPA
Wiesbaden zuletzt mit Traglastversuchen an grof3formatigen Bauteilen unter Zug- und Zug-
schwellenbeanspruchung. Hierbei wurden Prifkérper eingesetzt, bei denen jeweils zwei defi-
nierte Brettsperrholzquerschnitte Uber ins Holz eingeklebte Lochbleche miteinander verbun-
den wurden. Die Lochbleche bestanden aus Stahl S235. Der Durchmesser der Lochungen
betrug stets 10 mm. Zum Einkleben der Lochbleche ins Holz wurden die Holzer stirnseitig ge-
schlitzt (Schlitzbreite ca. 4,2 mm). Die Schlitztiefe variierte in Abhangigkeit der Lochblechdi-
mensionen. Ziel der Untersuchungen war die Bestimmung der Tragfahigkeit und der Ermu-
dungsfestigkeit der Holz-Lochblech-Klebeverbindung. Hierzu wurden an den Prufkorpern so-
wohl Kurzzeitzugversuche als auch Zugversuche unter Zugschwellenbeanspruchung durchge-
fuhrt.

Abbildung 45 zeigt exemplarisch fur die Kurzzeitzugversuche das Kraft-Verformungs-
Diagramm eines Prifkdrpers mit einreihig eingeklebten Lochblechen, aus dem sehr deutlich
das ,gutmutige” Traglastverhalten der Brettsperrholz-Lochblech-Klebeverbindung abgelesen
werden kann. Bis zu einer Zuglast von ca. 125 kN und einer Relativverformung von ca. 0,4
mm liegt ein sehr steifes und nahezu lineares Kraft-Verformungs-Verhalten des Prifkorpers
vor, ehe es zu uberproportionalen Verformungszunahmen kommt. Diese Verformungszunah-
men sind auf ein FlieBen des Lochblechs zuriickzufihren und reichen bis zu einer Relativver-
formung von ca. 7,5 mm. Das globale Versagen des Prufkdrpers erfolgt auf einem Lastniveau
von ca. 145 kN. Es ist gekennzeichnet durch ein Abriss des Stahlquerschnitts zwischen den
einzelnen Lochungen des Lochblechs. Die Klebeverbindung selbst weist bei diesem Prufkor-
per keinerlei Anzeichen eines Versagens auf. Bezogen auf die vorliegende Querschnittsflache
des Stahls an der Stelle des Versagens liegt auf Bruchlastniveau eine Stahlbruchspannung
von 340,21 N/mm?2 vor.

In Abbildung 46 ist exemplarisch fir die bisher durchgefihrten Zugschwellenversuche die De-
taildarstellung eines geotffneten Prifkdrpers dargestellt. Bei diesem Prifkérper wurde eine
Oberlast von F, = 84,00 kN sowie eine Unterlast von F, = 8,40 kN aufgebracht. Nach 547.437
Schwingspielen kam es zum Versuchsabbruch. Beim Offnen des Priifkdrpers konnte ein
Lochblechversagen (Ermudungsbruch) festgestellt werden.

Wie die bisher an der MPA Wiesbaden durchgefuhrten Untersuchungen gezeigt haben, kann
bei richtiger Wahl der Randbedingungen und richtigem Design der Prifkdrper das Traglast-
verhalten der Brettsperrholz-Lochblech-Klebeverbindung so eingestellt werden, dass sowohl
in Kurzzeitzugversuchen als auch in Ermidungsversuchen das globale Prifkérperversagen
durch den Werkstoff Stahl hervorgerufen wird. Dies ist insofern von Bedeutung, als das hier-
durch die Einflisse von Materialschwankungen reduziert und Bemessungen einfacher durch-
gefuhrt werden kdénnen. Zudem kiindigt sich in das Versagen der Verbindung in Kurzzeitzug-
versuchen durch die vorliegende Duktilitdt Gber einen langen Weg an (im Fall von Stahlversa-

gen).
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Abbildung 45, 46: Kraft-Verformungs-Diagramm fiir einen Prifkdrper mit ausgepragt plastischem FlieRverhalten
und anschlieRendem Versagen des eingeklebten Lochblechs. Detaildarstellung eines im Rahmen eines Zug-
schwellenversuchs getesteten Prufkdrpers mit einem Ermudungsversagen des Lochblechs.

Zu den ersten konkreten Anwendungsgebieten flr Lochbleche unter ermidungsrelevanten
Beanspruchungen zahlen Windenergietirme aus Holz. Hier sollen Lochbleche fiir die Kopp-
lung der einzelnen groRformatigen Brettsperrholzelemente eingesetzt werden. Nach dem er-
folgreichen Bau eines Testturms im Jahr 2010 soll im Jahr 2011 in Hannover der Bau des ers-
ten Pilotturms erfolgen. Dieser weist eine Nabenhohe von ca. 100 m auf.

Abbildung 47, 48, 49, 50: Montage des Lehrgeriists, Montage der vorgefertigten Wandelemente aus Brettsperrholz.
Verklebung der Oberflachenbeschichtung mit systemintegriertem Aufzugsystem. Ansicht des fertig gestellten 25
hohen Abschnitt eines Testturms (Fotos TimberTower).

Zusammenfassung

Die Holz-Metall-Klebetechnologie stellt eine neue leistungsstarke Variante zur Ausfiihrung von
Verbindungen dar. Die Vorteile dieser neuartigen Verbindungsmitteltechnologie sind eindeu-
tig: starr, duktil und mit nur minimaler Querschnittschwachung des Holzes bei vorhandener
Asthetik und vorliegendem Korrosionsschutz. Gleichzeitig ist das Anwendungspotenzial &u-
Berst weitreichend. Aus Sicht der Autoren sind die Voraussetzungen fir eine technisch abge-
sicherte Anwendung dieser Technologie inzwischen gegeben, da untersuchte Klebstoffsyste-
me existieren, die die Anforderungen der DIN 1052:2008 nach einer Temperaturbestandigkeit
bis 60°C erflllen. Daher steht einer flachendeckenden Verbreitung dieser Technologie nichts
mehr im Wege. Vielfaltige Varianten fir eingeklebte Metallteile sind denkbar — Streckmetalle,
Rohrhiilsen sowie die in DIN 1052:2008 behandelten Stahlstdbe stellen erste Anwendungs-
beispiele dar. Mit eingeklebten Lochblechen als Verbindungsmittel konnten bereits einige
Bauwerke erstellt werden. Die Holz-Metall-Klebetechnologie steht am Anfang ihrer Entwick-
lung. Die Autoren sind davon Uberzeugt, dass mit der Klebetechnologie in der Zukunft neue
Markte fur den Ingenieurholzbau erschlossen werden kénnen.
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