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Holz-Stahl-Klebeverbindungen mit
Flachkorpern - Entwicklungen und
Anwendungen

1. Einleitung

Unter Holz-Stahl-Klebverbund wird eine Technologie verstanden, bei der Stahlquerschnit-
te in Holz eingeklebt werden. Forschungsergebnisse zeigen, dass in Holz eingeklebte
Stahlteile einen innovativen und leistungsstarken Lésungsansatz fir die Ubertragung von
Kraften sowie die Kopplung von Holzbauteilen darstellen. Eingeklebte Stahlbauteile besit-
zen vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten. Neben der Mdglichkeit zum Einkleben von Ge-
windestangen oder Betonrippenstdhlen in Holz gemaB DIN 1052:2008, Abschnitt 14.3
existieren auch Ausflihrungsbeispiele fiir das Einkleben von nicht stabférmigen Stahltei-
len in Holz. Dieser Thematik hat man sich an der MPA Wiesbaden angenommen, wo zahl-
reiche Untersuchungen zu nicht stabférmigen in Holz eingeklebten Metallteilen durchge-
fihrt wurden. Die aktuellen Entwicklungsansatze werden im Folgenden vorgestellt.

2. Vorteile von Holz-Stahl-Klebeverbindungen

Grundsatzlich wird durch die Verwendung der innovativen Holz-Stahl-Klebeverbund-
technologie die Moéglichkeit geschaffen, starre und gleichzeitig duktile Verbindungen auf
einfache und kostenglinstige Art auszuflhren. Ein zusatzlicher positiver Aspekt ergibt
sich zudem aus der Eigenschaft, dass Holz-Stahl-Klebeverbindungen beinahe den vollen
Holzquerschnitt mit nur minimalen Querschnittsschwachungen aktivieren kénnen. Dies ist
bei herkdmmlichen nachgiebigen mechanischen Verbindungsmitteln nicht der Fall. Wei-
terhin sind Holz-Stahl-Klebeverbindungen sehr asthetisch, da sie von auBBen in der Regel
nicht sichtbar sind. Das Stahlbauteil ist letztlich durch die innen liegende Positionierung
im Holzbauteil sowie die umgebende Klebstoffschicht vor Korrosion geschiitzt.

3. Weiterentwicklungen im Bereich der Holz-Stahl-
Klebeverbundtechnologie

An der MPA Wiesbaden beschaftigt man sich seit einiger Zeit mit der Weiterentwicklung
von Holz-Metall-Klebeverbindungen. Dabei wurden diverse Metallquerschnitte mit unter-
schiedlichen Klebstoffsystemen in Holz eingeklebt. Neben stéhlernen Gewindestangen
wurden auch Rohrhilsen aus Stahl und Gusseisen sowie verzinkte und unverzinkte
Streckmetalle und Lochbleche auf ihre Verwendbarkeit untersucht (Abbildung 1). Als
Klebstoffsysteme kamen Polyesterharzmoértel, Verbundmoértel, ein- und zweikomponenti-
ge Polyurethanklebstoffe sowie 2K-Epoxidharze zum Einsatz. Grundsatzlich wurden so-
wohl theoretische Betrachtungen als auch praktische Versuche in den Versuchsraumen
der MPA Wiesbaden durchgefiihrt.
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Abbildung 1: Zum Einkleben in Holz eingesetzte Stahlquerschnitte.

4. Eingeklebte Streckmetalle

Streckmetalle sind spezielle kaltumgeformte Stahlteile mit definierten Eigenschaften und
Abmessungen, die in der bisherigen bautechnischen Anwendung der Verbindung von Bal-
ken oder Platten aus Holz mit einer Betondeckschicht zu Holz-Beton-Verbund-
konstruktionen dienen [6]. Die verwendeten Streckmetalle besitzen eine Hohe von min-
destens 9 cm. Sie werden mit einem 2K-Polyurethanklebstoff oder einem 2K-Epoxidharz
in eine 4 cm tiefe und 3,2 mm breite Nut im Holzbauteil eingeklebt. Nach Aushartung der
Klebung wird der herausstehende Teil der Streckmetalle in die dariiber angeordnete
Stahlbetonplatte einbetoniert. Die Lange der Einbetonierung betragt laut allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung Z-9.1-557 mindestens 5 cm.

Im Rahmen der Zulassungsversuche wurden Untersuchungen an Holz-Holz-Prifkdrpern
durchgefliihrt, die lUber eingeklebte Streckmetalle miteinander verbunden waren ([10],
[12]). Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass ein Verbinden von zwei Holzquer-
schnitten Uber eingeklebte Streckmetalle zu nahezu starren Verbindungen fihrt.

Eine solche Anwendung wurde vor einiger Zeit erstmals in der Praxis bei Brettschichtholz-
Hohlkastentragern eingesetzt. Abbildung 2 zeigt den Querschnitt eines solchen Hohlkas-
tentragers, der sich aus zwei vorgefertigten u-férmigen Teilquerschnitten zusammen-
setzt. Die in den Stegen der Teilquerschnitte eingeklebten Streckmetalle sorgen fiir eine
kraftschlissige Verbindung in der Kontaktfuge. Dieser Losungsansatz stellt eine innovati-
ve Alternative fir herkdmmliche kraftschliissige Verbindungen wie z.B. Nagelpresskle-
bungen oder Schraubpressklebungen dar. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen den Trager
wahrend der Herstellung.

Abbildung 2, 3, 4: Querschnitt eines Holzhohlkastentrager mit eingeklebten Streckmetallen in der Kontaktfuge.
Herstellung. Fertiges Produkt. (Fotos: LIGNOTREND).
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5. Eingeklebte Rohrhiilsen

Eingeklebte Rohrhtlilsen werden an der MPA Wiesbaden seit langerer Zeit untersucht ([5],
[11]). Die Untersuchungen behandeln dabei im Wesentlichen die Themenfelder Geomet-
rie, Oberflachenbeschaffenheit, Materialart, Belastungsart, Randabstdnde und Anordnung
der Rohrhilsen. Abbildung 5 zeigt exemplarisch Rohrhilsen mit unterschiedlichen Ober-
flachenstrukturen, wobei die Rohrhiilse selbst aus mechanischer Sicht als gewundenes
Flachmetall angesehen werden kann. Traglastversuche an solchen eingeklebten Rohrhil-
sen haben gezeigt, dass die oben genannten Parameter wesentlichen Einfluss auf die
Verbindungsmittelkapazitat, z.B. unter Zugbeanspruchung haben. Die zuletzt getesteten
Rohrhilsen vom Typ HSK-RV-T5 sind rohrférmige Verbundanker aus Stahl S235]R, die
aus einem 3 mm starken Stahlrohr heraus gefrast werden und mit einem doppelseitigem
Gewinde mit einer Steigung von 3,00 mm versehen sind. Die Kopfplatte enthalt ein M16
Gewinde fir mégliche Schraubenanschlisse. Die 3 mm breiten und 100 mm langen
Langsschlitze in dem Mantel der Rohrhtilsen dienen einer guten Verteilung des Klebers
und der Minimierung von Luftblasen. Die Rohrhiilsen sind galvanisch verzinkt. Abbildung
6 zeigt den Schnitt durch einen Prifkérper. In Abbildung 7 ist eine mdégliche Anschlussva-
riante dargestellt.

Abbildung 5, 6, 7: Rohrhiilsen. Schnitt. Anschlussvariante

Zugversuche an in Holz (b/h = 8/8 cm) eingeklebten Rohrhiilsen ergeben in Abhangigkeit
der Oberfldachen Zugkapazitdten von 80 kN bis 135 kN. Bei in Gruppe angeordneten
Rohrhiilsen stellt sich bei Einhaltung von Mindestabstdnden - pro Rohrhilse Mindestfla-
che b/h = 8/8 cm - eine Linearitat hinsichtlich der Zugkapazitat ein. Der in Abbildung 9
dargestellte Prifkérper aus BS 11, b/h = 16/16 cm mit vier in einer Gruppe angeordne-
ten Rohrhilsen zeigt deutlich die Kapazitat der Holz-Stahl-Klebeverbindung mit Rohrhiil-
sen. Bei einem Zugversuch (Abbildung 8) kommt es auf einem Lastniveau von 450 kN (4
x 112,5 kN) zu einem Versagen des Holzquerschnittes. Eingeklebte Rohrhiilsen scheinen
somit pradestiniert zu sein flr Anschlisse, bei denen hohe Krafte zu lbertragen sind.
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Abbildung 8, 9: Zugversuch an einem Prifkdrper mit vier eingeklebten Rohrhilsen. Priifkdrper nach dem Ver-
such - Holzversagen bei einer Zuglast von 450 kN.

Erste Ausfihrungsbeispiele fir eingeklebte Rohrhilsen finden sich bei Knotenpunkten
(Abbildung 10 aus [8]), Haupt-/Nebentrageranschliissen (Abbildung 11), StitzenfuB-
punkten (Abbildung 12) oder Gelanderanschlissen (Abbildung 13). Hierbei sei ange-
merkt, dass derzeit noch keine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fiir dieses Verbin-
dungssystem vorliegt.

Abbildung 10, 11, 12, 13: Knotenpunktlésung (aus [8]). Haupt-/Nebentrageranschluss. StiitzenfuBpunkt. Ge-
landeranschluss.

6. Eingeklebte Lochbleche

An der MPA Wiesbaden wurden weiterhin Untersuchungen zu in Holz eingeklebten Loch-
blechen durchgefiihrt. Lochbleche sind hierbei Stahlformteile mit in Rastern angeordne-
ten Lochungen. Die getesteten Lochbleche besitzen eine Dicke von bis zu 2,5 mm. Sie
weisen Lochdurchmesser von 3 mm bis 12 mm auf und sind verzinkbar und schweiBBbar.
Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurden u.a. folgende Versuche durch-
gefuhrt:

— Zugversuche unter Normalklima und Temperaturbeanspruchung
— Druckscherversuche

— Rahmeneckenversuche

— Biegetragerversuche

Im Folgenden soll kurz auf ausgewahlte Zugversuche unter Temperaturbeanspruchung,
Druckscherversuche und Rahmeneckenversuche eingegangen werden.
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6.1. Temperaturversuche

Hinsichtlich der Temperaturbestandigkeit von Verbindungen mit in Holz eingeklebten
Lochblechen wurden erste Orientierungsversuche durchgefiihrt. Hierbei kamen unter-
schiedliche Lochblechgeometrien in Kombination mit variierenden Klebstoffsystemen zum
Einsatz. Ziel der Untersuchungen war es, die gemaB DIN 1052:2008 einzuhaltende Tem-
peraturbestandigkeit der Holz-Stahl-Klebeverbindung von mindestens 60°C nachzuwei-
sen. Bei den Temperaturversuchen wurde i.d.R. folgendes Belastungsregime aufgebracht.
In einem ersten Versuchsabschnitt wird auf den Versuchskorper unter Normalklima
20°C / 65r.F. eine definierte Zugkraft aufgebracht. AnschlieBend wird um die Prifvorrich-
tung herum ein Klimaschrank aufgestellt, in dem - nachdem er verschlossen ist -
schrittweise die Lufttemperatur erhéht wird, bis die Klebefuge eine Temperatur von 60°C
erreicht hat. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung werden hierbei in definierten Zeitab-
standen die Lufttemperatur, die Klebefugentemperatur sowie die Verformungszunahmen
der Holz-Stahl-Klebeverbindung infolge Dauerlast und Temperaturbeanspruchung gemes-
sen. Als Ergebnis der Untersuchungen werden schlieBlich so genannte Temperatur-
Verformungs-Diagramme fiir die Verbindung erstellt. Aus diesen kann abgelesen werden,
ob und in welchem MaBe es unter einer Temperaturbeanspruchung zu Verformungszu-
nahmen (infolge einer wachsenden Nachgiebigkeit der Verbindung) kommt. In Abbildung
14 ist exemplarisch ein im Rahmen dieser Versuchsreihen durchgefiihrter Zugversuch
dargestellt (I, = 6,5 cm, bjg = 5 cm).

Bei diesem Versuch wurde das aufgebrachte Zuglastniveau mit 8 kN festgesetzt. Das in
Abbildung 15 dargestellte Temperatur-Verformungs-Diagramm zeigt, dass die Funkti-
onsweise der Holz-Stahl-Klebeverbindung mit in Holz eingeklebten Lochblechen bei der
gewadhlten Versuchskonstellation (Klebstoffsystem C) bei Klebefugentemperaturen von
60°C sichergestellt ist. Auf diesem Temperaturniveau traten bei dem Prifkérper wahrend
der ca. 120 Minuten andauernden Haltephase keine wesentlichen Verformungszunahmen
auf.

Lochblech, Klebstoff C

Abbildung 14, 15: Zugversuch zur Ermittlung der Temperaturbestdndigkeit von in Holz eingeklebten Lochble-
chen. Temperatur-Verformungs-Diagramm fiir in Holz eingeklebte Lochbleche.

6.2. Druckscherversuche

Zur Ermittlung der Systemkennwerte der Holz-Lochblech-Klebeverbindungstechnologie
wurden weiterhin an in Holz eingeklebten Lochblechen mehrere Druckscherversuche
durchgefiihrt [1]. Abbildung 16 zeigt den Versuchsaufbau bei Druckscherversuchen der
Versuchsreihe HSK-100-2x65. Zwei Holzbalken, GL24h, I/b/h = 118/16/16 cm werden
eingesetzt und jeweils Uber zwei eingeklebte Lochbleche I/b/d = 100/6,5/0,25 cm - die
gegeniberliegend auf ein 10 mm dickes Stahlblech geschweiBt sind - verbunden. Abbil-
dung 18 zeigt das Last-Verformungs-Diagramm der Versuche. Nach einem nahezu linea-
ren Verlauf bis zu einer Last von ca. 140 kN gehen die Kurven in einen flacheren Teil
Uber, der durch Uberproportionale Verschiebungszunahmen gekennzeichnet ist. Auf ei-
nem Lastniveau von ca. 200 kN beginnt ein sehr lang gezogenes FlieBverhalten des
Lochbleches, das mit einem Versagen des Priifkérpers bei Bruchlasten zwischen 292,84
kN und 316,17 kN und einer Verschiebung von ca. 3,20 mm bis 7,76 mm endet (Tabelle
1).
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Einhergehend mit dem deutlich erkennbaren, gleichmaBigen FlieBverhalten des Lochble-
ches in der unteren Lochreihe - urspriinglich runde Lochungen verformen sich unter
Scherbeanspruchung zu Ovalen (Abbildung 17) - ist eine Aufweitung der Scherfuge zwi-
schen den beiden Holzquerschnitten zu beobachten. Der mittlere Verschiebungsmodul
der Versuchsreihe berechnet sich zu 1371,92 kN/mm.

Last-Verschiebungs-Diagramm
HSK-Druckscherversuche-100-2x65

350 1

300 4

250 +

200 + = HSK-100-2x65-1

3= 100-2x65-2
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Abbildung 16, 17, 18: Versuchsaufbau. Detail Lochblech nach dem Versuch mit deutlicher Verformung der unte-
ren Lochreihe zu Ovalen. Last-Verschiebungs-Diagramm.

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

Last Verschiebungen Scherspan- [ Verschishungs-
Versuchskiirper Fest Fmax Vimax Vo1 Vos Vi,mod T ki ks

[kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?=] [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
%] 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

6.3. Rahmeneckenversuche

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden in den letzten Jahren an der MPA Wiesbaden
inzwischen ca. 15 GroBversuche zu Rahmenecken durchgefiihrt ([1], [7]). Die Rahmen-
ecken wurden jeweils durch schlieBende Biegemomente beansprucht. Abbildung 19 und
Abbildung 20 zeigt die Systemskizzen der beiden ersten Versuche, wobei der wesentliche
Unterschied zwischen den Versuchen im Lamellenverlauf innerhalb der Brettschichtholz-
trager lag. Wahrend 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
auBeren Zugseite angeordnet. Bei der Werksfertigung der Prifkérper wurden Sonderbau-
teile aus Stahl - bestehend aus drei auf einem Stahlflansch aufgeschweiBten Lochble-
chen, einer abgewinkelten Kopfplatte sowie den Augenstdben (Abbildung 21 bis Abbil-
dung 23) - in Riegel und Stiele im Bereich der KontaktstéBe auf Zug- und Druckseite
eingeklebt. Die Kopplung von Stiel und Riegel erfolgte Uber durch die Augenstabe hin-
durchgefliihrte Bolzen.
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Abbildung 21, 22, 23: Stahlformteil auf der Zugseite. Stahlformteil auf der Druckseite. Eingesetztes Stahlform-
teil auf der Zugseite.

Abbildung 24, 25, 26: Versuchaufbau. Detail Druckseite. Detail Zugseite.

Abbildung 24 zeigt den Versuchsaufbau bei Versuch 1 mit dem applizierten hydraulischen
Zylinder zur Aufbringung der duBeren Lasten. In Abbildung 25 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 Rie-
gel. Abbildung 26 zeigt die auBere Zugseite des Versuchs 2 mit angedeutetem Lamellen-
verlauf 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 - auf-
grund der Prifkérpercharakteristik jedoch auf der inneren druckbeanspruchten Seite.
Basierend auf den Untersuchungsergebnissen konnte ein Bemessungsvorschlag flr ein-
geklebte Lochbleche abgeleitet werden.

Bei der Anwendung bei Rahmenecken sind danach z.B. nachzuweisen und zu dimensio-
nieren:

— Abmessungen der Stiele und der Halbriegel

— Anzahl und Lange der eingesetzten Lochblechstreifen, wobei ein eingeklebter
Lochblechstreifen der Lange 100 cm unter einer Druckscherbeanspruchung eine
charakteristische Tragfdhigkeit in Bezug auf die Bruchkapazitdt von ca. 280 kN
aufweist

- Abmessungen (Dicke, Lange, Breite) und Materialglite der Stahlflansche in Ab-
hangigkeit der vorliegenden Zugkraft

— Blockscheren des durch die eingeklebten Lochbleche bewehrten Holzes
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— Ubertragung der Querkréfte an der Innenseite der Rahmenecke Uiber Kontaktpres-
sung

— Vorholzléange

— Druckstab in der Fuge zwischen Stiel und Riegel (Knicknachweis)

— Gelenkbolzen, der in die Augenstdbe eingeflihrt wird (Abscheren)

— FlieBmoment der Stahlplatte

— Selbstbohrende Schrauben auf der AuBenseite zur Querzugsicherung

Infolge der Erkenntnisse der dargestellten Versuche sowie weiteren praktischen und the-
oretischen 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 - zu biegesteifen Rahmenecken zusammengefiihrt. Wahrend die
Halle in Island als FO Konstruktion mit frei liegenden Stahlteilen ausgeftihrt ist (Abbildung
27), ist die in der Nahe Erfurts erbaute Halle eine F30 Konstruktion (Abbildung 28), bei
der die Stahlteile durch hélzerne Uberdeckungen vor einer direkten Brandbeanspruchung
geschiitzt sind. Auch Stitzeneinspannungen wurden bereits mit der HSK-Technologie
ausgefihrt (Abbildung 29).

Abbildung 27, 28, 29: Rahmenecke FO. Rahmenecke F30. Stilitzeneinspannung.

Neben der oben dargestellten Méglichkeit zur Herstellung von Rahmenecken mit vorge-
fertigten Einzelbauteilen Stitze und Riegel wurde an der MPA Wiesbaden auch eine Még-
lichkeit zur Herstellung von komplett vorgefertigten Rahmenecken mittels Holz-Stahl-
Klebeverbindungen entwickelt und getestet. Bei dieser Rahmenecke, die eine Weiterent-
wicklung der herkémmlichen keilgezinkten Rahmenecken aufzeigt, werden die Teilquer-
schnitte Stltze und Riegel Uber eingeklebte Lochbleche, die als Art Metallzinken wirken,
verbunden.

Keilzinkenstol? Lochbleche

}\‘a J
614 614
- 441,28 y . 441,2
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\[s52.5 127,579 a5t m-_;_;,h.\,i:_\\.\?,.
2 GEWI @ 16 zur Querzugsicherung 2 GEWI @ 16 zur Querzugsicherung

Abbildung 30, 31: Versuchsaufbau der Traglastversuche an keilgezinkten Rahmenecken. Versuchsaufbau der
Traglastversuche an Rahmenecken mit Holz-Stahl-Klebeverbindungen.
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Die Abbildungen 30 und 31 zeigen hierzu die gewahlten Versuchsaufbauten. Die Rah-
menecken weisen jeweils eine Schenkelldnge 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 Lasteinleitungspunk-
ten links und rechts sind zur Querzugsicherung zwei Gewindestangen mit einem Durch-
messer von jeweils 16 mm senkrecht zum Faserverlauf eingeschraubt. Wahrend bei Prif-
kérpertyp I als Verbindungsart eine Keilzinkenverbindung gewahlt wurde, werden die
Schenkel bei Prifkorpertyp IV stumpf gestoBen und Uber 2 Varianten von eingeklebten
Lochblechen miteinander gekoppelt (Abbildung 34, Abbildung 39, Abbildung 40). Zu
Prifkorpertyp I und Prifkdrpertyp IV wurden jeweils 3 Traglastversuche durchgefthrt.

Der Versuchablauf kann im Einzelnen wie folgt beschrieben werden:

— Wahrend der Versuchsdurchfihrung werden die Schenkel der Rahmenecke (ber
Stahlstangen zusammengezogen (Abbildung 32).

— Die gemaB DIN EN 26891 aufgebrachten Lasten werden hierbei Uber einen hyd-
raulischen Druckzylinder eingeleitet.

— Die resultierenden Verformungen auf der Druck- und der Zugseite der Rahmen-
ecke werden jeweils Uber vier applizierte induktive Wegaufnehmer gemessen (Ab-
bildung 33).

— Um ein Kippen der Rahmenecke wéahrend der Versuchsdurchfiihrung zu verhin-
dern, wird die Rahmenecke zusatzlich auf der Oberseite belastet.

— Wahrend der Versuchsdurchfiihrung werden Zeit, Verformungen und Kraft gemes-
sen und vom Computer aufgezeichnet.

Abbildung 32, 33, 34: Versuchsaufbau. Applizierte Messtechnik. Eingeklebte Lochbleche bei PK IV-12.

Last-Verformungs-Diagramm
Keilgezinkte Rahmenecke Typ |

140
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120 | sprédes
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100
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= 80
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G 60 ——RAI-2- Druckseite |
- / ——RA -3 - Druckseite
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——RA -2 - Zugseite
201 /’ ——RA-3- Zugseite |
0 . . . . . . T .
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Abbildung 35: Last-Verformungs-Diagramm der Traglastversuche an keilgezinkten Rahmenecken (Prifkorper-
typ I).
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Abbildung 35 zeigt das ermittelte Last-Verformungs-Diagramm zu den keilgezinkten
Rahmenecken der Versuchsreihe I. Es zeigt sich, dass die ermittelten Last-Verformungs-
Kurven grundsatzlich ein sehr gleichmaBiges Verhalten aufweisen. Auf der duBeren Zug-
seite liegt bis zum Versagen der Prifkdrper ein anndhernd lineares Last-Verformungs-
Verhalten vor. Auf der inneren Druckseite nehmen dagegen die Verformungen - nach
einem anfanglichen nahezu linearen Verlauf — ab einer Last von ca. 40 kN Uberproportio-
nal zu. Es zeigt sich zudem, dass die Verformungen auf der Druckseite signifikant héher
sind im Vergleich zu den Verformungen auf der Zugseite. Das Versagen der Prifkorper
erfolgt auf infolge spréden Holzversagens auf der Zugseite der Rahmenecke. Die Verfor-
mungen auf der Zugseite der Rahmenecke zum Zeitpunkt des Versagens liegen bei ca.
0,5 mm. Die mittlere Bruchlast der keilgezinkten Rahmenecken betragt 117,25 kN (bei
Einzelbruchlasten von 120,92 kN, 120,62 kN und 110,20 kN). Unter Beriicksichtigung des
vorliegenden Hebelarms von 2,45 m betragt das durchschnittliche Bruchmoment 287,25
kNm. Die Analyse der Versuche zeigt, dass das Versagen der keilgezinkten Rahmenecken
in zwei Phasen aufgeteilt werden kann.

In der ersten Phase findet im Druckbereich ein duktiles Druckversagen statt, wodurch die
Verformungen Uberproportional anwachsen. Durch dieses Plastifizieren verringert sich der
innere Hebelarm, wodurch die resultierende Zugkraft gréBer wird. Dadurch versagt in der
zweiten Phase der Zugbereich der Rahmenecke. Das Versagen im Zugbereich tritt sprode
auf und ist mit groBen Rissbildungen verbunden. Hierbei liegt entweder eine Kombination
aus Blockscheren, Querzugversagen und Zugversagen vor oder die Keilzinkenverbindung
versagt mit einhergehendem Querzugversagen. Als besondere Schwachstelle stellten sich
bei den getesteten keilgezinkten Rahmenecken die Bohrungen heraus, die im Holzbau-
leimbetrieb verwendet wurden, um die Keilzinkenverbindung zusammenzupressen. Bei
allen drei Prifkdrpern verlaufen die Rissbildungen durch diese Bohrungen.

Abbildung 36, 37, 38: Rahmenecke I-1 mit Kombination aus Blockscheren und Zugversagen im Zugbereich
sowie Rissverlauf durch Bohrung. Rahmenecke I-2 mit aufgerissener Keilzinkung und groBen Querzugrissen in
der Zugzone. Rahmenecke I-3 mit AufreiBen der Keilzinkenverbindung im Zugbereich und groBem Querzugriss
im linken Schenkel der Rahmenecke.

Bei den Rahmenecken des Priifkérpertyps 1V, die Uber eingeklebte Lochbleche miteinan-
der verbunden sind, werden zwei unterschiedliche Lochblechkonstellationen untersucht.
Die Bleche werden hierbei jeweils in vier ibereinander liegenden Schichten eingeklebt.
Bei den Rahmenecken IV-10 und IV-11 sind in der ca. 100 cm langen Schmiege jeweils
zwei Lochbleche des Typs B (Abbildung 39) eingeklebt, die liber die komplette Fugenlan-
ge verlaufen. AuBerdem werden zusatzlich zwei Lochbleche des Typs C eingeklebt, die
von der dauBeren Spitze der Rahmenecke bis zum Schnittpunkt der Schenkelachsen in der
Zugzone verlaufen (Abbildung 40). 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 IV-12 werden zudem zusatzli-
che zwei Lochbleche des Typs D in der Druckzone eingeklebt (Abbildung 39 und Abbil-
dung 34).
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Abbildung 39, 40: Schematische Darstellung der eingesetzten Lochbleche. Rahmenecke IV-10 mit eingeklebten
Lochblechen.

Abbildung 41 zeigt die zugehérigen 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-Verformungsverldufe vorliegen. Sie steigen hierbei bis zu einer
Last von ca. 100 kN linear an und gehen anschlieBend in einen flacheren Anstieg Uber.
Im Gegensatz hierzu zeigen die Last-Verformungs-Kurven auf der Druckseite der Rah-
menecke ein solches lineares Verhalten nur bis zu einer Last von ca. 50 kN auf. Anschlie-
Bend sind die Last-Verformungs-Kurven auf der Druckseite der Rahmenecken von lber-
proportionalen Verformungszunahmen gekennzeichnet. Die Verformungen auf der Druck-
seite der Rahmenecke sind zudem wesentlich groBer als die Verformungen auf der Zug-
seite. Auffallend bei den Verformungen auf der Druckseite der Rahmenecke ist zudem die
Tatsache, dass durch die Einbindung der Lochbleche auf der inneren Druckseite bei der
Rahmenecke IV-12 die Verformungen ca. um den Faktor 2 im Vergleich zu den Verfor-
mungen bei den Rahmenecken IV-10 und IV-11 reduziert werden konnten.

Last-Verformungs-Diagramm
Holz-Stahl-Klebeverbund-Rahmenecke Typ IV

180
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160 ——
Zugseite Versagen

140 M
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// / ——RA IV-10 - Druckseite
80 // / ——RA IV-11 - Druckseite |
60 ——RA IV-12 - Druckseite
(7 ——RAIV-10 - Zugseite
40 -

/ ——RAIV-11 - Zugseite
20 7 ——RAIV-12 - Zugseite

Last F [kN]

0 - T T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Verformung v [mm]

Abbildung 41: Last-Verformungs-Diagramm der Traglastversuche an Holz-Stahl-Klebeverbund-Rahmenecken
(Prifkorpertyp 1V).

Das mittlere Bruchlastniveau der Rahmenecken IV-10 und IV-11 liegt bei 132,98 kN (bei
Einzelwerten von 131,61 kN und 134,34 kN). Hieraus ergibt sich ein durchschnittliches
Bruchmoment von 325,80 kNm. Die Bruchlast der Rahmenecke IV-12 liegt bei 152,70
kN. Daraus ergibt sich ein Bruchmoment von 374,12 kNm. Bei allen drei Rahmenecken-
versuchen der Versuchsreihe 1V tritt das Versagen auf der Zugseite der Rahmenecke auf.
Es klindigt sich durch ein duktiles Verhalten an, ist jedoch dann gekennzeichnet durch
Holzversagen (Abbildung 42 bis Abbildung 44).
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Abbildung 42, 43, 44: Rahmenecke IV-12 mit Kombination aus Blockscheren und Zugversagen im Zugbereich
sowie Rissverlauf durch Bohrung. Rahmenecke IV-12 mit Detailaufnahme von Rissen in der Zugzone. Rahmen-
ecke IV-12 mit groBen Verformungen und Aufwdlbungen in der Druckzone.

Die Analyse der Ergebnisse lasst insgesamt folgende Rickschllsse zu:

Wie durch Traglastversuche gezeigt werden konnte, lassen sich Uber eingeklebte
Lochbleche Rahmenecken herstellen, die mindestens Uber gleich gute statische
Systemkennwerte wie keilgezinkte Rahmenecken verfligen.

Durch das Einkleben von Lochblechen auf der inneren Druckseite der Rahmenecke
kann grundsatzlich eine Erhéhung der dortigen Steifigkeit erzielt werden (Abbil-
dung 44).

Im Vergleich zu den keilgezinkten Rahmenecken (F,m = 117,25 kN) liegt bei den
Rahmenecken IV-10 und IV-11 (F,m = 132,98 kN) eine mittlere Erhdéhung der
Tragfahigkeit von ca. 15% vor. Das Bruchversagen kindigt sich im Gegensatz zu
den keilgezinkten Rahmenecken durch ein duktiles Verhalten an.

Im Vergleich zu den keilgezinkten Rahmenecken (Fy,m» = 117,25 kN) liegt bei der
Rahmenecke IV-12 (F, = 152,70 kN) eine Erhdéhung der Tragfahigkeit von ca.
30% vor. Das Bruchversagen kindigt sich im Gegensatz zu den keilgezinkten
Rahmenecken durch ein duktiles Verhalten an.

Hieraus ergeben sich weiteren folgende Aspekte der Analyse:

Insbesondere die Rahmenecke IV-12 weist ein groBes Potential auf. Es konnte ei-
ne deutlich héhere Bruchlast erzielt werden als bei einer herkémmlichen einfach
keilgezinkten Rahmenecke.

Durch Veranderung von verschiedenen Variablen (z.B. Einklebetiefe, Anzahl, Posi-
tion und Abmessungen der Lochbleche) kann diese Verbindung noch optimiert
werden. Darlber hinaus sollten die Lochbleche in der Zugzone flieBen, bevor ein
sprédes Holzversagen eintritt.

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

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

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

Die erste Umsetzung der FuE-Ergebnisse erfolgte vor einiger Zeit in dem Pilotprojekt
~Experimentalbau Fahrradunterstand™ ([3], [4]). Dieser zeigt eine Applikation in Holz, die
auf diese Weise bisher nur im Stahlbau mdglich war. Gelést wurde diese technologische
Herausforderung durch biegesteife Knotenpunktausbildungen mit Hilfe der Klebtechnik
(Abbildung 45 bis Abbildung 47).
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Abbildung 45, 46, 47: Experimentalbau Fahrradunterstand mit einer Auskragung der Sparren von 300 cm.
Detailansicht des Anschlusses Stlitze an Sparren - asthetisch schlanke Querschnitte (Stltze 4/22 cm, Sparren
8/14 cm) mit nicht sichtbaren, innen liegenden versteckten Verbindungsmitteln. Detailansicht der Ecke im Win-
ter - OSB-Beplankung der Rickwand und des Daches sowie Bitumenbahn als Dachabdichtung.

7. Zusammenfassung

Die Holz-Metall-Klebetechnologie stellt eine neue leistungsstarke Variante zur Ausfiihrung
von Verbindungen dar. Die Vorteile dieser neuartigen Verbindungsmitteltechnologie sind
eindeutig: starr, duktil und mit nur minimaler Querschnittschwachung des Holzes bei
vorhandener Asthetik und vorliegendem Korrosionsschutz. Gleichzeitig ist das Anwen-
dungspotenzial duBerst weitreichend. Aus Sicht der Autoren sind die Voraussetzungen fiir
eine technisch abgesicherte Anwendung dieser Technologie inzwischen gegeben, da un-
tersuchte Klebstoffsysteme existieren, die die Anforderungen der DIN 1052:2008 nach
einer Temperaturbestandigkeit bis 60°C erfiillen. Daher steht einer flachendeckenden
Verbreitung dieser Technologie nichts mehr im Wege. Vielfaltige Varianten fiir eingekleb-
te Metallteile sind denkbar - Streckmetalle, Rohrhililsen und die in DIN 1052:2008 be-
handelten Stahlstdabe stellen erste Anwendungsbeispiele dar. Die Holz-Metall-
Klebetechnologie steht am Anfang ihrer Entwicklung. Die Autoren sind davon Uberzeugt,
dass mit der Klebetechnologie in der Zukunft neue Markte fir den Ingenieurholzbau er-
schlossen werden kénnen.
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