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Tragende Holz-Glas
Klebeverbindungen Grundlagen und
Anwendungsmaoglichkeiten

1. Holz und Glas im statischen Verbund

Glasscheiben werden seit Jahrhunderten in Wanden, Dachern und Decken eingebaut. In
der Regel wurden die Glasscheiben in Rahmen eingesetzt, die dann ihrerseits mit der
jeweiligen Wand- oder Dachkonstruktion verbunden wurden oder selbst Bestandteil der
Tragkonstruktion waren. Flr die Rahmen wurden und werden unterschiedliche Materia-
lien und Geometrien verwendet (von Holz (ber Gusseisen bis zu glasfaserverstarkten
Profilen). Meist wurden die Scheiben verschieblich mit den Rahmen verbunden (Verklot-
zung, etc.). In den letzten Jahren wurde die altbekannte Verklebung (Kitt) zwischen
Scheibe und Rahmen mit neuen Klebstoffen und Applikationstechniken wieder aufgegrif-
fen, beispielsweise flir Fenster aber auch fir wandhohe Scheiben (z.B.: Forschungs-
projekt der Holzforschung Austria).

Zeitgendssischen Anspriichen der Architektur nach filigranen Glaskonstruktionen, einer
bauphysikalischen Optimierung und nicht zuletzt nach dem Baustoff Holz, welchem in
Zeiten umweltpolitischen Wandels mehr und mehr an Bedeutung zukommt, soll damit
Rechnung getragen werden. Aktuelle technische und wirtschaftliche Entwicklungen erdoff-
nen heute immer neue Wege, die es durch weitere Produktentwicklung und spezifische
Forschungsprojekte zu erschlieBen gilt.

Innovationen im Bereich der Klebetechnik ermdglichen es heute Holz-Glas-
Verbundkonstruktionen im konstruktiven Ingenieurbau anzuwenden. Der Flgepartner
Glas kann aufgrund seiner sehr guten Materialeigenschaften (ber die vorteilhaften
transparenten und bauphysikalischen Méglichkeiten hinaus gut als tragendes Element
genutzt werden. Um das groBe Potenzial von Glasern in Verbundscheiben, -tragern oder -
platten ausschopfen zu kodnnen bedarf es eines gleichmaBigen Lasteintrags Uber
Verbindungsmittel, deren Harte unter jenem von Glas angesiedelt sein muss. Diesen Vor-
stellungen geniigen speziell elastische Klebstoffe, welche nebst genannten Anforderungen
auch zahlreiche weitere Vorteile mit sich bringen: Die Ubernahme von Dichtungsfunktio-
nen etwa oder die Kompensation thermischer Differenzbewegungen, welchen insbeson-
dere im Fassadenbau besondere Bedeutung zukommt. Die Verwendung steifer Klebstoffe
hingegen bietet sich speziell bei groBeren Laststufen an. Die bei Holz-Glas-
Verbundtréagern prognostizierbar hdheren Beanspruchungen beider Substrate und damit
der Klebefuge erfordern einen entsprechend héheren Schubmodul, den steife Klebstoffe
wie Acrylate bieten.

Der Flgepartner Holz - bei Scheiben und Tragern als Koppelrahmen und Unterkonstruk-
tion, bei Platten als Rippe - weist in Belangen der Thermodynamik wohl die gréBten Vor-
teile flir Verbundkonstruktionen mit Glas auf. Diesem Vorteil steht jedoch der groB3e
Nachteil des geringen Aussteifungspotentials, das Leichtbaustoffe wie Holz aufweisen,
gegenuber. Adaquat begegnet werden kann dieser Problematik mit eingeklebten
Glasscheiben, welche dann im Verbund mit Holz zur Aussteifung von Gebauden oder zur
vertikalen Lastabtragung in Form von Holz-Glas-Verbundtragern herangezogen werden
kénnen.

Haupthindernis fiir den breiten Einsatz ist, dass es bis dato keine Mdglichkeit gibt Holz-
Glas-Verbundkonstruktionen normativ zu berechnen und zu bemessen. Um den technischen
Entwicklungen folgen zu kdénnen und diese Neuentwicklungen dem Markt zuganglich
zu machen, bedarf es einer Mdglichkeit der theoretischen, analytischen Berechnung zur
Beschreibung des Tragverhaltens der Konstruktionselemente. Den glltigen Normen
entsprechend mussen geeignete Bemessungskonzepte Sicherheitskriterien definieren um
damit eine sichere Anwendung zu gewahrleisten. Dies ist Gegenstand des derzeit laufen-
den Forschungsprojekt: ,Holz-Glas-Verbundkonstruktionen: Berechnung und Bemes-
sungskonzept® am Institut flr Architekturwissenschaften, Abteilung Tragwerksplanung
und Ingenieurholzbau der Technischen Universitat Wien. Das von der &sterreichischen
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Forschungsférderungsgesellschaft unterstitzte Projekt wird in Zusammenarbeit mit der
Holzforschung Austria, den wissenschaftlichen Beiraten Prof. Heinrich Kreuzinger (TU
Minchen) und Prof. Peter Niedermaier (FH Rosenheim), Firmen des Wintergarten- und
Fertighausbaus sowie zwei beteiligten Klebstoffherstellern durchgefiihrt. Im Vortrag wird
Uber den Stand des laufenden Forschungsprojekts berichtet.

2. Durchgefiihrte Forschung
2.1. Vision

In Kooperation mit der Architektin Arta Januzzi, ehemalige Studentin des Masterstudien-
programms Urban Wood der Abteilung Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau der
Technischen Universitat Wien, wurden nachfolgende Darstellungen ausgearbeitet, die
Holz-Glas-Verbundvisionen bebildern sollen.

Abbildung 1: Visionen zum Holz-Glas-Verbundbau (Arta Januzzi) - in griin dargestellte HGV-Elemente sollen
(mit-)tragende Funktion erfillen [8]

2.2. Holz-Glas-Verbundscheiben

Im Sinne einer 6konomischen Bauabwicklung werden Glasscheibe und Koppelrahmen
im Werk staubfrei verklebt und auf der Baustelle an eine Pfosten-Riegelkonstruktion
geschraubt [4].
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Abbildung 2: Produktion und Montagevorgang fiir Holz-Glas-Verbundscheiben [4]
2.3. Holz-Glas-Verbundtrager

Frihere Forschungsprojekte [3] zeigen, dass Holz-Glas-Verbundtrager ihrer geplanten
Funktion gerecht werden kénnen.

Abbildung 3: Konferenzraum im Hotel Palafitte, Monruz (CH) [3]
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3. Kleinprobenversuche

Aufbauend auf den Forschungsergebnissen der Holzforschung Austria [4, 5], welche die
Lasteinleitung ins Glas ausschlieBlich mittels Schubverklebung vorgenommen haben,
wurde im laufenden Forschungsprojekt ein gekoppeltes Tragverhalten verfolgt: Schub-
verklebung bei gleichzeitiger Verklotzung der Glasscheibe soll die aufnehmbaren Krafte
der Holzforschung Austria in etwa verflnffachen.
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Schubfeld Druckdiagonale
Abbildung 4: Mehrfachnutzung der Glasscheibe durch Schubfeld und Druckdiagonale

Um das Tragverhalten der Verbindungselemente Schubverklebung und Verklotzung
charakterisieren und die vorhandenen Kennwerte verifizieren zu kénnen, wurden im
Forschungsprojekt Kleinprobenversuche durchgefiihrt. Das Ziel der Kleinprobenversu-
che war im Detail die Abschdatzung der Tragfahigkeit der Klebstofffugen bei:

- Druckbeanspruchung

- Schubbeanspruchung quer zur Klebstofffuge

- Kombination von Druck und Schubbeanspruchung

Abbildung 5: Kleinprobenversuche - Schubverklebung in rot, Verklotzung in blau
Nachfolgend findet sich eine Zusammenstellung der durchgefiihrten Versuche der ersten
Versuchsreihe:

Schubfuge Druckfuge
Silikon [Acrylat | Hilti-Hit |Direktkontakt |freie Druclcfu
Silikon - Ctto 5 5 5 5
Acrylat - Sika ] S ) S
ohne Kleber S 5 S 5

Tabelle 1: Kleinprobenversuche - Versuchsvarianten

Die Probekoérper wurden stehend mit einer Prifgeschwindigkeit von 0,5 mm / min und
einer Vorlast von 50N abgedrickt.
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Abbildung 6: Probekdrper im Prifstand (links) und Arbeitslinien ausgewéahliter Kleinproben (rechts)

Legende:
HS ... Druck: Holz / Schub: Silikon SS ... Druck: Silikon / Schub: Silikon
FS ... Druck: Frei / Schub: Silikon DS ... Druck: Direkt / Schub: Silikon

AA ... Druck: Acrylat / Schub: Acrylat

4. GroBprobenversuche
Ziele der GroBprobenversuche:

Uberpriifung der analytischen und numerischen Berechnungen
Ermittlung des Gesamttragverhaltens
Bestimmung der einzelnen Sicherheitsfaktoren fiir das Bemessungskonzept

In den folgenden Unterpunkten werden die durchgefiihrten Versuche und Teilergebnisse
aus den Programmteilen Scheibe, Platte und Trager grob bebildert:

4.1. HGV-Scheiben:

Generelles Vorgehen:
A. Vergleichsproben zur HFA:HGV-Scheibe mit weicher, hdlzerner Unterkonstruktion
B. Hochleistungsscheibe ITI: HGV-Scheibe mit steifer, stdhlerner Unterkonstruktion

Die Priifungen erfolgt auf Basis der ONORM EN 594 (Ausgabe: 1. Februar 1996)

Abbildung 7: Holz-Glas-Verbundscheiben auf hdlzernem (links) und stahlernem (rechts) Prifrahmen
Die Probekoérper setzten sich aus folgenden Materialien und Geometrie zusammen:

Probekoérper mit hdlzerner Unterkonstruktion:
Glas: gebrochenes Floatglas: 8 / 1250 / 2500 mm
Rahmen: Brettschichtholz GL 24h: 120 / 120 mm (AuBenabm.: 2584 x 1334 mm)
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Leiste: Birkenfurnierschichtholz KlI. 2 (EN 636-2 S, BFU 100)
Kleber: 2K-Silikon bzw. 2K-Acrylat
Klotz: 2K-Epoxidharz bzw. 2K-Acrylat

Probekorper mit stahlerner Unterkonstruktion:

Analog zum Versuch mit hélzerner Unterkonstruktion, aber mit
Rahmen: U aus HEB 160 S355 und L 75x50x9 aus L 100x65x9 S235:
(AuBenabm.: 2784 x 1514 mm)

Ausgewahlte Ergebnisse der ScheibengroBprobenversuche:

Vergleich von Bruchlasten [kN]

lEl HUKES m StUKES OStUKIAA |

Bruchlast [kN]

Versuche

Abbildung 8: Bruchlasten bei hdlzerner (H) und stéhlerner (St) Unterkonstruktion fiir ES
(Klotz: Epoxidharz, Schubverklebung: Silikon) und AA (Klotz: Acrylat, Schubverklebung: Acrylat)

ES: Realversuche

———REAL_Stshi] =——REAL-SWRL) ———REAL-Sthi3 ———REAlHolzl ~———REAL-HORI —— HFA_red

/‘

[mem]

10,0 frm] 150fmm] 20.0fer} 250[mm) 30.0femee] 350imem} 230[me] £5.0%mm]

Abbildung 9: Kraft-Verformungsdiagramme bei Verklotzung mit Epoxidharz und Schubverklebung mit Silikon
fir AuBenanwendung

AA:Realversuche

——GEALSmA] ———3RTALSHN? ——REALSBHZ —— HFA_redl

000N

Abbildung 10: Kraft-Verformungsdiagramme bei Verklotzung und Schubverklebung mit Acrylat far Innenan-
wendung
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4.2. HGV-Platten:

Materialien:
Glas: Floatglas: 8 / 1250 / 2500 mm, gebrochene Kante
Holzleisten: BSH Fichte G/ 24: 40 / 100 / 2900 mm
Klebstoff: Acrylat: 3 mm

Versuche:
5 Versuche: 3-Punkt-Biegeversuch
Prifnorm: ONORM EN 408
teilweise modifizierter Versuchsablauf
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Abbildung 11: Prifkérperaufbau der Holz-Glas-Verbundplatten
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Abbildung 12: Holz-Glas-Verbundplatte im deformierten Zustand (links) und Kraft-Verformungsverhalten der
Holz-Glas-Verbundplatten (rechts)

4.3. HGV-Trager - ,Wiener Kastentrager"

Bei den Holz-Glas-Verbundtragern wurden auf eine hdlzerne Unterkonstruktion beidseitig
aussteifende HGV-Scheiben aufgeschraubt. Das Tragverhalten entspricht weitestgehend
dem eines Schubfeldtragers.

Materialien:
Glas: TVG: 8 /625 / 1250 mm
Holzleisten: Birkenfurniersperrholz
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Unterkonstruktion: Kerto-Q
Klebstoff: Acrylat: 3 mm

Versuche:
5 Versuche
4-Punkt-Biegeversuch
Prifnorm: ONORM EN 408
modifizierter Versuchsablauf
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Abbildung 13: Prifkorperaufbau der Holz-Glas-Verbundtrager
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Abbildung 14: Holz-Glas-Trager (6-feldiger Schubfeldtrager: H = 83,7cm, L = 827,2cm)
im eingebauten Zustand

Kraft-Verschiebungsdiagramm
(Durchbiegungin Mitte aller Trager)

120 /
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/ s Durchbiegungin Mitte V1 von Schub-Trager 2
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Abbildung 15: Kraft-Verformungsverhalten der Holz-Glas-Verbundtrager
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Zusatzlich wurden Versuche gefahren, deren Lastlibertrag zur Glasscheibe einerseits nur
durch Klotzung und andererseits analog zu HGV-Scheiben durch Kombination von Klot-
zung und Schubverklebung erfolgte. Auf eine Darstellung dieser Versuche wird an dieser
Stelle verzichtet.

5. Berechnungsansatze

Im Rahmen des laufenden Forschungsprojekts wurden bestehende Berechnungsansatze
aufgegriffen und teilweise erweitert sowie neue Berechnungsmaoglichkeiten erstellt. In der
nachfolgenden Abbildung findet sich ein Uberblick zu den bestehenden Berechnungsmdg-
lichkeiten:

A. EXAKTE LOSUNG: Berechnung von nachgiebigem Verbund
(geschlossener Differentialgleichungsansatz n. Kreher)

B. NUMERIK: - SOFISTIK
- RFem
- RStab
C. ANALYTIK: Federmodelle nach Kreuzinger und Niedermaier

Abbildung 16: Berechnungsmoglichkeiten fiir Holz-Glas-Verbundelemente

5.1. Exakte Losung - geschlossener Differentialgleichungsansatz
nach Kreher

Auszug aus [3, 6]: Gleichung zur Ermittlung der Glasdehnung im Holz-Glas-Verbund

Abbildung 17: Numerische Berechnungsmeth. mit Sofistik (links), dem Stabwerksprogramm RStab (rechts) [6, 9]

5.3. Analytische Methoden - Federmodelle nach Kreuzinger und
Niedermaier

Das Grundkonzept des statisch unbestimmten Federmodells nach Kreuzinger und Nie-
dermaier wurde erstmals bei den Karlsruher Tagen 2005 [1] prasentiert. Die Idee dabei
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war es das hochdruckfeste Material Glas als aussteifendes Element im Wintergartenbau
zu verwenden, wie dies die nachfolgende Abbildung zeigt.

Abbildung 18: Anordnung der Aussteifungselemente in einer Skelettkonstruktion [2]

Die einseitig beplankten und mit der hdlzernen Unterkonstruktion elastisch verklebten
Glasscheiben beteiligen sich bei Horizontalkraftbeanspruchung H am Kopfriegel an der
Lastabtragung. Das hierflir entwickelte Federmodell nach Kreuzinger und Niedermeier zur
analytischen Berechnung von Holz-Glas-Verbundscheiben prasentiert sich in folgender
Form:
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Abbildung 19: System Randglieder - Klebstoffsystem - Scheibe [1]

Die elastische Léangs- und Querbettung der Glasscheibe regt diese bei Horizontalkraftbe-
anspruchung der Rahmenkonstruktion zum Mittragen an und stellt sie unter Schub- und
Zugspannungen.
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Abbildung 20: Verformungen Schubfeld - Zugfeld [1]
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Aufgrund der Systemweichheit von elastisch verklebten Holz-Glas-Verbundkonstruktionen
wird sich stets die Gebrauchstauglichkeit, genauer die horizontale Kopfverschiebung
des HGV-Elements, als maBgebendes Kriterium einstellen. Hierflir geben Kreuzinger und
Niedermaier in [1] nachfolgende Formel an:

2H 1 hy,
A S T T
W __ W ___
O\t 3 1t

Fir das laufende Forschungsprojekt wurde das beschriebene Berechnungsmodell durch
Kreuzinger und Niedermaier erweitert [6], um Glas als Druckdiagonale in Holzstabkon-
struktionen berechenbar zu machen. Nachfolgend abgebildet findet sich eine System-
darstellung flir (herkdmmlich) geklotzte Glasscheiben:

b e, l

........................ FCRRRREITTTE

—
H

o
SN EEEEEEEE
sssssssmsnnnnnnnnd

................................. AR —

Holzrahmen

Druckdiagonale
Glasscheibe

Abbildung 21: Systemdarstellung fir geklotzte Scheiben nach Kreuzinger und Niedermaier

Die Aufteilung der Horizontalkraftbeanspruchung H und damit die Beanspruchung der
Rahmenkonstruktion kann nach Kreuzinger / Niedermaier in Abhangigkeit der Exzentrizi-
tat e, der Horizontalkomponente der Druckdiagonalen DH von der Stabachse des Kopf-
riegels ermittelt werden:

e, |
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Abbildung 22: Resultierende Scheibenbeanspruchungen nach Kreuzinger und Niedermaier

D:‘/*—‘l-'—bz/a2 DH=H* 1 DV:V* 1
1-2*eg/a 1-2%eg/a 1-2xeq/a

Die Vertikalverformung w infolge V geben Kreuzinger und Niedermaier an zu:

w=V*2*( 1 )2*<(b/a)2+i>

1-2=+e¢,/a Ky K,

Um eine Aufteilung der Horizontalkraft H auf Schubverklebung und Verklotzung abschat-
zen zu kénnen, mussen nun beide Systeme verknipft werden. Dies kann Uber die De-
formationen der Federmodelle erfolgen. Das eben dargestellte ,Klotzmodell® muss dazu
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um 90° gedreht werden. Die Verformungen beider Modelle werden in Abhangigkeit der
Systemsteifigkeiten dargestellt:

Verformung infolge Schubfeldbeanspruchung:

h
uk:kZHl* kl _ + kl : =KH
*
O\t Rt ey M

Verformung infolge Diagonalenbeanspruchung:

Uu, = * * * > | =
k 1—2% e/l Ky, Ky KDiagonale

Die Horizontalkraft kann nun in Abhangigkeit der Summe der Systemsteifigkeiten beschrie-
ben werden:

H= Uy * (KSchub + KDiagonale)

Eine Aufteilung auf Schubfeld- und Diagonalenanteil kann nun vorgenommen werden:

Kschub 1
HSchusz* — =Hx K
KSchub + KDL'agonale 1+ Diagonale
K.S‘chub
KDL’a 1
_ gonale _
HDL'agonale =H* K TK =H * 17
Schub Diagonale __iSchub
+1
Diagonale

Mit den Federmodellen nach Kreuzinger und Niedermaier kénnen abhangig von den Steifig-
keiten der Schubverklebungen langs und quer zur Klebefugenachse sowie den Steifigkeiten,
Lagen und Langen der Horizontal- und Vertikalverklotzungen Aussagen zum inneren Kraft-
fluss getroffen werden. Die Beanspruchungen der Bauteile Glasscheibe, Holzstabkonstrukti-
on, Verklotzung und Verklebung kdénnen ebenso analytisch abgeschatzt werden, wie das
maBgebende Kriterium der Gebrauchstauglichkeit: die Kopfverschiebung.

Um die Federmodelle nach Kreuzinger und Niedermaier, welche davon ausgehen, dass
samtliche Verformungen aus der Stauchung der Klbétze resp. der Gleitung der Schubver-
klebung resultiert, verallgemeinern zu kénnen, wurde ein Federsystem entwickelt, das es
ermdglicht die mehrfach statisch unbestimmten Holz-Glas-Verbundscheiben vereinfacht
zu berechnen:

e kgeo‘1 = KT
CR C\/M CKL C"
H
“

El = o

- kgeo,z = KC

H={K7+KC}*U

Abbildung 23: Statisch bestimmtes Federmodell (vorlaufige Version) zur vereinfachten Berechnung mehrfach
statisch unbestimmter Holz-Glas-Verbundscheiben
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5.4. Das Berechnungs- und Bemessungsdiagramm nach
Hochhauser:

Im laufenden Forschungsprojekt ist es gelungen die gesamte Berechnung als auch
Bemessung von Holz-Glas-Verbundscheiben in einem Berechnungs- und Bemessungs-
diagramm zu vereinen.

Als Eingangswerte werden benétigt:

= Verhaltnis zwischen E-Modul der Verklotzung und G-Modul der Schubverklebung

2 H¢max als Kleinstwert der Widersténde aller durch Klotzkréfte beanspruchten Bau-
teile

= Uu*,. als Kleinstwert der Widerstande aller durch Schubkrafte beanspruchten Bau-
teile sowie der Kopfverschiebung

Ist ein Schneiden der klotzlangenspezifischen Funktion fir ein E:G-Verhaltnis innerhalb
der Schranken madglich, so gelten alle Nachweise als erbracht. Zeitgleich kann {ber die
Variablen H¢vorh Und u*,. die Beanspruchung aller Bauteile riickgerechnet werden.
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Abbildung 24: Berechnungs- und Bemessungsdiagramm fiir Holz-Glas-Verbundscheiben

6. Anwendungsmaoglichkeiten
6.1. Ideenwettbewerb

Aus einem Ideenwettbewerb unter Architekturstudenten sind unter anderem folgende
Anwendungsstudien pramiert worden:

-

Abbildung 25: Kristallfassade von Sami Khoury
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Abbildung 27: Sanierung eines 60er Jahre-Wohnbaus, Erkin Bayirli

6.2. Realisierte Projekte
o N R

.

Abbildung 28: ,Schattenbox" in Eichgraben, Architekten Dold und Hasenauer, Holzforschung Austria [7]
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