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Kurzfassung

Der moderne Ingenieurholzbau benétigt effiziente und leistungsféhige Verbindungsmittel
um beim Auftreten grofBer Lasten konkurrenzféhig zu sein. Die klassischen Verbindungs-
mittel im konstruktiven Holzbau wie Nagel, Dibel, Schrauben und Bolzen kénnen nur
noch in begrenzter Weise die Anforderungen der heutigen Zeit erfillen. Daher geht die
Nachfrage der ausfihrenden Ingenieure klar in Richtung geklebter Verbindungen. Der
hohe Vorfertigungsgrad, welcher durch eingeklebte Verbindungsmittel im Holzbau er-
méglicht wird, steigert die Effektivitét bei gleichzeitigem vorliegen kleinerer Toleranzen
und senkt somit die Kosten. Die Nachteile dieser Verbindungstechnik liegen zur Zeit noch
in der ausgepréagten Sensibilitat gegeniber wechselnden Klimabedingungen, der einge-
schréinkten Duktilitat und dem teilweise autwendigen Herstellungsprozess.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde im Anschluss an die Zusammenfassung der histo-
rischen Entwicklungsgeschichte von Klebeverbindungen im Holzbau und der Erfassung
der zur Zeit giltigen normativen Festlegungen fur eingeklebte Verbindungsmittel und
Prifverfahren, die Theorie der mechanischen Verklebung eingehend beleuchtet. Im
Zuge dessen wurde die Herleitung der allgemein giltigen Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes ausfihrlich dargestellt und in weiterer Folge auf unterschiedliche
Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehungen angewandt. Weiters wurde anhand der
,Volkersen-Theorie” eine Parameterstudie angestellt, welche anschauliche Diagramme
und Aufschlisse Gber das Klebstoffverhalten lieferte.

AbschlieBend erfolgte die Betrachtung eines bruchmechanischen Ansatzes zur Berech-
nung von Klebeverbindungen, sowie eine Zusammenfassung der festigkeitsbeeinflussen-
den Faktoren (Zeit, Temperatur und Feuchte) von Klebeverbindungen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Klebeverbindungen im Holzbau das
Potenzial besitzen als Pendant zur Schweiiverbindung im Stahlbau zu gelten. Dies liegt
darin begrindet, dass Klebeverbindungen die Charakteristik von starren sowie kraft- und
formschlissigen Verbindungen aufweisen. Es sind jedoch noch weitere Untersuchungen
hinsichtlich des Klebstoffverhaltens und der -eigenschaften notwendig um eine sichere
und zuverldssige, sowie effizientere Planung mit dieser Verbindungstechnik zu ermégli-
chen.
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Abstract

To be competitive for structures with higher-loads Timber Engineering requires efficient
and high-capacity joining-technique. Classical fasteners like nails, dowels, screws and
bolts can only to a limited degree fulfill nowadays requirements. As a consequence de-
sign engineers tend more and more to high-capacity joints with adhesively bonded mem-
bers. With this type of connection a high degree of prefabrication having smaller
tolerances is possible which increases the efficiency and subsequently reduces the costs.
On the other hand the disadvantages of this technique can be mentioned in having a
high sensitivity to changing climatic conditions, a restricted ductility and the more sophis-
ticated production process.

In this Master-Thesis a summary of the historical development of joints in Timber Engi-
neering, the actual standardization specifications for the design of adhesively bonded
joints and there testing methods are shown in detail. Special emphasis is given to the
mechanical analysis of this type of connections. In this course the derivation of the diffe-
rential equation for the characterization of flexible joints has been presented in detail and
solutions for different stress-slip-curve relations are given. In additon Volkersen's Shear
Lag Analysis has been used to depict illustrative charts for the understanding of the me-
chanical behaviour of adhesively bonded joints. Finally, the application of the Fracture
Mechanical Approach has been used for the analysis of the load-carrying capacity. In
addtion a summary concerning the influence of strength-reducing factors like duration
of load, temperature and moisture content has been given.

As a conclusion it can be stated that adhesively bonded joints in Timber Engineering
have the potential as a counterpart to the welding in steel construction. This is the fact
because this joining-technique enables the production of rigid and friction- and locked
joints. But it has also to be mentioned that still furhter research work concerning the me-
chanical behaviour and the properties of adhesives is necessary to ensure a safe and
reliable, but also efficient application of this joining-technique.
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KAPITEL

Einleitung

Bevor auf das eigentliche Thema dieser Masterarbeit, das mechanische Verhalten von
Klebeverbindungen im Holzbau eingegangen wird, soll in diesem einleitenden Kapitel
ein Blick auf den Werkstoff Klebstoff und die in der Natur vorkommenden Klebstoffe ge-
worfen werden.

] Der Werkstoff Klebstoff

(11; [31; [41; [90; [21]

Klebstoffe sind Materialien, welche unterschiedlichste Werkstoffe kraftschlissig und ohne
mechanische Verbindungsmittel (Nagel, Bolzen, Dibel,...) miteinander verbinden kén-
nen. Auf diese Eigenschaft wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

1.1 Allgemeines

Im Vergleich der géngigen Figeverfahren (Schweifen, Léten, Klemmen,...) ist das Kle-
ben eine der am langsten angewendeten Techniken. Kleben bezeichnet ein stoffschlis-
siges Verfahren, bei dem die Verbindung der Figeteile durch eine Zugabe eines
gesonderten Werkstoffes erfolgt. Die Verfahren Schweifien und Léten kénnen mit dem
Kleben verglichen werden, was die Zugabe eines fremden Stoffes betrifft. Kleben bietet,
im Gegensatz zu den anderen Figeverfahren, weiters die Méglichkeit unterschiedliche
Materialien miteinander zu verbinden.

Ein Vorteil aller Klebstoffe ist die sehr dichte Verbindungsflache, wodurch ein guter Kor-
rosionsschutz erzielbar ist. Hohe Temperaturen unter Dauerbelastung wirken sich jedoch
nachteilig auf den Klebstoff aus, da die Klebeschicht eine, im Vergleich z.B. mit Stahl ge-
ringe Temperaturbesténdigkeit aufweist.
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Fiigeverfahren

stoffschliissig formschliissig kraftschliissig

Al

Schweilten Falzen

Verzahnen

Kleben O e | SO,

(Leimen, Kitten, Dichten) Klemmen

Abb. 1.1 Fugeverfahren und deren Einteilung [1]

Als Vorteile des Klebens kénnen genannt werden:

. Es tritt keine Schwéchung der Figeteile, z.B. durch eine Bohrung auf. Daher
erfolgt die Kraftibertragung fléchenférmig anstatt punktférmig.

. keine Beanspruchung der Fugeteile durch hohe Temperaturen, wie bei
Schweiflen und Léten; keine thermisch verursachte Verdnderung der Mate-

rialeigenschaften

. Es besteht die Maglichkeit, unterschiedliche Materialien, ohne eine Veran-
derung der Eigenschaften herbeizufihren, miteinander zu verbinden.

. Die Verbindung sehr diinner Werkstoffe ist méglich.

. Die Kombination mit form- und kraftschlissigen Fugeverfahren fihrt zur
Optimierung von Festigkeit, Steifigkeit und eventuell auch Korrosionsbe-
standigkeit.

Die Nachteile des Klebens sind:

. Es liegt eine begrenzte Temperaturbesténdigkeit der Klebeschicht vor. Je
nach Klebstoffgrundstoff liegt die maximale Temperatur fir eine Dauerbe-
lastung zwischen ca. 120 bis 300 °C (kurzzeitig).

. Eine Verminderung der Festigkeit durch Umwelteinflisse (Feuchtigkeit,...)
an den Oberflachen der Fugeteile ist méglich.

. Fur die Oberfléchenbehandlung der Figeteile ist ein zusétzlicher Arbeits-
schritt notwendig (Hobeln, Schleifen,...).

. Die erforderliche Zeit fir den Reaktionsablauf der Hartung vor einer Bean-
spruchung ist einzuhalten.

. Es stehen nur wenige zerstérungstreie Prifverfahren zur Verfigung.
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1.2 Klebemechanismus

Die kraftschlissige Verbindung durch Klebstoffe wird durch eine Reihe von Parametern
(Klebstoffart, Figepartnermaterial, Verarbeitung,...) beeinflusst. Adhésion und Kohésion
bestimmen dabei die Gesamttragfihigkeit der Klebstofffuge, ohne eine wesentliche Ver-
anderung des Gefiges der Figeteile herbeizufihren. Um einen Bruch in der Klebfuge
bei Klebeverbindungen zu vermeiden missen folgende Bedingungen gelten:

. Adhasiongepefuge > Adhdsionggeei
. Kohéisionyjepefuge > Kohdsiong;geei

Die mechanisch-physikalische Verankerung stellt einen wesentlichen Anteil der Adhdsion
dar. In Abhéngigkeit der Schnittflache (radial, tangential) erscheinen Hohlrdume (Kavi-
téten) an der Holzoberfléche, welche in weiterer Folge der mechanischen ,Verankerung”
zwischen Klebstoff und Holz dienen. Je nach Viskositét dringt der Klebstoff mehr oder we-
niger in die Hohlrgume ein. Diesr Umstand ist in Abb. 1.2 anhand der hellen Bereiche
gut zu erkennen. Kavitéten kommen ebenfalls bei glatt erscheinenden Oberfléchen vor,
da sie sehr kleine Dimensionen aufweisen kénnen, welche mit bloBem Auge nicht er-
kennbar sind. Eine weitere Verankerungsméglichkeit fur den Klebstoff ist jene direkt unter
der Holzoberflache. Diese héngt jedoch von der Permeabilitét der Holzer sowie der Vis-
kositét der Klebstoffe ab. Der Begriff ,Permeabilitét” beschreibt dabei die Diffusionsfé-
higkeit von Partikeln durch Membranen hindurch. Weiters kann davon ausgegangen
werden, dass auch zwischenmolekulare ,Van der Waals”-Kréfte einen Anteil an den Bin-
dungskraften einer Klebeverbindung besitzen, besonders dann, wenn die hohe Polaritét
des Lignin- und Zelluloseanteils betrachtet wird. Es wird jedoch angenommen, dass die
mechanische Verankerung den Hauptanteil der Adhasionswirkung beim Verkleben von
Halzern und pordsen Materialien beitrégt.

Fugeteil

Kavitdten

Klebefuge

Fugeteil

Abb. 1.2 mikroskopische Aufnahme einer Klebeschicht; ,Verankerung zwischen der Klebstoff-
schicht und den Fiigepartnern [46]

Seite 3



Einleitung
Ty

1.3 Starre und elastische Klebeverbindungen

Klebeverbindungen werden im Allgemeinen in starre und elastische Verbindungen un-
terteilt. Auf diese beiden Begriffe soll in diesem Abschnitt eingegangen werden.

1.3.1 Starre Verklebung

Starre Klebeverbindungen verursachen unter Scherbelastung Spannungsspitzen an den
Uberlappungsenden. Diese Spitzen fishren bei tbermaBiger Belastung dazu, dass die
Klebeschicht von den Enden her einreifit, was in weiterer Folge zum Versagen der Ver-
bindung fuhrt. Aus Abb. 1.3 ist gut zu erkennen, dass die mittlere Zone der Klebeverbin-
dung nur unwesentlich zur LastUbertragung beitragen.

Ob eine Verklebung als starr angesehen wird, héngt in erster Linie von der Dicke der
Klebstofffuge ab. Je dinner diese ist, desto starrer ist das Verhalten der gesamten Ver-
bindung. Weiters bestimmt auch die Klebstoffart mit ob es sich um eine starre oder elas-
tische Verbindung handelt.

1.3.2 Elastische Verklebung

Im Gegensatz zu starren Klebeverbindungen, entstehen bei dicken, zéh-elastischen Ver-
klebungen unter der selben Belastung (Scherbeanspruchung), keine ausgeprégten
Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden. Wie aus Abb. 1.3 zu erkennen ist, ver-
teilen sich die Spannungen gleichméBiger Gber die gesamte Verbundlénge. Dies hat zur
Folge, dass anhand einer Vergroflerung der Klebefléche eine Steigerung der Bruchlast
moglich ist. Bei starren Klebeverbindungen ist dies nur in begrenzter Weise méglich, da
die auftretenden Spannungsspitzen frihzeitig ein Versagen einleiten.

gleichmaBige

/Spannungsspitzen

2 = Spannungsverteilung
= ]
§ T T g
Q
» | ST & ? ? T ? T
a.) starre Klebefuge b.) zéh-elastische (duktile) Klebefuge
Abb. 1.3 spannungsoptische Aufnahme einer auf Abscheren beanspruchten Klebeverbindung

und Verteilung der Schubspannungen in der Klebefuge; links: starre Klebefuge;
rechts: z&h-elastische Klebefuge [4]

Bei den meisten Verklebungen im Ingenieurholzbau kann von dinnen Klebefugen und
des weitern von einem quasi-starren Verhalten der Klebeverbindung ausgegangen wer-
den. Es gilt folgende néherungsweise Abgrenzung:

dunnschichtige Verklebung < 0,1 mm < dickschichtige Verklebung
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2 Kleben in der Natur

[31; [43]; [44]

In jeder noch so unwirtlichen Region dieser Erde verwenden die dort vorkommenden Or-
ganismen die Figetechnik ,Kleben”, oder eine Kombination aus mechanischen Haften
und Kleben als Teil ihrer Uberlebensstrategie. Im Folgenden soll daher kurz die in der
Natur vorkommenden ,Klebeverbindungen” eingegangen werden.

Obwohl eine Vielzahl an unterschiedlichen Klebstoffkombinationen in der Natur vor-
kommen, bestehen die meisten aus nur wenigen Grundbaustoffen (Proteinen, Polyphe-
nolen, Lipiden,...) oder aus Kombinationen dieser. Diese ,Sparsamkeit” ist dem
effizienten Stoffmanagement der Natur zuzuschreiben. Die erreichbare Festigkeit dieser
natirlichen Klebstoffe kann 10 — 14 N/mm?2 erreichen, welche mit dem Potential zahl-
reicher synthetischer Klebstoffe vergleichbar ist.

2.1 Klebesysteme mit physikalischen Abbindevorgang

In der Natur kommen eine Vielzahl an physikalisch abbindender Klebstoffsysteme vor.
So sind geldste Stoffe in organischen Lésungsmitteln ebenso Ublich, wie natirlich herge-
stellte Dispersionen (z.B. Latexmilch des Gummibaums). Weiters findet auch das Prinzip
der Schmelzklebstoffe beim Wabenbau von Bienen bzw. Wespen Anwendung. Dabei
werden die Wachsmolekile im Kérper der Bienen erwdrmt, so dass diese flissig werden
und somit zur Verarbeitung geeignet sind. Nach dem Auftragen und Auskihlen auf Um-
gebungstemperatur erreichen diese Waben eine Festigkeit, welche ausreicht um die ,In-
sektenbauten” an den entsprechenden Untergrinden anhaften zu lassen.

Abb. 1.4 Wabenstruktur von Feldwespen [51]
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Den verwendeten Celluloseklebstoff fir den Bau ihrer Waben, gewinnen die Wespen aus
zerkauten Holzspdnen, in dem sie die wasserunléslichen Makromolekile der Cellulose
zerlegen. Der auf diese Weise gewonnene Klebstoff entspricht in seiner chemischen Zu-
sammensetzung weitestgehend dem heutigen Tapetenkleister.

Die Lehmnester der Schwalben verdanken ihre Festigkeit und Bestandigkeit der Speichel-
saccharide. Fleisch fressende Planzen nutzen drisenbesetzte Klebefallen um ihre Beute-
tiere zu fangen. Dabei verhdlt sich der Klebstoff wie ein Haftklebstoff und hartet nicht
aus. Spinnen nutzen das selbe Prinzip beim Bau der Spinnennetze an dem in weiterer
Folge die Beutetiere kleben bleiben.

2.2 Klebesysteme mit chemischen Abbindevorgang

Bei den chemisch abbindenden Klebstoffen in der Natur handelt es sich héufig um Ein-
komponentensysteme. Ein Beispiel fir deren natirliche Verwendung sind bei der Fort-
pflanzung der Florfliege zu erkennen. Dieses Insekt legt ihre Eier auf einem Stiel ab, den
sie selbst mit Hilfe von reaktiven Substanzen erzeugt. Bei der Herstellung des Stiels tritt
eine Flussigkeit aus einer ihrer Drisen aus, welche inherhalb von Sekunden aushartet.

Weitere chemisch abbindende Klebstoffsysteme finden bei unterschiedlichen Muschelar-
ten Anwendung. Diese Tiere nutzen den Klebstoff um an Oberfléchen haften zu bleiben.
Die Faden mit denen Miesmuscheln die Verbindung zum Untergrund herstellen, kénnen
als Dreikomponenten-Unterwasser-Klebstoff angesehen werden. Der Hauptbestandteil
dieses Klebstoffsystems ist ein Protein. Insgesamt verwendet eine Muschel rund 50 bis
100 solcher Faden um an Oberfléchen zu haften. Die erreichbaren Festigkeiten solcher
Klebeverbindungen kénnen dabei jene von guten Epoxidharz-Klebstoffen bertreffen.

Abb. 1.5 ,Klebstofffaden” einer Miesmuschel [52]

Die Vorteile und Uberlegenheit dieser natirlichen Klebetechnik gegeniber synthetischen
Klebeverbindungen zeigt sich vorallem unter Wasser. Ein weiterer Vorteil ist die biologi-
sche Abbaubarkeit der ,Klebstoffe”.
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2.3 Klebesysteme mit temporérer Haftung

Die temporéren Klebstoffsysteme in der Natur erzielen ihre Haftwirkung ohne einen
Ubergang von einer flisssigen in eine feste Phase. Die Besonderheit dieser Klebeverbin-
dung ist das sichere Haften und die Méglichkeit eines schnellen Lésens. Blattlduse nutzen
z.B. einen dinnen Flussigkeitsfilm, der kohéasive und adhesive Eigenschaften, sowie eine
gute Benetzbarkeit der Beinenden aufweist. Auf diese Weise entsteht eine tempordére Kle-
beverbindung zwischen Tier und Klebepartner. Aufgrund der Oberfléchenspannungen
der Klebeschicht ist die Benetzbarkeit des Figeteils nicht maf3gebend. Untersuchungen
ergaben, dass die auftretenden Adhdsionskréfte meist deutlich Gber jenen der Gravita-
tions- und Beschleunigungskréfte liegen.

Geckos machen sich im Gegensatz zu den Blattldusen ein anderes Prinzip fir die tem-
pordre Haftung zu Nutzen. Den Gravitations- und Beschleunigungskréften wirken die
Kletterechsen entgegen, indem sie den Abstand zu fein strukturierten Oberfléchen soweit
minimieren, sodass ausreichend Adhdsionsbriicken entstehen. Den Echsen kommt dabei
die schwéchste bekannte Bindungsart zur Hilfe, die Van-der-Waals-Wechselwirkung.
Das Geheimnis der Haftung von Geckos liegt in ihren fein behaarten Fiflen. Rund
5.000 Harchen/mm? aus Keratin sorgen fir eine ,Klebeverbindung” mit dem Unter-
grund. Dabei entsteht eine Haftwirkung die eine Festigkeit von rund 0,60 N/mm?2 ent-
spricht. Diese Erkenntnisse zum ,Klebemechanismus” stehen im Gegensatz zu der
bisherigen Annahme, dass diese Echsen fur die Haftung an Oberfléchen elektrostatische
Anziehungskrafte oder Klebstoffsekrete nutzen. Der Grund weshalb Geckos trotz dieser
hohen Klebewirkung laufen kénnen (15 Schritte pro Sekunde) liegt in der schélenden Be-
wegung der Zehen. Schalbelastung stellt fir Klebeverbindungen im Allgemeinen die un-
gunstigste Beanspruchungsart dar.

Abb. 1.6 Tokee Gecko an einer Glasscheibe [44]
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3 Ziel der Masterarbeit

Der moderne Ingenieurholzbau benétigt effiziente und leistungsféhige Verbindungsmittel
um bei groflen Lasten konkurrenzféhig zu sein. Die klassischen Verbindungsmittel im
konstruktiven Holzbau wie Négel, Dibel, Schrauben und Bolzen kénnen nur noch in be-
grenzter Weise die Anforderungen der heutigen Zeit erfillen. Daher geht die Nachfrage
der ausfihrenden Ingenieure klar in Richtung der geklebten Verbindungen. Der hohe
Vorfertigungsgrad, welcher durch eingeklebte Verbindungsmittel im Holzbau erméglicht
wird, steigert die Effektivitat bei gleichzeitig erméglichten kleineren Toleranzen und senkt
somit die Kosten. Die Nachteile dieser Verbindungstechnik liegen zur Zeit noch in der
groflen Sensibilitdt gegentber wechselnden Klimabedingungen, der eingeschrankten
Duktilitat und dem teilweise aufwendigen Herstellungsprozess.

Der erste Teil dieser Masterarbeit beschéftigt sich nach anfédnglichen Begriffsdefinitionen
im Themenbereich Kleben und Klebstoffe, mit der historischen Entwicklung der Verbin-
dungstechnik im Holzbau, insbesonders mit der Geschichte von geklebten Holzproduk-
ten. Weiters wird auch die historische Entwicklung anderer Werkstoffen beleuchtet.

Mit einer Zusammenfassung der normativen Festlegungen fir eingeklebte Verbindungs-
mittel im Holzbau und Klebstoffprifverfahren wird die Grundlage fir Berechnungen der,
in dieser Masterarbeit behandelten geklebten Verbindungsmitteln gelegt.

Den Hauptteil dieser vorliegenden Arbeit stellt die Betrachtung der Theorie der mecha-
nischen Verklebung dar. Ausgehend von einer ausfihrlichen Herleitung der allgemein
gultigen Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes erfolgt eine Untersuchung
unterschiedlicher Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehungen. Weiters werden Para-
meterstudien anhand der ,Volkersen-Theorie” angestellt und ein bruchmechanischer
Ansatz zur Berechnung von Klebeverbindungen betrachtet.

Ziel dieser Masterarbeit wird es sein, fir die eingeklebten Verbindungsmittel im konstruk-
tiven Holzbau eine genaue und zielfihrende Vorhersagbarkeit des Verhaltens der Klebe-
verbindung durch ein geeignetes Rechenmodell zu erméglichen. Aufgrund dieser
Erkenntnisse sind in weiterer Folge neue und realitétsndhere Berechnungsmethoden for
Klebeverbindungen ableitbar.

Seite 8



KAPITEL

Stand des Wissens und der Forschung

In diesem Kapitel wird auf den Status Quo von eingeklebten Verbindungsmittel im Holz-
bau eingegangen. Vorgdngig erfolgt dazu die Definition wichtiger relevanter Begriffe
zum Themenbereich Kleben. Weiters werden die zur Zeit verwendeten, verschiedenen
Arten und Typen von Klebeverbindungen angefthrt und kurz vorgestellt. Zum Abschluss
dieses Kapitels wird die Geschichte der geklebten Verbindungsmittel — nicht nur das
Fachgebiet des Holzbau betreffend — beleuchtet und ein Blick in die Zukunft der gekleb-
ten Verbindungen im Holzbau geworfen.

1 Begriffsdefinitionen

Im folgenden Abschnitt werden unterschiedliche Begriffsdefinitionen zum Themenbereich
Kleben und Klebstoffe angefthrt. Dies soll einer falschlichen Nutzung der Begriffe in wei-
terer Folge vorbeugen.

1.1 Klebstoff

aus KLEBEN - ERFOLGREICH UND FEHLERFREI, [1]

Klebstoffe sind nichtmetallische, flissige, pastése aber auch feste Werkstoffe, welche
durch Adhéasions- und Kohdasionskrafte Figeteile miteinander verbinden. Die Adhésions-
krafte sind fur die Oberfléchenhaftung verantwortlich und die Kohasionskrafte verleihen
dem Klebstoff die innere Festigkeit.

aus HOLZ-LEXIKON, [2]

Klebstoff bezeichnet nichtmetallische Stoffe, die gleiche oder verschiedenartige Figeteile
durch Flachenhaftung (Adhésion) und innere Festigkeit (Kohésion) verbinden kénnen.
Der Oberbegriff Klebstoff schlief3t eine Vielzahl an gebréuchlichen Begriffen fur weitere
Klebstoffarten (Leim, Kleister, Ldsungsmittel-, Schmelzklebstoff,...) mit ein. Der zum Teil
verwendete Begriff Bindemittel ist zu vermeiden, da dieser in anderen Fachbereichen im
kontréren Sinne Verwendung findet und so Mif3verstdndnisse abwendbar sind.
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aus KLEBETECHNIK, [3]

Klebstoff steht laut DIN EN 1692 fir einen nichtmetallischen Stoff, der Werkstoffe durch
Oberflachenhaftung und innere Festigkeit miteinander verbindet.

eigene BEGRIFFSDEFINITION: KLEBSTOFF

Klebstoff dient als Uberbegriff fir nichtmetallische Verbindungsmittel, bei denen die Ver-
bundwirkung auf Adhésion und Kohésion beruht. Anwendungsbereich kann die Verbin-
dung gleichartiger, aber auch werkstofffremder Figeteile sein.

1.2 Leim

aus KLEBEN - ERFOLGREICH UND FEHLERFREI, [1]

Unter dem Begriff Leim versteht man relativ hochviskose Klebstoffe, welche Wasser als
Lésungs- bzw. Quellmittel aufweisen. Der Aufbau von Leimen basiert auf tierischen und/
oder pflanzlichen (ev. gemischt mit kinstlichen) Grundstoffen.

aus HOLZ-LEXIKON, [2]

Als Leim werden alle jene Klebstoffe bezeichnet, welche aus synthetischen, tierischen
oder pflanzlichen Grundstoffen mit Wasser als Lésungs- bzw. Dispersionsmittel beste-
hen. Ein Grofteil der Klebstoffe kann somit der Gruppe der Leime zugeordnet werden.

aus DAS KLEINE BAULEXIKON, [47]

Leim ist ein wasserlslicher Klebstoff auf Basis organischer Stoffe. Hierbei stellt aber der
Wasserglasleim eine Ausnahme dar. Dieser hartet physikalisch durch Verdunsten oder
Entzug des Wassers aus.

Eine Unterteilung der Leime kann wie folgt erfolgen:

. Glutinleim (Knochenleim, Hautleim) basierend auf Eiweisbasis und

. Stérkeleim (Kaseinleime) basierend auf Kohlehydratbasis

Beanspruchungsklassen kénnen von jenen der Holzklebstoffe entnommen werden (fri-
her: B1, B2, B3 und B4 Leim - heute: D1, D2, D3, und D4 Leim)

eigene BEGRIFFSDEFINITION: LEIM

Klebstoffe, welche der Gruppe der Leime zugeordnet werden kénnen, sind ein vorwie-
gend im Holzbau eingesetztes Verbindungsmittel. Aus tierischen oder pflanzlichen Stof-
fen bestehend, ist Leim wasserl&slich.
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1.3 Allgemeine Begriffe zum Themenbereich Klebstoff

1.3.1 Adhdsion

aus KLEBEN - ERFOLGREICH UND FEHLERFREI, [1]

Der Begriff Adhésion hat lateinischen Ursprung (lat.: adhaesio, adhaerere) und bedeutet
,an etwas haften”. Somit wird mit Adhésion das aneinander Haften gleicher oder ver-
schiedener Stoffe durch atomare oder molekulare Anziehungskréfte beschrieben. Die
Grenzschicht definiert dabei den Wirkungsbereich der Adhéasionskrafte.

aus HOLZ-LEXIKON, [2]

Als Adhésion wird jene Erscheinungsform der Molekularkréfte bezeichnet, bei welcher
nah aneinanderliegende Stoffe (auch unterschiedliche Materialien) mit absolut ebener
Oberflache aneinander haften. Zwischen zwei Oberflachen, bei gleichzeitigen Vorhan-
densein von flussigen Stoffen, ist Adhdsion am leichtesten zu erzielen.

1.3.2 Kohdsion

aus KLEBEN - ERFOLGREICH UND FEHLERFREI, [1]

Kohésion hat ebenfalls lateinischen Ursprung (lat.: cohaerere) und bedeutet ,sich ge-
genseitig anziehen, zusammenhalten”. Kohésionskréfte bezeichnen jene Kréfte, die in-
nerhalb einer Klebeschicht wirken. Je grofier diese sind, desto besser ist die
Formbestandigkeit eines Stoffes (flissig oder fest).

aus HOLZ-LEXIKON, [2]

Kohéasion ist die Summe aller Kréfte, welche den inneren Zusammenhalt und somit auch
die Festigkeit eines Kérpers ergeben. Bei Verklebungen sind diese Kréfte im flissigen Zu-
stand gering.

eigene BEGRIFFSDEFINITION: ADHASION und KOHASION

Adhéasion und Kohésion beeinflussen mafigeblich durch ihre Kréfte die Eigenschaften
von Klebstoffen. Adhésionskréfte sind fir die Haftung an den Figeteilen verantwortlich,
wobei hingegen Kohdasionskrafte die Festigkeit der Klebstoffschicht bestimmen. Die In-
tensitat beider Kréfte hangt mafigeblich vom Zustand (flissig oder fest) des Klebstoffes
ab.
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Fugeteil 1

Kohdsionskréfte i Adhésionskréfte

in der Klebeschic?\cf io\of oo/.;o fo/oxo/ojx zwischen Klebeschicht

T T T T und Figeteiloberflache

Fig

Abb. 2.1 Zusammenwirken von Adhésions- und Kohdsionskréifte [1]

1.3.3  Topfzeit
aus KLEBEN - ERFOLGREICH UND FEHLERFREI, [1]

Als Topfzeit wird die Zeitspanne bezeichnet, die zwischen dem Mischen der Klebstoff-
komponenten und der endgiltigen Verarbeitung vergehen darf. Diese Phase kann bei
verschiedenen Reaktionsklebstoffen unterschiedlich lange ausfallen (Minuten bis Stun-

den).
aus HOLZ-LEXIKON, [2]

Die Topfzeit wird auch als Gebrauchsdauer von Klebstoffen bezeichnet und ist jene Zeit-
spanne, in der ein Klebstoff nach dem Vermischen mit den Bestandteilen fir eine be-
stimmte Verwendung noch ausreichend verarbeitungsféhig ist. Die Periode kann von
wenigen Sekunden (Sekundenkleber) bis hin zu Tagen reichen und unterliegt chemischen
und physikalischen Einflissen.

eigene BEGRIFFSDEFINITION: TOPFZEIT

Die Topfzeit ist jener Zeitabschnitt in der Verarbeitung von Klebstoffen, der zwischen dem
Abschluss des Mischvorganges der Klebstoffkomponenten und der endgiltigen Verar-
beitung (Fixierung) vergehen darf.

1.3. 4 Wartezeit

aus KLEBEN - ERFOLGREICH UND FEHLERFREI, [1]

Als geschlossene Wartezeit wird jener Zeitabschnitt bezeichnet, in der eine Klebung fixiert
werden muss, bis die Festigkeit so grof} ist, dass eine duere Krafteinwirkung die Fuge-
teile nicht mehr gegeneinander verschieben kann.

Die offene Wartezeit ist jene Zeitspanne, welche zwischen dem Auftragen des Klebstoffes
auf die Figeteile und deren Fixierung liegt.
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aus HOLZ-LEXIKON, [2]

Wartezeit benennt jene Phase, die zwischen dem Auftragen des Klebstoffs auf die Fige-
teile und dem Erreichen des vollen Pressdrucks vergeht. Es kann eine Gliederung in zwei
Teile erfolgen:

Die geschlossene Wartezeit ist die Periode zwischen dem Zusammenlegen der zu verkle-
benden Fugeteile und dem Erreichen des vollen Pressdruckes.

Offene Wartezeit (= offene Zeit oder NaBklebzeit) bezeichnet jene Zeitspanne, welche
zwischen dem Klebstoffauftrag bis zum Zusammenlegen (Vereinigen) der Figeteile ver-
geht. Diese wird von der Art des verwendeten Klebstoffes, der Holzfeuchte, der relativen
Luftfeuchte, Holz-, Raum- und Klebstofftemperatur beeinflusst.

eigene BEGRIFFSDEFINITION: WARTEZEIT

Wartezeit ist die Zeitspanne zwischen dem Klebstoffauftrag auf die Fiigepartner und der
Belastung mit dem vollen Pressdruck. Weiters lasst sich der Begriff Wartezeit in offene
und geschlossen unterteilen.

1.3.5 Hérter

aus KLEBEN - ERFOLGREICH UND FEHLERFREI, [1]

Ein Harter ist ein Klebstoffbestandteil, der das chemische Abbinden des Klebstoffs durch
Polymerisation, Polykondensation oder Polyaddition bewirkt. Auch als zweite Kompo-
nente bekannt, wird der Hérter dem Klebstoftharz zugesetzt oder beigemischt.

aus HOLZ-LEXIKON, [2]

Als Hérter werden Zusatze zu Klebstoffen bezeichnet, welche den Hértungsprozess in
Gang setzen oder diesen Vorgang zumindest beschleunigen.

1.3.6 Primer

aus KLEBEN - ERFOLGREICH UND FEHLERFREI, [1]

Ein Primer ist eine Substanz, der Adhasion zwischen Klebstoff und Figeteiloberfléche ver-
bessert und gleichzeitig die Alterungsvorgdnge mindert.
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aus KLEBETECHNIK, [3]

Primer sind Beschichtungssysteme, die vor dem Klebstoffauftrag auf die zu verklebende
Oberflache aufgebracht werden, um die Adhésionseigenschaften des Klebstoffes zu ver-
bessern und eine unkontrollierte Veranderung durch die Umwelt zu verhindern.

eigene BEGRIFFSDEFINITION: HARTER und PRIMER

Sind Zusatzstoffe und Substanzen, welche die Eigenschaften der Klebeverbindung hin-
sichtlich des Hértungsprozesses und der Oberflachenhaftung beeinflussen.

1.3.7 Fugeteile

aus KLEBEN - ERFOLGREICH UND FEHLERFREI, [1]

Fugeteile bestehen aus festen Kérpern, welche bereits miteinander verbunden sind, oder
durch den Klebstoff verbunden werden. Eine alternative Bezeichnung fur Fugeteile ist
Klebepartner.

aus HOLZ-LEXIKON, [2]

Fugeteile sind jene Teile (aus Holz oder anderen Werkstoffen) einer Klebeverbindung,
die durch den Klebstoff miteinander zu verbinden sind oder bereits verbunden wurden.

1.3.8 Klebefuge

aus KLEBEN - ERFOLGREICH UND FEHLERFREI, [1]

Als Klebefuge wird der Raum zwischen zwei Figeteilen bezeichnet, der mit Klebstoff aut-
zufillen ist.

aus HOLZ-LEXIKON, [2]

Die Klebefuge ist jener Zwischenraum bei zwei Klebeflachen, der durch den Klebstoff
ausgefillt wird. Es wird zwischen dinnen (Dicke bis 0,1 mm) und dicken (Gber 0,1 mm)
Klebefugen unterschieden.

eigene BEGRIFFSDEFINITION: FUGETEIL und KLEBEFUGE

Als Fugeteil werden jene Teile einer Klebeverbindung bezeichnet, die mit Hilfe des Kleb-
stoffes miteinander verbunden werden. Der, mit Klebstoff ausgefillte Bereich zwischen
den Fugeteilen, wird als Klebefuge (Klebeschicht x Klebeflache) definiert.
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Klebeflgche Klebeschicht

Klebefuge

N

Klebeverbindung

Figeteil o

Abb. 2.2 typische Klebeverbindung

Seite 15



Stand des Wissens und der Forschung ﬂ
JLA

2 Typen von Klebeverbindungen

[41; 16; [71; 18]; [91; [19]

Im folgenden Abschnitt wird eine Einteilung der Klebeverbindungen in vier Gruppen ge-
troffen:

. linienférmige-,

. flachenférmige-,

. punkiférmige Klebeverbindungen und
. diverse Sonderformen.

Weiters werden fir jede Gruppe beispielhaft Produkte dargestellt.
2.1 Linienférmige Klebeverbindungen

Die linienférmige, stabférmige Verklebung von Holz kam dadurch auf, dass man sich im
Holzbau nicht mehr auf die, von der Natur vorgegebenen Dimensionen beschrénken
lassen wollte. Solche natirlichen Beschréinkungen sind das Zopfmaf} und die Lénge des
Bloches. Durch die Entwicklung des Holzleimbaus spielen die Abmessungen von Rund-
und Schnittholz keine entscheidende Rolle mehr.

Als Ausgangsmaterial fir linienférmige Klebeverbindungen dienen Bretter (Lamellen)

und Balken.

Abb. 2.3 linienférmige Klebeverbindungen: Brettschichtholztrdger mit 4 Lamellen [7], Kreuz-
holzbalken [7]
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2.2 Flachenférmige Klebeverbindungen

Bevor Klebeverbindungen im Holzbau Einzug hielten waren nur unverklebte stabférmige
Konstruktionen méglich. Die Weiterentwicklung der Bearbeitungstechniken und der Kle-
betechnik machte es schlussendlich méglich, auch flachenférmige Holzwerkstoffe herzu-
stellen. Diese Produkte erlauben die Kraftabtragung iber Platten- und Scheibenwirkung.
Die zweiachsige Tragwirkung ist der grofie Vorteil gegeniber stabférmigen Holzbautei-
len.

Als Ausgangsmaterial fur fléchenférmige Klebeverbindungen dienen Bretter und Furnier
-spdne und -fasern.

Abb. 2.4 flachenférmige Klebeverbindungen: 7-schichtiges Bretftsperrholzelement [4], Drei-
schichtplatte [8], Furnierschichtholzplatte [8]

2.3 Punktférmige Klebeverbindungen

Die Punkt-Klebung kommt bei den Holzwerkstoffen mit Spénen oder Fasern vor. Die Ba-
sis fir Holzwerkstoffe auf Spanbasis bilden Partikel unterschiedlicher Gréfle. Diese rei-
chen von 300 mm bis hin zu einigen Zehntel mm (hauptsdchlich im Mébelbau). Die
Zerlegung des Holzes bis hin zu Fasern, Faserbindeln oder Faserbruchsticken bildet die
Grundlage fur Holzwerkstoffe auf Faserbasis.

Bei der Herstellung von Produkten auf Spanbasis erfolgt der Klebstoffauftrag in zwei Stu-
fen. Die Klebstoffflotte (Klebstoff, Wasser, Hérter und Zusatzstoffe) wird zuerst dosiert
und mit den Spénen vermischt. Ein punktférmiger Klebstoffauftrag wird durch Zer- und
Verteilen erreicht.

Abb. 2.5 punktférmige Klebeverbindungen: OSB-Flachpressplatte [8], Spanplatte fir das Bau-
wesen [8], Holzwolle- Leichtbauplatte [8]
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2.4 Diverse Sonderformen von Klebeverbindungen

Unter diesem Punkt werden jene Klebeverbindungen angefihrt, welche nicht eindeutig
den flachenférmigen, linienférmigen oder punktférmigen Verbindungen zuzuordnen wa-
ren.

Diese Sonderformen sind z.B.:

Schéftung,

Keilzinkenverbindung,

Uberlappung und

. stumpfer Stof3.

Abb. 2.6 Uberlappungs-, geschdftete, Keilzinken- und stumpf geklebte Verbindung
2.4.1 Schéftung

Eine Schéftung ist das Aneinanderfiigen zweier, unter einem Winkel abgeschrégter und
dort miteinander verklebter Figeteile, sodass ein kontinuierlicher Bauteil bzw. Lamelle
entsteht. Schaftungen sind die Vorgénger der Keilzinkenverbindungen und wurden von
diesen in der Anwendung verdréngt. Der Grund hierfir liegt in der einzelnen schrégen
Flache der Schaftung, wodurch ein geringerer Klebstoffauftrag méglich ist als bei der
Keilzinkung. Weitere Nachteil sind der hohe Holzverlust und die hohe Anforderung an
die Astfreiheit im Bereich der Schaftung. In der Léngenaddition von Brettern wurde die
Schéftung komplett durch die Keilzinkung ersetzt.

Anwendung findet die Schéftung bei dinnen Bauteilen, wie der Herstellung von Furnier-
platten um die einzelnen Furniere in der Léngsrichtung zu verbinden.
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Abb. 2.7 Schéftung bei Furnierschichtholz [4]
2.4.2 Keilzinkenverbindung

Keilzinkenverbindungen (,gefaltete Schéftung”) werden im Holzbau eingesetzt, um eine
Optimierung sowie Langenaddition, des Baustoffs zu erzielen. Die natirlichen Schwach-
stellen (Aste, Risse, Einschlisse) des Holzes werden dabei aus den Brettern ausgekappt.
Die resultierenden fehlerfreien Abschnitte, mit keilférmig eingefrésten Zinken gleicher
Teilung an den Stirnseiten des Holzes, werden durch verkleben zu ,Endloslamellen” ver-
bunden. Die Applikation des Klebstoffes kann per Kontaktauftrag (mittels Walze / Kamm)
oder durch kontaktlosen Auftrag (Raupenauftrag) erfolgen. Nach dem Klebstoffauftrag
stellt das Aushérten unter Druck den Abschluss des Herstellungsprozesses dar. Haufig
verwendete Klebstoffe sind PRF-Harze, welche mit Soja-Proteinen modifiziert wurden.
Diese Modifizierung hat zur Folge, dass der Klebstoff sehr rasch abbindet und somit die
Presszeit verkirzt wird. Weiters kann ein 1K-PUR-Klebstoff zur Anwendung kommen, bei
dem die Méglichkeit fir den Hersteller besteht, die offene Zeit gezielt fir sein Produkt
einzustellen.

Abb. 2.8 Geometrie einer Keilzinkenverbindungen [4]

Die gewdhlte Keilzinkengeometrie (Tab. 2.1) und die betriebsabhéngige Produktions-
qualitat sind hauptverantwortlich fir das Leistungspotential von Keilzinkenverbindungen.
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Zinkenldnge | Zinkenteilung p | Zinkengrund by Querschnitts-
[mm] [mm] [mm] schwdchung [%]
Profil 1 15 3,8 0,3 rund 11
Profil 2 20 6,2 1,0 rund 16
Tab. 2.1 Keilzinkengeometrien

2.4.3 Uberlappung

Ein Uberlappungsstof wird ebenfalls wie die Schaftung bei der Herstellung von Furnier-
platten eingesetzt, um die einzelnen Furniere in der Léngsrichtung zu verbinden. Die
Wahl des Klebstoffes und des Auftrageverfahrens ist vom Furniertyp abhéngig.

Uberlappungsklebungen wurden urspriinglich von Otto Graf anhand von tragenden
Bauteilen untersucht. Aus diesen Klebeverbindungen entwickelten sich im Laufe der Zeit
die zuvor erwéhnten Keilzinkenverbindungen.

Abb. 2.9 UberlappungsstoB bei Furnierschichtholz [4]
2.4.4  Stumpfe Stéfe

Stumpf geklebte StéBe spielen eine untergeordnete Rolle, da ihre Leistungsféhigkeit klar
hinter jener einer Schaftung und vorallem einer Keilzinkung zuriicksteht. Der Grund hier-
for liegt in der relativ kleinen Fléche, welche zur Verklebung der Figeteile zur Verfigung
steht. Weiters sind die zur Zeit gebrduchlichen Klebstoffe nicht in der Lage Beanspru-
chungen aufzunehmen, die der Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung des Holzes ent-
sprechen. Somit fihrt ein Klebstoffversagen zu einem Versagen der gesamten stumpf
gestoBenen Klebeverbindung. Die Ubertragung von Druckbelastungen stellt hingegen
kein Problem fur die Verbindung dar.
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3 Historischer Abriss zur Entwicklung der Ver-
bindungstechnik im Holzbau

(31; [4]; [51; [TOL; [111; [13]; [14]; [18]; [191; [24]; [39]; [4Q]; [41]; [42]

Seitdem der Mensch die Héhlen verlassen hat suchte er Schutz vor den Umweltbedin-
gungen in Behausungen. Der Werkstoff Holz wurde dazu seit jeher zum Bauen einge-
setzt, man war aber an die Abmessungen und Dimensionen des Rohstofftrégers ,Baum”
gebunden. Diese Einschrankung veranlasste die Menschen schon seit jeher nach Mag-
lichkeiten zu suchen um dieser Tatsache entgegenzuwirken. In diesem Abschnitt soll ein
kurzer Einblick in die ersten Verbindungsmittel bis hin zu den Heute gebrduchlichen Ver-
bindungstechniken gegeben werden.

Eine Definition fir den Oberbegriff Holzverbindung lasst sich in der folgenden Form an-
geben:

»~Zusammenfigen von Holzteilen, zu deren Verlangerung (Anschuhen) gerade,
schrég oder Gber Eck, zur Verbreiterung, zur Aufnahme von Kréften getragener auf
tragende Hélzer, zur Uberkreuzung wie zum Anschluss von Hélzern in Wéanden,
Decken und rédumlichen Konstruktionen mit oder ohne Kraftibertragung und zu An-
schlissen verstrebender oder aussteifender Gefigeteile”. [11]

3.1 Die ersten Verbindungsmittel im Holzbau

Die aller ersten Verbindungsmittel im ,Holzbau” waren durch die Natur vorgegeben. In
der Alisteinzeit suchten die Menschen bereits nach passenden Formen (Astgabeln, Wur-
zeln) in der Natur, welche die gewinschte Funktion erfillen kénnen. Als erstes material-
fremdes Verbindungsmittel wurde schon recht frih das Seil (Hanf, Stroh, Bast,...)
eingesetzt um eine Lagefixierung der Holzteile erzielen zu kénnen. Mit dieser Methode
konnten Baumhdauser und Flose effizient hergestellt werden.

3 N\
ol
Uil -
W [l 7=
"&\ | {U

Abb. 2.10 +Verbindungen” aus einer Wurzeln, Astgabel, Seil und zweier Holznagelungen [11]
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Um in weiterer Folge héhere Kréfte Gbertragen zu kénnen und um exaktere Verbindun-
gen herzustellen kamen immer héufiger Keile, Holznégel und Dollen zum Einsatz. Fir
die Bearbeitung des Holzes in dieser Weise benétigte man Werkzeuge, die zu Beginn
aus Feuerstein hergestellt wurden und somit nur begrenzt Eignung fur die Bearbeitung
von Holz besaBBen. Die Entdeckung der Bronze (etwa 1.500 v. Chr.) und das Schmieden
von Eisen erlaubten entscheidende Entwicklungsspringe in der Holzverbindungstechnik,
da nun Werkzeuge zur Verfigung standen, mit denen man aufwendigere Geometrien
herstellen konnte. Aus diesem Entwicklungsschritt heraus entwickelten sich die zimmer-
mannsméfBigen Holzverbindungen wie wir sie heute noch kennen und teilweise einset-

zen.
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3.2 ZimmermannsmdBige Verbindungen

ZimmermannsmdaBige Verbindungen zeichnen sich dadurch aus, dass die Lastibertra-
gung zwischen den Holzteilen auf Kontakt basiert und somit holzfremde Materialien, so-
fern Uberhaupt notwendig, lediglich zur Lagesicherung eingesetzt werden. Diese
handwerklich hergestellten Verbindungen bewdhrten sich Gber Jahrhunderte hinweg.
Durch ihre Anpassungsféhigkeit und Vielfalt wurde die Ausbildung unterschiedlicher
Dachtragwerke und Bricken erméglicht. Solche Bauwerke haben bis heute Bestand. Die
Erbauer solcher zimmermannsméBigen Verbindungen zeichnete groe Erfahrung und
die gewonnene Kenntnis aus. Nachteile dieser Verbindungsart sind der geringe Ausnut-
zungsgrad, die geringe Steifigkeit und die erforderliche hohe Herstellungsgenauigkeit.
Die Kréftetbertragung erfolgt im Allgemeinen auf Druck und Schub. Ab dem Beginn des
20. Jahrhunderts wurde die zimmermannsmdéfige Holzbauweise immer mehr von dem
ingenieurmdBigen Holzbau beeinflusst und in weiterer Folge abgelést.

zimmermannsmdBige Verbindungen

4{ Verblattu ng }—— gerades und schréiges Blatt
— Scherblatt
+— gerades und schréiges Hackenblatt

+— gerade Einblattung

+— schwalbenschwanzférmige Einblattung

4{ Verzc:prhg }—— enfacher Fihrungszapfen

+— abgesetzter Zapfen

+— zurickgesetzter Zapfen
+— schréger Zapfen

+— Riegelzapfen

4{ Versatzu ng }77 einfacher Versatz

— einfacher Versatz mit Zapfen

+— doppelter Versatz

— Fersenversatz

—{ Auftklauung F— Sparrenkerve

— "Wiener Kastl"

—{ Verkdmmung }**Gonz-,Holbkomm

— Mittelkamm

— Kreuzkamm
+— schwalbenschwanzférmiger Kamm

+— gerade Endverkdmmung

(zimmermannsméBige) ;
Dibelverbindungen Hartholzdubel
Abb. 2.11 Einteilung der zimmermannsméfBigen Holzverbindungen [5]

Der folgende Abschnitt soll einen Einblick in die historische Entwicklung typischer zim-
mermannsméfBiger Verbindungen verschaffen.
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3.2.1 Blatt

Einsatzgebiete von Verblattungen waren und sind Léngs-, Eck-, Quer-, Kreuz- und schré-
ge Verbindungen. All diese Varianten haben die plan abgearbeitete Auflagerfléche ge-
mein, um einen festen Sitz der Verbindung zu gewdhrleisten.

Die Blattverbindung ist jene Verbindungsart im zimmermannsmafigen Holzbau mit der
gréBten Variantenbreite. Die Entwicklungsschritte der Verblattung lassen sich wie folgt
verfolgen; Anblattung, Verblattung und Blattung. Den Anfang machte diese Technik bei
Glattungen zur Lagesicherung von Rundhélzern und endete in komplizierten Blattern in
Schléssern und anderen Prunkbauten. Bei Fachwerkwandkonstruktionen wurden Ver-
blattungen etwa um 1500 n. Chr. durch die Zapfenverbindung verdréngt.

Abb. 2.12 Verblattungen [12]

3.2.2  Zapfen

Zapfenverbindungen sind bei Léngs-, Eck-, Quer- und Kreuzverbindungen einsetzbar.
Sie dienen der Sicherung der gegenseitigen Lage zweier Hélzer und kénnen zur Quer-
kraftibertragung genutzt werden. Dafir steht eine grofie Palette an Formen und Dimen-
sionen zur Verfigung. Als ginstigste Breite des Zapfens erwies sich, schon in den
Anfangszeiten dieses Verbindungstyps ca. 1/3 der Holzstarke.

Eine Vorgdngerstufe zur Zapfenverbindung war die Anspitzung welche bereits 3000 v.
Chr. bei Holzbauten zum Einsatz kam und durch die Weiterentwicklung der Werkzeuge
von den Zapfen abgeldst wurde. Am Ende des 13. Jahrhunderts waren Zimmerleute sehr
geschickt im Umgang mit Zapfenverbindungen, was sich auch in den entsprechenden
Dimensionen niederschlug. So waren Scherzapfen von 60 cm Lange keine Seltenheit.

\=

PP &

Abb. 2.13 Zapfenverbindungen [12]
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3.2.3 Versatz

Versétze wurden und werden im zimmermannsméBigen Holzbau zum Ubertragen gro-
fBer, schrag auftreffender Druckkréfte eingesetzt. Die Kraftibertragung erfolgt dabei Gber
Druckkrafte in den Stirnfléchen der Verbindung.

Als Erfinder des Versatzes gelten die Rémer, die diese Verbindungstechnik bereits bei ih-
ren Dach- und Dreiecksbindern einsetzten. Anfangs wurden die Stirnfléchen rechtwinklig
eingeschnitten. Eine Verbesserung hinsichtlich der maximal Gbertragbaren Kraft erfolgte
durch die Veréinderung des Winkels des Stirnversatzes (Winkelhalbierende des Stirnwin-
kels). Spdter folgten der doppelte Stirnversatz und eine Kombinationen aus Stirn- und
Fersenversatz (doppelter Versatz). Da all diese Versditze nicht gegen seitliches Auswei-
chen gesichert waren, stellte das zusatzliche Anarbeiten eines Fihrungszapfens eine er-
hebliche Verbesserung dar. Als Alternative zum Zapfen kann eine ingenieurmdafige
Lagesicherung (Sparrennagel) ausgefihrt werden.

Abb. 2.14 Versatze [12]

3.2. 4 Klauung

Im Gegensatz zu einem Versatz werden Klauungen Gberwiegend zur Lagesicherung und
nicht zur Kraftibertragung eingesetzt. Eine Ausnahme stellt hier die Sparrenklaue dar,
welche zur Ubertragung von Druckkréften verwendet wird.

Der friheste Nachweis perfekt ausgebildeter Klauen kann germanischen Héusern aus
dem 4. Jahrhundert n. Chr. zugeordnet werden. Aufgrund der eher einfachen Geomet-
rien einer Klauenverbindung konnten diese auch von ungetbten Zimmerern hergestellt
werden und waren diese daher weit verbreitet.

75 g

Abb. 2.15 Verklauungen [12]
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3.2.5 Kamm

Kamme gelten als Sonderform von Blattverbindungen. Eingesetzt werden sie éhnlich wie
das Blatt bei Eck-, Quer- und Kreuzverbindungen. Charakteristische Merkmale sind,
dass sie nur liegend vorkommen und dass verkémmte Hélzer nie bindig liegen. Weiters
gibt es keine Langsverbindungen mit Kémmen.

Der Ursprung und die historische Entwicklung von Verkdmmungen ist zeitlich von den
Verblattungen nicht zu trennen. Somit ist das erste Vorkommen von Kammverbindungen
in der Jungsteinzeit einzuordnen. In Bauwerken aus dem 13. Jahrhundert, welche bis
heute Bestand haben, kamen bereits voll ausgereifte Kammverbindungen zum Einsatz.

7575 Hp

Abb. 2.16 Kammverbindungen [12]

3.2.6 HartholzdUbel

Hartholzdibel stellen den Ubergang von den zimmermannsmdaBigen zu den ingenieur-
maBigen Verbindungen dar. Die quaderférmigen Holzbauteile aus Hartholz werden vor-
wiegend auf Druck und Abscheren beansprucht. Beim Einbau der Dibel, welche in
vorbereitete Vertiefungen in das Holz eingelegt werden, muss darauf geachtet werden,
dass sie in Faserlangsrichtung beansprucht werden. Zur Lagesicherung sind zusétzlich
Klemmbolzen (friher Stahlgurte) anzubringen.

Der Hartholz-, Rechteck- oder auch Zimmermannsdibel ist die dlteste heute noch ge-
brduchliche Dibelart. Als Erfinder des Vollholzdibels gilt der Franzose Emy, der seine
Erfindung 1856 in ltalien versffentlichte. Der Alteste in Serie hergestellte Diibel war ein
HartholzdUbel, der bereits 1917 sein Patent erhielt.

Abb. 2.17 Hartholzdibel [5]
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3.3 IngenieurméfBige Verbindungen

Die ingenieurméfigen Verbindungen verdréngten in den letzten zwei bis drei Jahrzehn-
ten die zimmermannsméBigen fast komplett. Im Gegensatz zu den zimmermannsmafi-
gen Verbindungen erfolgt der Nachweis der Tragféhigkeit bei ingenieurméBigen durch
Berechnungen und nicht auf Grund von Erfahrungswerten. Stahl und Klebstoff sind die
hauptséchlich verwendeten Materialien der Verbindungen. Nur in seltenen Féllen wird
Hartholz oder Kunststoff verwendet.

ingenieurméaBige Verbindungen

stifférmige vorwiegend
——— mechanisch wirkende auf Abscheren Klammern
Verbindungsmittel beansprucht Négel
Bolzen
Stabdibel / Passbolzen
vorwiegend
auf Herausziehen Holzschrauben
beansprucht —[ eingeklebte Stibe

flachenférmige,
+—— mechanisch wirkende —— Einlassdibel
Verbindungsmittel |— Einpressdibel

L— Einlass- / Einpressdibel

+—— Klebeverbindungen +—— Schaftungen

— Keilzinkenstsf3e

L— flachenhafte Verbindungen

sonstige
L1 ingenieurmé&Bige  —— Nagelplatten
Verbindungen — Stahlformteile

— Systemverbinder

L— Sondersysteme

Abb. 2.18 Einteilung der ingenieurméBigen Holzverbindungen [5]

Im folgenden Abschnitt wird auf die historische Entwicklung der ingenieurméBigen Ver-
bindungstechniken und Bauweisen eingegangen. Dabei wird zwischen den mechanisch
wirkenden Verbindungsmitteltypen und den verklebten Verbindungen unterschieden.
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3.3.1 Mechanisch wirkende Verbindungen

3.3. 1.1 Nagelbau

Die ersten nageldhnlichen Verbindungsmittel entstanden in der Bronzezeit aufgrund der
gewonnenen Kenntnisse in der Metallbearbeitung. Durch den hohen Herstellungsauf-
wand der geschmiedeten Négel wurden diese vorléufig nur in wertvollen und hochran-
gigen Bauwerken eingesetzt. In weiterer Folge dauerte es Jahrhunderte bis der Nagel an
Bedeutung gewann. Am Ende des 16. Jahrhunderts setzte Philibert de I'Orme den Nagel
als Verbindungsmittel im Holzbau ein. Grund dafir war seine Besorgnis dariber, dass
in Zukunft nicht ausreichend grofie Langen an Holz verfigbar sein wirden und daher
eine geeignete Verbindung von mehreren kurzen Halzern von Néten wére. Weitere For-
derer des Nagelbaues waren Gilly (um 1800) und Emy (um 1850), jedoch hinderlieflen
die Letztgenannten keine Versffentlichungen zu ihren Berechnungen und so geriet der
Nagel in Vergessenheit.

Dies war auch der Grund weshalb Négel in der ersten Entwurfsfassung der DIN 1052
(1931) vallig verboten wurden. Eine Trendwende im Nagelbau kam erst durch die Ar-
beiten von Wilhelm Stoy zustande. Dieser bekam 1926 den Auftrag eine Turnhalle mit
16 m Spannweite zu errichten. Die Vorgabe lautete, dass die Binder aus Brettern und
Nagel herzustellen sein. Um dieser Forderung gerecht zu werden, begann Stoy mit Ver-
suchen zur Bestimmung der Tragféhigkeit von Nagelverbindungen. Bereits aus den ers-
ten Erkenntnissen der Versuche war es ihm méglich, die geforderten Abmessungen
nachzuweisen und zu fertigen. Es folgten weitere Aufirdge und so fand auch der Nagel
als tragendes Verbindungsmittel 1933 Beriicksichtigung in der ersten Fassung der
DIN 1052.
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Abb. 2.19 Turn- und Schitzenhalle Adorf (Waldeck), Entwurf: Wilhelm Stoy [10]

Durch den Zwang sparsamer Baustoffverwendung in den Kriegsjahren und in der Nach-
kriegszeit wurde der Nagelbau im Holzbau dominierend. Weitere Forschungstatigkeiten
ermoglichten Spannweiten bis zu 40 m (Nagelbrettbinder) und Holzeinsparungen bis zu
30%. In Folge des Aufschwungs dieser Bauweise entwickelten sich Sonderformen
(Anker-, Rillen-, Schraubnagel). Bis ans Ende der 1960er-Jahre blieb der Nagel das am
Hdufigsten verwendete Verbindungsmittel. Heute werden einfache Drahtstifte mit einem
Flachkopf vorwiegend zur Befestigung untergeordneter Bauteile und von Schalungen
und dergleichen eingesetzt.
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Abb. 2.20 unterschiedliche Nagelverbindungen [13]
3.3. 1.2 Schraubenverbindungen

Die Entwicklung der Holzschraube leitete sich von jener der Négel ab. Die Vorteile der
Schraube gegentber dem Nagel sind die leichtere Demontierbarkeit und der héhere
Auszugswert. Aus diesem Grund verdréngte die Schraube den Nagel in den letzten Jahr-
zenten zusehends. Im selben Zeitraum entstand ebenfalls eine grofie Vielfallt an herstel-
lerabhéngigen Sonderformen fir die unterschiedlichsten Beanspruchungssituationen.

3.3. 1.3 Dubel besonderer Bauart

Die Dibel besonderer Bauart entwickelten sich aus den Hartholzdibeln, welche den zim-
mermannsméfBigen Verbindungen zuzuordnen sind. Diese Weiterentwicklung stellt auch
den Wechsel zwischen den beiden Verbindungsmittelsystemen im Holzbau dar. Wurde
Anfangs noch Gber einen Austausch des Hartholzdibels durch Stahlprofile nachgedacht,
entwickelten sich in den ersten 25 Jahren des ingenieurméfigen Holzbaues zahlreiche
unterschiedliche Scheibendiibel aus Stahl. Diese wurden in geometrisch konforme Aus-
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frasungen im Holz eingelassen (Einlassdibel). Im Gegensatz dazu wurden die weiterent-
wickelten Einpressdibel ohne Ausfrasungen zwischen die zu verbindenden Holzteile
gelegt. Beide Dibelsysteme werden auf Druck oder Abscheren beansprucht, und eine
Ubertragung der Verbindungskréfte erfolgt mittels Lochleibungs- und Scherkréften.

Ab dem Jahr 1907 begannen Holzbaufirmen eigene Dibelkreationen zu patentieren
und die Verwendbarkeit Gber Versuche an Materialprifanstalten nachzuweisen. Daraus
resultierte eine Vielzahl an Dibel besonderer Bauart mit unterschiedlichsten Abmessun-
gen und Formen.

Die erste bauaufsichtliche Regelung erfolgte in der 4. Fassung der DIN 1052 aus dem
Jahr 1944. Grundlage fir die Beriicksichtigung in der genannten Norm, welche bis da-
hin Dubel besonderer Bauart verbot, waren die Forschungsarbeiten von Otto Graf an
der TH Stuttgart. In diesen Arbeiten wurde eine vergleichende Bewertung der in der Pra-
xis Ublichen Dibelarten durchgefihrt. Somit wurden erstmals Einpress- und Einlassdibel
hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit und konstruktiven Verwendung fir die Holzbaupraxis ge-

regelt.
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Abb. 2.21 genormte Dibel, nach DIN 1052, Fassung 1943 [10]
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Die Bedeutung der Dibel fir Fachwerktréger ging mit dem Aufkommen der Brettschicht-
holzbauweise schrittweise zurick. Jedoch ergaben sich auch aus dieser Entwicklung
neue Einsatzgebiete fir die Dibel besonderer Bauart. Anschlisse von Nebentréger an
Hauptiréger aus Brettschichtholz wurden z.B. héaufig mit diesem Verbindungsmittel her-
gestellt. Grund dafir war das Bestreben eine unsichtbare Verbindung zu erhalten. Erst-
mals wurden diese Stirholzanschlisse mit Einpress- und Ringkeildibel in der DIN 1052
aus dem Jahr 1988 geregelt.
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Abb. 2.22 Lastverformungskurven von Untersuchungen an Bolzenverbindungen mit und ohne

Krallenplatten [10]

3.3. 1.4 Bolzen und Stabdibel

Bolzen als Verbindungsmittel fanden schon frih in geschmiedeter Form Verwendung im
Holzbau. Klemmbolzen wurden dabei zur Lagesicherung von anderen Holzverbindun-
gen (z.B. Einlass-, Einpressdiibel) eingesetzt. Diese Bolzen wurden auf beiden Seiten mit
Unterlegscheiben versehen und mit Muttern fixiert.

Abb. 2.23 Bolzen zur Lagesicherung von Bulldoggdibel [10]

Ein Nachteil von Bolzenverbindungen ist der Schlupf (1 mm Lochspiel). Dieser resultiert
aus dem gréBeren Durchmesser der Bohrung gegeniber dem Bolzen. Aus diesem Pro-
blem heraus entwickelte sich der Stabdiibel. Da dieser in Lécher eingebracht wurde, die
kleiner oder gleich grofl waren wie der Stabdibeldurchmesser konnte der Schlupf mini-
miert und somit steifere Verbindungen erzielt werden.

Der Durchbruch dieser Verbindungsmittels gelang mit der industriellen Fertigung und der
gleichzeitigen Berlcksichtigung in der DIN 1052. Heute sind Stabdibelverbindungen
(ab den 1970er-Jahren) im ingenieurméBigen Holzbau weit verbreitet.
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Abb. 2.24 Stabdibelverbindung mit eingeschlitztem Stahlblech [5]

Im Zusammenhang mit Bolzen und Stabdibeln missen auch eingeschlitze Knotenbleche
erwéhnt werden. Im Jahre 1913 wurde das erste Knotenblech aus Gusseisen gefertigt
und zum Patent angemeldete. Im Laufe der Jahre wurden zahlreiche Versuche mit unter-
schiedlichen Materialien (Holz, Sperrholz, Stahl) fir die verschiedenen Bleche durchge-
fGhrt.

3.3.2  Geklebte Verbindungen

Die Klebetechnik zéhlt zu den dltesten Verbindungsverfahren die sich der Mensch zu Nut-
ze macht. Um 3000 v. Chr. wurde erstmals Leim aus tierischen Hauten hergestellt. Die
Sumerer nannten dieses Produkt Segin. Auch bei den Agyptern wurden Grabgemélde
entdeckt, welche den Ablauf der Leimherstellung dokumentierten. Es kamen vermutlich
tierische Leime zum Einsatz. 1920 fand man 3500 Jahre alte Leimtafeln, welche bereits
aus dem gleichen Hautleim hergestellt waren wie der Anfang des 20. Jahrhunderts Gb-
liche Leim. Auch den Griechen war der Leim schon friih bekannt, so schrieb Theophrast
um ca. 300 v. Chr. in seiner ,Geschichte der Gewdchse”:

,Bei der Zimmermannsarbeit hélt der Leim am besten die Fichte zusammen. Man
sagt, dass sie nicht einmal reifle, wenn sie geleimt sei.” [3]

Im 17. und 18. Jahrhundert begann sich die Klebstoffindustrie zu entwickeln. Eine erste
Veréftentlichung aus dieser Zeit erwdhnt die Verwendung von Knoblauch fir die Leim-
herstellung zur Verbindung von Holzteilen. GréBere Fortschritte in der Klebetechnik sind
dem 19. Jahrhundert zuzuschreiben, wo selbstklebende Massen und Pflaster fur medizi-
nische Anwendungen entwickelt und auch eingesetzt wurden. Der Durchbruch fir indus-
trielle Anwendungen gelang aber erst am Beginn des 20. Jahrhunderts mit der
Entwicklung des ersten selbstklebenden Abdeckbandes. Am Anfang des letzten Jahrhun-
derts erfolgte die Entstehung von synthetisch hergestellten Polymeren und Harnstoftharz-
klebstoffe wurde bekannt.
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Der Durchbruch des Klebens fir konstruktive Anwendungen erfolgte Mitte des letzten
Jahrhunderts durch die Erfindung des polyvinylformal-modifizierten Phenolharz-Klebstof-
fes (Adrian de Bruyne). Die noch heute in der Klebstofferzeugung verwendeten, wichtigen
Polyurethane wurden 1937 von Otto Bayer patentiert.

Diese kurze Zusammenfassung der geschichtlichen Entwicklung der Klebetechnik soll ei-
nen Einblick gewdhren, welche groBBe Bedeutung die Klebetechnik seit jeher hatte und
auch heute noch hat.

3.3.2. 1 Brettschichtholzkonstruktionen

Als das erste verklebte Holzbauwerk gilt die Versammlungshalle des King Edward Colle-
ge in Southampton von 1860. Bei dieser Konstruktion wurde die Biegesteifigkeit der Tré-
ger durch die Verklebung der einzelnen Lamellen verbessert.

Abb. 2.25 Versammlungshalle des King Edward College in Southampton [19]

Die Weiterentwicklung dieser Technik durch Otto Hetzer fihrte im Jahre 1906 zur Ge-
burtsstunde der modernen Holz-Leimkonstruktionen. In diesem Jahr erhielt er in Weimar
ein Patent fir ein gebogenes, verleimtes Holzbauteil.

In der Patentschrift hief es:

»Gebogene Holzbauteile fur vereinigte Dachpfosten und Sparren, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei oder mehrere in gewinschter Form gebogene Langholz-
stébe durch Zwischenfigen eines in Feuchtigkeit nicht I6slichen Bindemittels unter
Druck zusammengefigt sind.” [11]

Die von Hetzer verwendeten Klebstoffe bestanden aus Rohstoffen auf natirlicher Basis,
speziell Kasein. Mit diesen konnte er gute Verbunde erzielen, jedoch waren sie nicht was-
serfest (dieser Sachverhalt steht allerdings im Gegensatz zum Text der Patentschrift) und
somit fir die Anwendung im Auflenbereich ungeeignet. Bis zum Jahr 1910 errichtete
Hetzer mit seinen typischen Tragerformen (I-Querschnitte) ungefdhr 65 Dachkonstrukti-
onen mit Spannweiten bis zu 45 m.
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Durch die Hetzerbauweise war man nicht mehr an die durch die Natur vorgegebenen
Stammdurchmesser bzw. daraus herstellbaren Abmessungen des Schnittholzes gebun-
den.

Schnitt a-a
M 110
Brettlamelle 2x2.5/78, geschaflet 1:5

Bolzen #16

3

Dreikantleiste 5/5

0
66°

135

Hartholzzange 5/14

30

25

JJ#J“ 0 L[f 5 ( ’ 87%

3
2° 52

Abb. 2.26 Kranbahntrdger einer Lokhalle, geleimter Trager mit Gurten aus Brettschichtholz und
Stegen aus Sperrholz [10]

Die Klebetechnik kam ab den 1930er-Jahren, durch die Entwicklung neuer Kunstharz-
klebstoffe (zunéchst primar fir die Verwendung im Flugzeugbau) immer héufiger zum
Einsatz. Vor allem Firmen, welche bereits mit der Hetzerbauweise vertraut waren, profi-
tierten vom neuen Klebstoff und verbesserten diesen. Durch diesen Entwicklungssprung
hielt die Klebebauweise entgultig Einzug im Holzbau. Dies war gleichzeitig der Beginn
der Brettschichtholzkonstruktionen wie wir sie heute kennen. Einen wichtigen Beitrag zum
Durchbruch dieser Bauweise lieferte Karl Egner, der zu dieser Zeit Versuche an Rah-
menecken und BrettstéBen innerhalb von Brettschichtholzquerschnitten an der TH Stutt-
gart durchfihrte.
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3.3.2.2 Keilzinkung

In den 1940er-Jahren wurde auf Grund der Vorgabe sparsamer mit dem Rohstoff Holz
umzugehen intensiv an der Weiterentwicklung und Anwendungserweiterung des Holz-
leimbaus gearbeitet. Einen grofien Anteil hieran hatte Karl Egner von der TH Stuttgart
der zwischen 1936 bis 1942 die Stoflausbildung der BrettstéBe innerhalb von Brett-
schichtholzquerschnitten weiterentwickelte und verfeinerte.

Hetzerkonstruktion Gurle ia. keme Stifle
Christoph und Unmak
Lingsverbinder Bolzen #16
| .A ]
- HEZ72 |
ERE s C o
N
| Py i !
L» |
Vorschlage fur verbesserte
Schiftungen | |
Graf und Egner — = i
8 gt |
—
20 1qu 20
2 g2
5
:’ 1 ~3 |
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0 _LL &0
Z e
Vorschlag Egner zur Keilzinkung
der Holzer
N+:1/ X 1‘5.7—_
Form A ,\{f_ e
Form B
Form C

Abb. 2.27 Entwicklungsschritte der Stoflausbildung im Holzleimbau [10]

Hetzer verwendete in seinen Konstruktionen ausschlieBlich StumpfstéBe in den statisch
schwach beanspruchten Zonen. Die Firma Christoph & Unmack, welche mit der Hetzer-
bauweise vertraut war, entwickelte 1935 eine eigene geleimte Schaftungsverbindung um
den Querschnitt variabler gestalten zu kénnen. Zwei Jahre zuvor begann Otto Graf mit
Untersuchungen an geleimten Laschenverbindungen und verwies bereits damals auf die
grofBBe praktische Bedeutung fir den Leimbau. Anhand der ersten Versuchsergebnisse
stellte Graf fest, dass die Scherfestigkeit in der Klebstofffuge bei Laschenverbindungen
von den Abmessungen der Klebstoffflache abhéngt. Ausgehend von dieser Erkenntnis
wurden weitere Versuche durchgefihrt. Im Gegensatz zu den Laschenverbindungen

Seite 35



Stand des Wissens und der Forschung ﬂ
JLA

(Form a und c in Abb. 2.28) klebte Graf nun die Laschen zinkenartig in das Mittelholz
ein (Form b und d in Abb. 2.28). Durch diese Mafinahme konnten deutlich héhere
Scherfestigkeiten in der Klebstofffuge als bei aufgeklebten Laschenverbindungen erzielt
werden. Die Bruchlast konnte ebenfalls um 75% gesteigert werden. Diese Versuchsreihe
von Otto Graf wird als Beginn der Keilzinkung angesehen. Wie bereits erwdhnt, forschte
Karl Egner an dieser Verbindungstechnik weiter und gelangte zu einer Schiftzinkung for
Bretter. Ebenfalls regte er zur Entwicklung von speziellen Holzbearbeitungsmaschinen
an.

Probekirper] [ 0——g——an—%
I

a —B—— ——
'

Abb. 2.28 Versuchskérper fur Laschenverbindungen von Otto Graf [39]

Am Ende der Untersuchungen von Karl Egner stand die Form C (siehe Abb. 2.27), wel-
che die héchsten Festigkeitswerte aufwies. Grund dafir war die hohe Anzahl an Flan-
kenflachen die zur Verklebung kamen. Damit konnten praktisch endlos lange
Brettlamellen hergestellt werden. Schwachstellen des Holzes wurden herausgeschnitten
und mittels Keilzinkenverbindung wieder verbunden. In der DIN 68140 (erste Fassung
1958) wurden die Erkenntnisse von Egner in einer speziellen Norm fir Keilzinkungen fir
die Holzbaupraxis zusammengefasst und geregelt.

Heute werden diese von Egner entwickelten Keilzinkenverbindungen auch bei Kanthél-
zern und bei Rahmeneckausbildungen (GeneralkeilzinkenstéBe) eingesetzt. Die Spezial-
frasmaschinen und das Leimauftragverfahren entwickelten sich in den letzten Jahrzenten
weiter, dadurch entstanden immer leistungsféhigere Zinkungen.
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3.3.2.3 Volkersen-Theorie bei Nietverbindungen

Olaf Volkersen untersuchte in seiner Dissertation aus dem Jahre 1944 die Schubkraft-
verteilung auf die Verbindungselemente langer Laschenverbindungen. Diese Arbeit hatte
erheblichen Einfluss auf die Berechnung von Klebeverbindungen. Die darin vorkommen-
den Theorien und Berechnungsansétze sind auf Klebungen Ubertragbar. Somit legte Vol-
kersen den Grundstein fir weitere Forschungsarbeiten zum Themenbereich
Klebeverbindungen. Im Holzbau wurde die ,Volkersen-Theorie” besonders fir einge-
klebte Gewindestangen angewendet, wie aus dem néchsten Abschnitt ersichtlich wird.

Eine detaillierte Darstellung der Volkersentheorie folgt in Kapitel 4.
3.3.2.4 Eingeklebte Gewindestangen

Diese Verbindungstechnik ist im Gegensatz zu den zuvorgenannten Verbindungen und
Verbindungstypen als recht jung einzustufen. Vor etwa 30 Jahren wurden die ersten ex-
perimentellen und theoretischen Untersuchungen durchgefihrt. Die ersten eingeklebten
Verbindungsmittel waren Gewindestangen, an welchen Tragféhigkeitsversuche bezig-
lich Einklebemethodik und Versagensarten durchgefihrt wurden. Karl Méhler fuhrte die-
se, insbesonders wéhrend der Jahre 1978 — 1981, am Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau
und Baukonstruktionen der TH Karlsruhe durch. Wurden anfangs noch Gewindestangen
mit einem Stabdurchmesser gréfier als jener der Bohrlécher verwendet, um einen me-
chanischen Verbund zwischen Stab und Holz zu erzeugen, kamen ab den 1980er-Jahren
reine Klebeverbindungen (Bohrloch > Stabdurchmesser) zur Anwendung. Zum Einsatz
kamen bereits damals Epoxidharzklebstoffe. Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen
lag auf den Verbindungen mit Stahlstdben (Gewindestangen, Bewehrungsstdbe), weni-
ger auf dem Einkleben von faserverstéarkten Kunststoffen.

C Einschraubrichtung der Gewindestange

= %I Entlastungsnut zur Leimverteilung

+/- erfolgreiche Leimfuge

Abb. 2.29 links: Gewindestangendurchmesser > Bohrlochdurchmesser; rechts: Gewindestan-
gendurchmesser < Bohrlochdurchmesser
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MOHLER et al.

Méhler verwendete bei seinen Versuchen Gewindestangen mit einer Léngsnut
(Abb. 2.29) um den Klebstoff (Resorzinharzklebstoff) besser im Bohrloch verteilen zu
kénnen. Er variierte die Verbundlénge zwischen dem 10- bis 20-fachen des Stabdurch-
messers und untersuchte den Einfluss der Randabsténde und der Absténde der Stabe un-
tereinander.

Bei Gewindestangen parallel zur Faserrichtung konnte immer sprédes Versagen verbun-
den mit einem Abfall der mittleren Verbundfestigkeit mit zunehmender Einklebelénge
festgestellt werden. Senkrecht zur Faserrichtung versagten eingeklebte Stabe direkt Gber
dem Einklebegrund in Folge Querzug und erreichten ungeféhr den gleichen Schubspan-
nungswert (5 N/mm?) wie parallel zu den Fasern des Holzes eingeklebte Stébe.

MOERS

Moers klebte Gewindestangen faserparallel in Voll- und Brettholz mit einem ungeséttig-
ten Polyesterharz ein. Er variierte die Verbundldngen und die Abmessungen der Holz-
querschnitte. Die Versuche ergaben ein nahezu elastisches Verhalten bis hin zum
schlagartigen Versagen der Verbindung (sprédes Verhalten). Moers stellte dabei eine
mittlere Verbundfestigkeit von 8,4 N/mm?2 fest. Die Holzer rissen oft parallel zum Stab
auf, da die gewdhlten Abmessungen auf Grund der auftretenden Querzugspannungen
versagten.

RIBERHOLT

Riberholt fihrte Versuche an rechtwinklig und parallel zur Faserrichtung (Voll- und Brett-
schichtholz) eingeklebten Stdben an der Technischen Universitat von Déanemark durch.
Er verwendete dafir folgende Klebstoffe: Epoxidharz, Polyurethanklebstoff und Resorcin-
harz mit jeweils einer Fugendicke von 1 mm. Weiters variierte er die Randabsténde, so
wie die Absténde untereinander. Riberholt stellte fest, dass die mittlere Verbundfestigkeit
mit steigender Einklebeldnge kleiner wurde. Die Verbundfestigkeit von Polyurethankleb-
stoff (PUR) lagen bei gleicher Einklebelénge Gber jener von Epoxidharzklebstoff (EPX).
Wie bereits aus der Arbeit von Méhler et al. bekannt, besteht kein wesentlicher Unter-
schied von senkrecht und parallel zur Faserrichtung des Holzes eingeklebten, axial be-
lasteten Stéiben. Die Einhaltung einer Holzfechte von u < 15% wurde vorausgesetzt.
Riberholt fihrte erstmals eine Unterteilung (bis 200 mm oder gréBer) der Verbundlédngen
bei den Bemessungsformeln ein.
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KANGAS

Im Gegensatz zu den vorhergenannten Forschern verwendete Kangas nicht Gewindestd-
be sondern Betonrippenstdhle. Er untersuchte dabei die Einzeltragfdhigkeit und die Trag-
fahigkeit als Gruppe. Die Holzprobekérper waren aus Brettschichtholz und hatten eine
Holzfeuchtigkeit u < 15%. Weiters wurde auch der Winkel zwischen dem eingeklebten
Stab und der Faserrichtung des Holzes zwischen 30° bis 90° variiert. Es kamen ein Poly-
urethanklebstoff und zwei Epoxidharzsysteme zum Einsatz, wobei einer der Epoxidharz-
klebstoffe mit Zement gemischt wurde. Der Betonrippenstahl wurde vor dem Verkleben
sandgestrahlt und auf 60 °C vorgewdrmt. Die mittleren Verbundfestigkeiten zeigten in
allen Féllen keine wesentliche Abhéngigkeit vom Einsatz der verschieden Klebstoffe oder
der Anderung des Stahl-Holzfaser-Winkels. Aufgrund seiner Forschungsergebnisse stufte
Kangas den Unterschied der Verbundfestigkeitswerte zwischen Druck- (6,7 N/mm?2) und
Zugbelastung (6,1 N/mm?2) als gering ein. Modifizierte Epoxidharzsysteme versagten da-
bei in der Regel in der Grenzschicht Klebefuge-Stab. Die Grenzflache Holz-Klebefuge
war bei unverénderten Epoxidsystemen fir das Versagen verantwortlich. Bei Probekér-
pern, welche mit Polyurethanklebstoff mit dem Betonrippstahl verklebt wurden trat vor-
wiegend ein Kohdsionsversagen der Klebefuge als Versagensmechanismus auf.

HOLLINSKY (1988 — 1993)

Ein Beitrag zum Thema eingeklebte Verbindungsmittel aus Osterreich stammt von Hol-
linsky / TU Wien. In seinem Forschungsvorhaben befasste er sich mit dem Einkleben von
Stében verschiedener Materialien und Art in Brettschichtholz. Die Schwerpunkte waren
der Einfluss der Klimabelastung, sowie dem Verbund und die Ermittlung der Verbund-
spannung entlang der Verbundlange. Die verwendeten Stabe waren Gewindestabe aus
Stahl und glasfaserverstérkte Kunststoffstébe (GFK). Diese wurden mittels Epoxidharz-
klebstoff senkrecht zur Faserrichtung des Holzes eingeklebt. Jene Proben mit Gewinde-
stdben, die einer unterschiedlichen Klimabelastung Uber 5 Monate ausgesetzt waren,
zeigten nur geringe Abweichungen in der Bruchlast gegeniber den Referenzprobekér-
pern. Bei den GFK-Staben waren die Bruchlasten bereits nach der ersten Feucht-Tro-
cken-Wechsellagerung viel niedriger angesiedelt. Der Grund hierfir lag nach Hollinsky
in der Qualitat bzw. Festigkeit der Kunststoffstabe.
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3.3.2.5 Eingeklebte Rohrverbinder

Die Kraftibertragung bei eingeklebten Rohrverbindern beruht auf dem selben Prinzip wie
iene eingeklebter Gewindestangen. Begann die Entwicklung von eingeklebten Gewin-
destangen vor ca. 30 Jahren, so sind Rohrverbinder als junge Verbindungstechnik anzu-
sehen, da die ersten Forschungstatigkeiten erst Mitte der 1990er-Jahre statt fanden.

SCHREYER

Schreyer untersuchte in seiner Diplomarbeit an der Fachhochschule Wiesbaden Fachbe-
reich Bauingenieurwesen die Tragféhigkeit von Rohrverbindern. Die erste Versuchsreihe
umfassten Zug- und Druckbelastungen in Holzfaserrichtung bei Vollholzquerschnitten.
Bei den Zugkraftversuchen wurde zusétzlich das Verhalten des Verbindungsmittel in PSL
(Parallel Strand Lumber) getestet. Die Verwendung von PSL steigerte die maximal Gber-
tragbare Kraft um 10% gegeniber jenen von Vollholzquerschnitten. Der Grund fir die
Steigerung der maximal Ubertragbaren Kraft liegt in der ,Verzahnungsmaglichkeit” zwi-
schen Klebstoff und Holzwerkstoff. Bei der zweiten Versuchsreihe wurde die Tragfahigkeit
bei Abscherbelastung des Verbindungsmittel bestimmt. Dazu wurde der Rohrverbinder in
das Hirnholzende eines Brettschichtholzquerschnitts eingeklebt. Zusétzlich wurden an-
hand von zwei gleichzeitig belasteten Verbindungsmitteln auch Gruppenwirkungseffekte
bei Abscherbelastung untersucht. Auf Abscheren belastete Verbindungen versagten stets
auf Querzug normal zur Stabachse, gleich jenen bei Druckbelastung des Rohrverbin-
ders.

BATHON

Bathon von der Rhein Main Hochschule untersucht seit Mitte der 1990er-Jahre das Ver-
halten von eingeklebten Rohrverbindern an der MPA Wiesbaden. Vorzugsweise werden
die Themenbereiche Geometrie, Oberflachenbeschaffenheit, Belastungsart, Randab-
stdnde, Materialart und Anordnung des Verbindungsmittels im Holz behandelt. Die bis-
her durchgefihrten Versuche zeigten einen Einfluss der zuvor genannten Parameter auf
die Verbindungsmittelkapazitét. Die zuletzt getesteten Rohrverbinder wurden aus einem
3 mm starken Stahlrohr (S235JR) herausgefrast, mit einem doppelseitigen Gewinde ver-
sehen und abschlieBend galvanisch verzinkt. Zugversuche, an im Stimholz eingeklebten
Rohrverbindern, zeigten eine ausgeprégte Abhdngigkeit von der Oberfléchenbeschat-
fenheit. Weiters wurde ersichtlich, dass eine lineare Steigerung hinsichtlich der Zugka-
pazitat, bei in Gruppen angeordneten Rohrverbindern besteht.
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Abb. 2.30 Zugversuch-Prifkérper und Blockscherversagen bei Verbindungsmittelgruppe einge-
klebter Rohrverbinder [19]

3.3.2.6 Eingeklebte Lochbleche

Ebenso wie fir die Erforschung des Verhaltens von eingeklebten Rohrverbindern hat sich
hauptséchlich Professor Bathon von der Rhein Main Hochschule um die Untersuchungen
an eingeklebten Lochblechen bemiht.

BATHON

Ausgehend von den Untersuchungen an Holz-Beton-Verbundkonstruktionen wurden
Holz-Holz-Pritkérper entwickelt, bei denen die Verbindung mittels eingeklebter Streck-
metalle erfolgte. Von einer Anwendung dieses Verbindungsmittelsystems in der Praxis
wurde in [24] berichtet. Die Versuche an der MPA Wiesbaden beinhalten u.a. Rah-
meneck-, Druck- und Zugversuche unter einer Temperaturbelastung. Ausgehend von
diesen Untersuchungsergebnissen konnten Bemessungsvorschlége fir diesen Verbin-
dungsmitteltyp abgeleitet werden. Um Daten Gber die Temperaturbesténdigkeit von ein-
geklebten Lochblechen in Holz zu erhalten, wurden Orientierungsversuche durchgefihrt.
Diese zeigten, dass die Funktionsweise der Klebeverbindung bei Klebefugentemperatu-
ren von bis zu 60°C sichergestellt ist.

Abb. 2.31 Druckscherversuch und Zugversuch in Klimaschrank [19]
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3.3.2.7 Flachenhafte Verklebungen

Die Entwicklung von gesperrten Halzern kann bis 2000 v. Chr. zurickverfolgt werden.
Damals wurden in Agypten bereits Sarkophage aus Sperrhélzern unter Verwendung von
Baumharzen, Milch, Blut und Knochen hergestellt.

Abb. 2.32 Herstellung von Sperrhélzer im alten Agypten mittels ,Klebstoffen” aus Baumharz,
Milch, Blut, Knochen, etc. [40]

Wéhrend der industriellen Revolution im 19. Jahrhundert entwickelten Konstrukteure
Maschinen und Anlagen, mit denen die Herstellung von Furnieren erméglicht wurde.
Ebenso hat die Verbesserung der Klebetechnologie (1870: Entdeckung und Entwicklung
des Harnstoffes) Anteil an diesem wichtigen Entwicklungsschritt fir die Furnierholzerzeu-
gung. Einige Konstruktionen mit flachenhaft verklebten Hélzern entstanden in unter-
schiedlichen Léndern in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts. In der zweiten Hélfte des
letzten Jahrhunderts folgte der Bau von Hyparschalen in Deutschland, Grof3britannien,
Niederlande, USA, Australien, Russland und Estland.

Abb. 2.33 links: Hérsaalgebdude der Uni Reims/Frankreich; rechts: Schwimmhalle der Univer-
sity of Brown/USA [40]

Im Jahre 1989 wurde der Begriff Kreuzlagenholz in den Beuth-Kommentaren und Erléu-
terungen zur DIN 1052:1988 erwdhnt. Dieser Ausdruck wurde dabei in Verbindung mit
der Ausbildung von Tragerstegen verwendet. Im selben Jahr benutzte A. Steurer den Be-
griff Breftsperrholz ohne eine genauere Definition im Rahmen eines Fortbildungskurses
der SAH. Ab dem darauffolgenden Jahr begannen zu diesem Themenbereich For-
schungs- und Entwicklungsaktivitéten auf europdischer Ebene.
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Als Ausgangspunkt fir die heute bekannten Brettsperrholzprodukte kann das Jahr 1946
angesehen werden. Damals lieB sich der Zimmermeister G. Kémpf aus der Schweiz den
Kampf-Stegtréger patentrechtlich schitzen. Dieser Trager bestand aus geklebten Bret-
tern, welche in einem Winkel von 5° bis 10° zur Horizontalen (Abb. 2.34) zueinander an-
geordnet waren. Dieser Trdagertyp war im Gegensatz zu anderen Bindersystemen
materialsparrend, aber auch arbeitsintensiv. In den 1950er und 1960er Jahren folgten
zahlreiche Hallentragwerke mit dieser Tréigerform.

Abb. 2.34 Kampf-Stegtrager [42]

Weiters ist die Schraubenpressverklebung in diesem Abschnitt zu erwéhnen. Die relativ
junge Geschichte dieser fléchenhaften Verklebungstechnik begann urspringlich mit der
Nagelpressverklebung. Diese wurde vorzugsweise angewendet, wenn die Abmessungen
der Bauteile fur die Fertigung in einer Produktionshalle zu grof3 waren. Die Verklebung
der einzelnen Holzlagen fand somit auf der Baustelle statt. Dabei wurde der benétigte
Pressdruck durch das Einschlagen von Négeln erzielt. Aufgrund der grof3en Anzahl an
benstigten Nageln, dem hohen Zeitaufwand zur Herstellung und den Erschitterungen
beim Einschlagen der Négel wurde der Nagel als ,Verpressmittel” durch die Schraube
ersetzt.

Abb. 2.35 flachenhafte Verklebung mit Hilfe der Schraubenpressverklebung [19]

Seite 43



Stand des Wissens und der Forschung ﬂ
JLA

3.4 Entwicklung der Klebeverbindungen fir andere Bauweisen
[15]; [16]; [17]
3.4.1 Natursteinbau und Mauerwerksbau

Die wohl erste bekannte ,Klebeverbindung”, die der Mensch eingesetzt hat ist dem Mau-
erwerksbau zuzuschreiben. Der Mértel wurde bereits von den Rémern zur Stabilisierung
ihrer Mauern verwendet. Heute kommen vorzugsweise Dinnbettmértel zum Einsatz. Ba-
sis dieser Klebstoffgruppe, mit der man auch Fliesen und Platten kleben kann, ist Zement
der mit Additiven (Kunstharz,...) vergitet wird. Eine Weiterentwicklung auf diesem Sektor
ist das Verkleben von Natursteinplatten mit anderen Materialien (z.B. Glas). Ein Klebstoff
fur eine solche Anwendung kann z.B. Acrylklebstoff sein.

3.4.2 Beton und Stahlbetonbau

Das Aufkleben von Verstdrkungen (Bleche oder Lamellen) an Stahlbetonteilen ist seit
rund 30 Jahren weit verbreitet. Heute kommen dafir Kohlefaserlamellen und ein ze-
mentvergiteter Kunstharz zum Einsatz. Der Vorteil dieser Verstdrkungsmethode besteht
darin, dass sie ohne gréBere Eingriffe in das bestehende Bauwerk auskommen. Ver-
bunddibel mit einem speziellen Verbundmértel kommen bei der nachtraglichen Befes-
tigung von grofien Lasten oder fir das nachtrégliche Verankern von Bewehrungsstéaben
zur Anwendung. Diese speziellen Verbundmértel kénnen in modifizierter Weise auch im
Glasbau als lastibertragender VerguB3 eingesetzt werden.

3.4.3 Stahlbau

Das, damals noch in den Kinderschuhen steckende Kleben im Stahlbau wurde in den
1950er-Jahren von der Technologie des Schweiflen verdréangt. Heute werden fir diesen
Zweck Epoxidharze, Acrylate und auch Polyurethane verwendet. Ein Potential fir die Zu-
kunft dieser Klebetechnik liegt im Ertichtigen von Straflenbricken. Ein bereits Gbliches
Einsatzgebiet von Klebstoffen im Stahlbau stellt das AusgieBen von AnschluBBkonstrukti-
onen dar. Auch der hier einzuordnende Fassadenbau profitiert von der Klebetechnolo-
gie. Elastische Silikonverklebungen erséffnen den Fassadenbauunternehmen neue
Méglichkeiten.

3.4. 4 Glasbau

Im Glasbau kommen Klebstoffe, wie z.B. Polyvinylbutural (PVB) und Kunstharze bei der
Herstellung von Verbundglésern zum Einsatz. Weitere Anwendungsbereiche sind die Iso-
lierverglasung und der Glasfassadenbau mit Silikonen, welche bei linienférmigen tra-
genden Verklebungen Stand der Technik sind. Da der Trend im Glasbau in den lefzten
Jahren eindeutig weg von Halterungen hin zu geklebten Konstruktionen geht besteht hier
ein grofes Potential fir Anwendungen der Klebetechnik.
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3.4.5 Automobilbau

Die Automobilindustrie betreibt seit Jahrzehnten Forschungstétigkeiten mit dem Schwer-
punkt Figen gleichartiger Teile aus dem selben Material. Hierin besteht der gréfie Un-
terschied zur Bautechnik, wo meist unterschiedliche Materialien miteinander verklebt
werden sollen.

Heute wird aber auch im Fahrzeugleichtbau nach Klebetechniken gesucht, welche ein
Multi-Material-Design zulassen. Der Wunsch des Multi-Material-Design benétigt aber
eine genaue Kenntnis Gber die Leistungsfahigkeit und das Verformungsverhalten der Kle-
beschicht. Da es praktisch noch keine Kenntnis dariber gibt, werden Untersuchungen in
diese Richtung unternommen. Dies ist fir den Automobilbau von gréBerer Bedeutung,
da die geforderte Passgenauigkeit eine héhere als im Bauwesen ist. Die Bautechnik kann
von diesen erhofften Erkenntnissen jedoch profitieren und in weiterer Folge auf ihre Pro-
blemstellungen anwenden.

3.4.6 Flugzeugbau

Klebungen sind, da es sich dabei um eine leichte Verbindungstechnik handelt, traditio-
nell eine beliebte Verbindungstechnik im Flugzeugbau. Bei gréBeren Verkehrsflugzeugen
kann man alleine durch den Einsatz von Klebstoff anstelle von Nieten bis zu 4 Tonnen
an Gewicht sparen. Diese Ersparnis wirkt sich in weiterer Folge positiv auf den Treibstoff-
verbrauch aus.

Eine Fokker 27 aus dem Jahre 1953 ist jenes Flugzeugmodell bei dem prozentual ge-
sehen der meiste Klebstoff fir die Verbindungstechnik eingesetzt wurde. Bei diesem Flug-
zeug wurden 70% der Verbindungen aus einem Phenolharzklebstoff hergestellt.

Klebstoffe werden im Flugzeugbau in Fly-away- und Maintenance-Produkte eingeteilt.
Fly-away-Materialien verbleiben im Flugzeug und unterliegen deswegen héheren Qua-
litétsanforderungen (Brandschutz, mechanische Beanspruchung,...). Ein Beispiel fir ein
solches Produkt ist der Epoxidklebstoff der bei Rotorblétter oder dem Leitwerk eingesetzt
wird. Maintenance-Klebstoffe verbleiben am Boden und sind somit kein fixer Bestandteil
eines Flugzeuges.
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3.5 Zukunft der Verbindungsmittel im Holzbau

[51; [18]; [191; [20]; [21]; [22]; [23]; [24]

Die Zukunft der einzelnen Verbindungsmitteltypen wird, den vorliegenden Untersuchun-
gen nach, in der Spezialisierung fir gezielte Anwendungen liegen. Jedes Verbindungs-
mittel hat in unterschiedlichen Anwendungsbereichen und bei speziellen Anforderungen
Vorteile, wie aus Abb. 2.36 ersichtlich wird. Neben der maximal aufnehmbaren Belas-
tung kénnen die Vorteile finanzieller Art oder rein durch die Art des technischen Einsatzes
begrindet sein.

eingeklebte
Nagel Schraube, Stabdibel, Bolzen Gewindestange
I I
klein Beanspruchung grof

Abb. 2.36 Einsatzgebiet der Verbindungsmittel nach der Gréfle der Beanspruchung

Schrauben wurden in Abb. 2.36 dem mittleren Beanspruchungsbereich zugeordnet, da
sie universell zum Einsatz kommen kénnen. Jedoch darf nicht unerwéhnt bleiben, dass
Schrauben sehr wohl auch hoch beanspruchbar sind. In die Gruppe der ,Hochleistungs-
verbindungen” fallen neben den eingeklebten Gewindestangen auch die Rohrverbinder
und Lochbleche auf die nun folgend eingegangen wird.

3.5.1 Eingeklebte Gewindestange

Bei eingeklebten Gewindestangen handelt es sich im Allgemeinen um eine steife Verbin-
dungstechnik, welche die Méglichkeit bietet, grofle Einzelkréfte in das Holzbauteil
(hauptsachlich Brettschichtholzkonstruktionen) einzuleiten. Die vorzuziehende Beanspru-
chungsrichtung ist jene in Richtung der Achse des Verbindungsmittel. Bei Beanspruchung
auf Abscheren sind die eingeklebten Gewindestangen wie Stabdibelverbindungen zu
behandeln. Eine weitere Belastungsart ist die Kombination aus den beiden vorher ge-
nannten. Eine Vorgabe beziglich des Winkels zwischen eingeklebtem Stahlstab und Fa-
serrichtung des Holzes gibt es nicht. Die Durchmesser der Gewindestangen liegen
zwischen 10 und 30 mm. Die Lange kann beliebig gewéhlt werden, wobei bei zu langen
Stében unter Druckbelastung das Ausknicken des Stabes zu bericksichtigen ist. Das
Uberschreiten einer bestimmten Lénge bei Zugbelsatung von eingeklebten Stébe bringt
keine Steigerung der Gbertragbaren Kraft mit sich. Siehe dazu Kapitel 4.

Um ein duktiles Verhalten der Verbindung sicherzustellen, werden bei axial belasteten
Stében Querschnittsreduktionen Uber eine gewisse Lénge angeordnet. Damit wird die
Méglichkeit eines Sprédbruchversagens des Holzes und Klebstoffes minimiert.
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Abb. 2.37 Beispiele fur Gewindestangen mit unterschiedlichen Durchmessern [5]

Stahlstébe, welche in die selbe Gruppe fallen wie Gewindestédbe sind Bewehrungsstébe
und Spezialstangen mit Grobgewinde (Dywidag, Swiss-Gewi). An diese werden die sel-
ben Anforderungen gestellt und es besteht auch kein Unterschied in der Handhabung.

3.5. 1.

Anwendungsbereiche

Eingeklebte Gewindestangen finden in folgenden Bereichen Anwendung:

driliche VerstérkungsmafBBnahme zur Vermeidung / Stabilisierung von Rissen
(Ausklinkungen, Lagerbereich, Firstbereich, auf Querzug beanspruchte
Trégerbereiche)

driliche Einleitung von groen Kréften

zur Herstellung eingespannter Stitzen im Holzbau

als Schubverstérkung (Vergleichbar mit der Bigelbewehrung im

Stahlbetonbau)

zur Ausbildung eines biegesteifen Stof3es

zur Ausbildung von Rahmenecken

bei Anschlissen bei Knotenpunkten von Fachwerktrdgern

bei Holz-Beton-Verbundelemente im Briickenbau
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3.5.1.2 Herstellung und Einbau

Beim Einbau der Gewindestange kénnen zwei Varianten angewendet werden. Bei der
ersten wird zuerst die Stahlstange in die Mitte des Bohrlochs (ev. Platzhalter verwenden)
eingesetzt und nachtréglich mit Klebstoff verpresst. Das Bohrloch muss dabei mit EinfGll-
und Entliftungsléchern versehen werden. Der Verpressvorgang ist abgeschlossen wenn
der Klebstoff ohne Luftblasen aus dem Entliftungsloch austritt.

Bei der zweiten Variante wird das Loch zuerst mit Klebstoff gefillt und die Gewindestange
nachtréglich mittig ins Loch eingesetzt. Zusétzliche Lécher sind dabei nicht erforderlich.

‘ Bohrung (1- 8 mm Lochspiel) ‘

!

‘ Bohrlochreinigung (Druckluft) ‘

! !

‘ Stahlstange einfihren ‘ ‘ Klebstoff einfillen (berechnete Menge)‘

‘ Einpressen von Klebstoff ‘ ‘ Stahlstange einsetzen ‘

| VORTEILE |
[

‘ gezieltere Verklebung ‘ ‘ geringerer Arbeitsaufwand ‘

Abb. 2.38 mégliche Varianten zur Herstellung von eingeklebten Gewindestangen

Wie aus Abb. 2.38 ersichtlich, muss, bevor eine der beiden Varianten zur Ausfihrung
kommt, das Bohrloch hergestellt und mit Druckluft gereinigt werden. Die Reinigung des
Bohrlochs ist von Néten, da Holzspéine und Ahnliches die Kraftibertragung zwischen
Klebstoff und Bohrlochwandung stéren kénnen. Weiters ist sicherzustellen das die ge-
samte Gewindestange vom Klebstoff umgeben wird, da sonst keine volle Kraftibertra-
gung zu gewdhrleisten ist. Diese Forderung ist auch in den entsprechenden Normen
festgehalten. In beiden Féllen ist die vorgeschriebene Aushértezeit des Klebstoffes einzu-
halten.
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Abb. 2.39 Waéhrend und nach dem Verpressen der Gewindestangen [20]

3.5.2 Eingeklebte Rohrverbinder

Bei eingeklebte Rohrverbindungen handelt es sich um ein noch nicht geregeltes Baupro-
dukt. Dieses Verbindungsmittel weist die selben Vorziige, wie eingeklebte Stahlstabe bei
einer deutlich héheren Tragfahigkeit, auf. Bei dieser Verbindungsmittelart, wird im Ge-
gensatz zu den eingeklebten Gewindestangen, sowohl die Adhésion als auch die me-
chanische Verzahnung zwischen Stahlteil und Klebstoff zur Kraftibertragung ausgenutzt.
Die bevorzugte Belastungsart ist auf Druck und Zug parallel zur Faserrichtung. Jedoch
ist auch eine Abscherbeanspruchung z.B. bei einer Stitzeneinspannung durch Windbe-
lastung oder im Auflagerbereich méglich.

Bei diesen Verbindungsmitteltyp handelt es sich um rohrférmige Verbundanker, die in
eine Ringnut im Holz eingeklebt werden. Dazu wurden an der MPA Wiesbaden seit lan-
gerer Zeit Untersuchungen durchgefihrt. Dabei kommen Rohrverbinder vom Typ HSK-
RV-T5 aus S235JR Stahl zum Einsatz. Die 3 mm starken und 125 mm langen Stahlrohre
werden mit einem Gewinde an den Oberflachen versehen. Der Durchmesser des Rohres
betragt 48 mm (siehe Abb. 2.41). Um einen Schraubanschluss zu erméglichen, besitzt
die angeschweifite Kopfplatte ein M16 Gewinde. Die Schlitze (Breite: 3 mm, Ladnge: 100
mm) in Langsrichtung dienen zur besseren Verteilung des Klebers und der damit verbun-
denen Minimierung der Luftblasen.
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Abb. 2.40 Links: Beispiele fur Rohrverbinder [19]; Rechts: Unterschied zwischen sandgestrahlter
und Gewindeoberflache [23]

Der grofie Vorteil dieses Verbindungsmitteltyps liegt in der wesentlich gréfieren Oberflé-
che (innen und auBBen am Rohrverbinder) die zur Kraftibertragung zur Verfigung steht.
Durch diese Mafinahme kann eine 3- bis 4-fach héhere Kraft, als bei den Gewindestan-
gen Ubertragen werden, wenn von den Geometrien (D>d) der beiden Verbindungsmit-
teltypen ausgegangen wird. Anders ausgedrickt beutetet dies, dass der Rohrverbinder
nur ein Viertel der Lange der Gewindestange haben muss, um die selbe Kraft Gbertragen
zu kénnen.

Die entsprechenden Tragféhigkeiten errechnen sich zu
Rowd = m-d-log-fo, bei Gewindestangen (2.1)
Roywd = m-2-D-lyg-f,,  bei Rohrverbinder (2.2)
Es bedeuten:

Bemessungswertes des Ausziehwiderstandes in N

S
e Durchmesser der Gewindestange in mm
Do AuBBendurchmesser des Rohrverbinders in mm
lag coeeeeeeeeeeeeieinns Einklebeldnge des Verbindungsmittel in mm
fo v charakteristischer Festigkeitswert in N/mm?

Ein weiterer positiver Effekt ist, dass der Holzquerschnitt durch die Fréasung nur minimal
geschwécht wird. Dies ist bei den bis jetzt verwendeten Verbindungsmitteln (Stabdibel,
Passbolzen,...) nicht der Fall.
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Abb. 2.41 Abmessungen eines Rohrverbinders [18]

3.5.2. 1 Anwendungsbereiche
Rohrverbindungen finden in folgenden Bereichen Anwendung:

. bei der Ausbildung von Knotenpunkten

. bei der Ausbildung von Rahmenecken
° zur Herstellung von Stitzeneinspannungen
. bei Haupt-/Nebentrageranschlissen

. bei der érilichen Einleitung grofler Kréfte

. zur Montage von Gelénderkonstruktionen
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3.5.2.2 Herstellung und Einbau

Bevor der Einbau des Rohrverbinders im Holz betracht wird, werden die Unterschiede in
der Herstellung der Rohrverbinder angefihrt.

Beim ersten Typ des Rohrverbinders wird, um die Verbundwirkung des Klebstoffs mit dem
Stahl zu erhdhen der Stahlteil sandgestrahlt. Dabei stellt die Préparierung der Innenseite
eine Herausforderung dar, da die Kopfplatte eine Barriere fir die Luft darstellt und somit
einen Luftpolster bildet.

Der zweite Typ wird nicht sandgestrahlt, sondern es werden Gewindegdnge an der In-
nen- und Aussenseite aufgewalzt. Dadurch wird eine Verbesserung der Verbundwirkung
zwischen Stahl und Klebstoff erzielt.

Als erster Schritt bei der Fertigung wird die Ringnut mit einem eigens dafir eintwickelten
Fraskopf (Abb. 2.42) ausgefrést. Die Holzspéne werden wahrend des Frésvorganges
durch die spiralférmigen Windungen an der Aussenseite des Fréskopfes nach aufien be-
fordert.

LTSN UL

Abb. 2.42 Fréaskopfaufsatz fir Bohrgerét [18]

Die Tiefe der Bohrung wird dadurch bestimmt, ob man den Abschluss des Rohrverbin-
ders plan mit dem Holz benétigt, oder den Verbinder etwas Gberstehen (3 bis 5 mm) las-
sen mochte. Nach dem Reinigen der Ringnut mit Pressluft ist der erste Schritt
abgeschlossen.

Abb. 2.43 Frasnut im Stirnholz nach der Fertigstellung [18]
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Im zweiten Schritt wird der Klebstoff in die Frésnut gepumpt. Dabei wird Gber eine Dise
das Bohrloch, vom Boden beginnend mit Klebstoff befillt. Durch diese Art der Befillung
stellt man eine gleichméfige Verteilung des Klebstoffs in der Frasnut sicher. Die durch-
schnittliche Fillmenge bei einer Verbindung liegt zwischen 60 - 70 cm3. Als Anhaltspunkt
for die Fullmenge kann der mittlere Holzzapfen dienen. Ist die Oberkante des Holzzap-
fens erreicht, befindet sich ausreichend Klebstoff in der Frésnut.

Bei dem dritten Schritt wird nun der Rohrverbinder eingesetzt. Dies geschieht unter lang-
samem Eindricken von Hand mit gleichzeitigen Drehbewegungen (fur eine bessere Ver-
teilung des Klebstoffs). Dabei ist darauf zu achten, dass der Stahlteil mittig in der Frésnut
sitzt, damit die gesamte Oberfléche ausreichend mit Klebstoff benetzt ist.

Als letzter Schritt wird nun nach ungeféhr 10 Minuten (bei Raumtemperatur) der heraus-
gedrickte Klebstoff entfernt. Die erste Belastung sollte frihestens nach einer Stunde er-
folgen.

3.5.3 Eingeklebte Lochbleche

Eingeklebte Lochbleche sind eine kraft- und formschlissige Verbindungstechnik und stel-
len eine weitere Méglichkeit zu herkémmlichen kraftschlissigen Verbindungen dar. Un-
ter einem Lochblech versteht man Stahlformteile, welche in einem bestimmten Raster
Lochungen besitzen. Die Gblichen Dicken dieser Bleche reichen bis 2,5 mm. Die Durch-
messer der Loécher kdnnen zwischen 3 und 12 mm variieren. Zudem sind die Lochbleche
gut schweiflbar und auch verzinkbar. Eine ausreichende Verzinkung wird benétigt um
den Korrosionsschutz sicherzustellen.

Abb. 2.44 Beispiel fir ein Lochblech [48]

Zu diesen Verbindungsmitteltyp liegen noch wenige Versuchs- und Forschungsergebnis-
se vor. An der MPA Wiesbaden wurden hierzu Untersuchungen, tberwiegend an Rah-
menecken durchgefihrt und Bemessungsvorschlége fir eingeklebte Lochbleche
aufgrund der gewonnenen Kenntnisse abgeleitet. Weiters wurden an der MPA Wiesba-
den Untersuchungen zu Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mit Lochblechen durchge-
fohrt. Fir diese Verbindungstechnik ist bereits ein bauaufsichtliche Zulassung
(Z-9.1-557) vorhanden.
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Bei zwei Versuchen an Rahmenecken an der MPA Wiesbaden wurde jeweils ein Versagen
des Holzes festgestellt. Die Holz-Stahl-Klebeverbindung blieb jedesmal intakt.

Abb. 2.45 Beispiel eines vorgefertigten biegesteifen Rahmenecks mit Lochblechen [19]

Vergleichbar mit Lochblechen sind Streckmetalle. Dies sind spezielle kaltumgeformte
Stahlteile mit definierten Eigenschaften und Abmessungen. Bisher fanden diese Stahlteile
in der Holz-Beton-Verbundbauweise ihren Einsatz (sog. HBV-Systeme). Nun werden je-
doch auch Versuche mit eingeklebten Streckmetallen (HSK-System) bei Holz-Holz-Ver-
bindungen durchgefihrt.

3.5.3. 1 Anwendungsbereiche

Eingeklebte Lochbleche finden in folgenden Bereichen Anwendung:

. bei der Ausfihrung von Knotenpunkten
. in der Ausbildung von Rahmenecken
. bei der Herstellung von Stitzeneinspannungen

3.5.3.2 Herstellung und Einbau

Im ersten Schritt der Fertigung werden die Schlitze im Holz hergestellt. Als Werkzeug
kommt dabei meist eine Handkreisséige zum Einsatz. Die Tiefe und Breite der Fuge ist
durch das verwendete Lochblech bestimmt. Der Schlitz muss etwas breiter und tiefer aus-
gefihrt werden, damit das Lochblech komplett vom Klebstoff umgeben werden kann.
Zum Abschluss dieses Schrittes wird die Fuge mit Druckluft ausgeblasen um ungewollte
Holzspéne, welche die Kraftibertragung zwischen Klebstoff und Holz stéren, zu entfer-
nen. Ausgefranste Fasern missen, ebenso wie bei den Rohrverbindern, nicht entfernt
werden, da sie zu einer Traglaststeigerung fihren.
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Abb. 2.46 Herstellen der Fuge im Holz mit einer Handkreissége und Befillen mit Klebstoff [25]

Im zweiten Herstellungsschritt wird nun der Schlitz im Holz mit dem Klebstoff befillt. Da-
bei sollte man die Dise der Klebstoffspritzpistole am Boden der Fuge entlangfihren, da
auf diese Weise ein ungewollter Lufteinschluss vermieden werden kann.

Beim letzten Schritt zur Herstellung einer Verbindung mit eingeklebten Lochblechen wer-
den die Stahlteile von oben, mittig in den mit Klebstoff gefillten Schlitz, von Hand ein-
gedrickt.

Abb. 2.47 Eindricken des Lochblechs in die mit Klebstoff gefillte Fuge von Hand [25]
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KAPITEL

Regeln der Technik

In diesem Kapitel wird auf die Normung der folgenden eingeklebten Verbindungsmittel
eingegangen:

. eingeklebte Gewindestangen
. Rohrverbinder und eingeklebte Lochbleche

Die Analyse der verschiedenen Normen befasst sich mit den Berechnungsformeln und
Mindestabsténde fir die unterschiedlichen Beanspruchungsrichtungen. Weiters wurden
konstruktive Hinweise der jeweiligen Normen zusammengefasst.

Ein weiterer Abschnitt ist den grundsétzlichen Leistungsanforderungen und Prifverfahren
der Klebstoffe fir tragende Holzbauteile gewidmet. Den Abschluss dieses Kapitels bildet
eine Betrachtung der aktuellen Prifverfahren und Versuchsautbauten fir Klebeverbin-
dungen.

1 Eingeklebte Gewindestangen

[52]; [53]; [54]; [53]

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Normung von eingeklebten Gewindestangen im
Holzbau.

Folgende Normen wurden dabei einer vergleichenden Betrachtung unterzogen:

. DIN 1052:2008-12

Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken — Allgemeine Be-
messungsregeln und Bemessungsregeln fir den Hochbau
Ausgabe: Dezember 2008

. SIA 265:2003
Holzbau

Ausgabe: 2003
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. prEN 1995-2 Second draft
Draft Rules for Bonded-in Rods

Ausgabe: Mai 2003

«  ONORM B 4100-2
Holzbau — Holztragwerke, Teil 2: Berechnung und Ausfihrung

Ausgabe: Méarz 2004

1.1 Auszug aus DIN 1052:2008-12

1.1.1 Allgemeines

In der DIN 1052:2008-12 findet man unter Punkt 14.3 Festlegungen zu Verbindungen
mit eingeklebten Stahlstdben. Hierbei wird nicht zwischen eingeklebten Gewindebolzen
(= Gewindestangen) mit metrischem Gewinde (DIN 976-1) und Betonrippstéhlen (DIN
488-1) mit einem Nenndurchmesser (6 mm < d <30 mm) unterschieden. Fir Verbindun-
gen mit mehrere Gewindebolzen (Gruppenwirkung), welche in Richtung ihrer Stabachse
beansprucht und mit einem anderen Bauteil verschraubt sind, muss durch das Anziehen
der Muttern eine gleichmdaBige Verteilung der Zugkrafte in den Gewindebolzen gewdhr-
leistet werden. Weiters legt DIN 1052:2008-12 fest, dass die maximale Holzfeuchte
beim Einkleben der Stahlstabe héchstens u=15% betragen darf.

Unter Punkt 14.1 fordert DIN 1052:2008-12 von Herstellern von Klebearbeiten einen
Nachweis der Eignung. Was ein solcher Nachweis laut  DIN 1052:2008-12 alles in-
kludiert, kann aus Anhang A der selben Norm entnommen werden. Wird ein Klebstoff
verwendet, der nach DIN EN 301:2006-09 und DIN 68141 nicht als geeignet angese-
hen wird, ist ein gesonderter Nachweis der Eignung Uber eine allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassung zu erbringen.

Weiters wird unter Punkt 14.1 auf das Reinigen der Bohrlécher vor dem Einkleben der
Stahlstébe hingewiesen. Unter anderem wird angefihrt, dass bei Bohrlochdurchmes-
sern, welche gréfler als der AuBendurchmesser der Stahlstébe sind, der Klebstoff durch
nachtrégliches Injizieren eingebracht werden darf. Das nachtrdgliche Einsetzen der
Stahlstange in das bereits teilweise mit Klebstoff gefillte Bohrloch wird als weitere Vari-
ante angefGhrt. Hierbei ist jedoch sicherzustellen, dass der Klebstoff die Hohlrdume zwi-
schen Stahlstab und Bohrlochwandung komplett schliefit. Der Eignungsnachweis fir den
Klebstoff mit den jeweiligen Vorgaben beziglich Planung und Ausfihrung der Klebear-
beiten ist zu bericksichtigen.

Seite 58



. Eingeklebte Gewindestangen

study research engineering test center

1.1.2 Beanspruchung rechtwinklig zur Stabachse

Sind Nachweise fir die Tragféhigkeit auf Abscheren bei eingeklebten Stahlstében zu fih-
ren, sind unter Punkt 12.2 entsprechende Regelungen angefihrt. Da eine eingeklebte
Gewindestange fur diesen Nachweis wie ein Stabdibel anzusehen ist, gelten die dort an-
gefuhrten grundlegenden Gleichungen. Als Durchmesser d ist in den Gleichungen fir
Betonrippenstdhle der Nenndurchmesser d; einzusetzen. Dabei dirfen die Werte der
Lochleibungsfestigkeit nach Punkt 12.3 um 25% erhdht in Rechnung gestellt werden,
wenn die Stahlstdbe rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes eingeklebt werden.

Werden Stahlstébe parallel zur Faserrichtung des Holzes eingeklebt, dirfen die charak-
teristischen Werte der Lochleibungsfestigkeit mit 10% der Werte fur rechtwinklig zur Fa-
serrichtung eingeklebter Stahlstdbe angenommen werden. Liegt der Winkel o zwischen
eingeklebtem Stahlstab und der Holzfaserrichtung zwischen 0° und 90°, so kann die Be-
stimmung des charakteristischen Wertes der Lochleibungsfestigkeit mittels Interpolation
erfolgen.

Die Mindestabstande, von rechtwinklig zur Stabachse beanspruchten Staben kann aus
Tab. 3.1 entnommen werden. Eine Darstellung der Bezeichnungen der Mindestabstdnde
istin Abb. 3.1 angefuhrt.

1 2
an = 5 d
: parallel zur Faserrichtung 4y = 2,5 d
eingeklebte Stahlstébe '
GQ,T - 4 : d
a1 =3+2 cosa)-d
ap = 3-d
9 rechtwinklig zur Faserrichtung ayy =7 d (min. 80mm)
eingeklebte Stahlstébe ajc=7-d-sina(min. 3 -d)
GQ,’[ = 3 : d
OQ,c =3 d
Tab. 3.1 Mindestabsténde von rechtwinklig zur Stabachse beanspruchten eingeklebten

Stahlstében nach DIN 1052:2008-12
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Abb. 3.1 Definition der Mindestabsténde der Stahlstébe nach DIN 1052:2008-12

Besteht ein Abstand e (siehe oben) zwischen der Holzoberfléche und dem Lastangriffs-
punkt, so hat dies bei der Ermittlung der Tragféhigkeit der Verbindung bericksichtigt zu

werden.
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1.1.3 Beanspruchung in Richtung der Stabachse

Laut DIN 1052 sind bei eingeklebten Stahlstdben, welche in Richtung der Stabachse be-
ansprucht werden, beim Nachweis der Tragféhigkeit folgende Versagensmechanismen
zu bericksichtigen:

. Versagen des Stahlstabes,
. Versagen der Klebefuge bzw. des Holzes entlang der Bohrlochwandung und
. Versagen des Holzbauteils.

Falls die Méglichkeit einer ungleichmaBigen Belastung der Verbindung besteht, muss die
Tragfahigkeit des Stahlstabes maBgebend fir die Gesamttragfahigkeit der Verbindung
sein und nicht die Festigkeit der Klebefuge oder die Festigkeit des Holzes. Weiters darf
die Fugendicke der Klebeverbindung jenen Wert, der fir den Klebstoff im Eignungsnach-
weis angegeben ist, nicht Uberschreiten.

Zur Berechnung des Bemessungswertes des Ausziehwiderstandes von eingeklebten
Stahlstaben gibt die DIN 1052:2008-12 folgende Gleichung an:

fy d’ Aef
Roxg = min ¢ 7 [N] (3.1)
’ mod Loy fi g
fog o Bemessungswert der Streckgrenze des Stahlstabes
in N/mm?
A v Spannungsquerschnitt des Stahlstabes in mm?
Lo wvvvmrrnmrrenrneeenn Einklebeldnge des Stahlstabes in mm
ferd e Bemessungswert fi; | nach Tab. 3.2 in N/mm?
1 2 3

wirksame Einklebeléinge | 4 des Stahlstabes

1 <250 mm | 250 mm < log <500 mm | 500 mm < l,g < 10 000 mm

Klebefuge zwischen
2 | f Stahlstab und 40 5,25 - 0,005 - I 4 3,5-0,0015 - Iy
Bohrlochwandung

Klebefuge zwischen
3 | fiox | Trageroberfliche und 0,75
Verstarkungsplatte

Klebefuge zwischen
Tréigeroberfléiche und
4 | figi | Verstarkungsplatte bei 1,50
gleichméBiger Einleitung

der Schubspannung

Die Angaben der Tabelle diirfen nur angewendet werden, wenn die Eignung des Klebersystems nachgewiesen ist.

Tab. 3.2 Rechenwerte fir charakteristische Festigkeitswerte in N/mm?2 fir Klebefugen bei
Verstérkungen laut DIN 1052:2008-12
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Dabei kann die Einklebelange |,g,mi, Uber folgende Bedingungen ermittelt werden:

0,5-d’
log. min = Max 3 mm 3.2
. {]O y o 3.2
d o Nenndurchmesser des Stahlstabes, in mm

Zusatzlich zu Glg. (3.1) ist die Zugspannung im Holz am Ende des Stahlstabes, bei pa-
rallel zur Faserrichtung des Holzes eingeklebten, zugbeanspruchten Stahlstében nachzu-
weisen. Die dabei pro Stab wirksame Querschnittsfléche des Holzes darf nicht gréBer als
36 - d? angenommen werden. Weiters sind die bei Queranschlissen verursachten Quer-
zugspannungen im Bauteil laut DIN 1052:2008-12 nach Punkt 11.1.5 nachzuweisen.

fF

Abb. 3.2 Queranschluss laut DIN 1052:2008-12

Folgende Mindestabsténde von in Richtung der Stabachse beanspruchten eingeklebten
Stahlstaben sind laut DIN 1052:2008-12 einzuhalten:

1 2

] parallel zur Faserrichtung ap=5-d
eingeklebte Stahlstébe ap.=25-d

ay = 4-d

5 rechtwinklig zur Faserrichtung ap=4-d
eingeklebte Stahlstabe aj.=25"-d
CIQ/C = 2,5 : C|

Tab. 3.3 Mindestabstéinde von in Richtung der Stabachse beanspruchten eingeklebten

Stahlstédben
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Die entsprechenden Darstellungen der Mindestabstédnde sind der nachfolgenden Abbil-
dung zu entnehmen.

+ 4 + 41— & 41—
& 4 <+ © ” 4 o ”
e I 3 4 | 22c CIBER:
il
[|]

!,ad

!ad

Abb. 3.3 Definition der Mindestabstéinde der Stahlstébe nach DIN 1052:2008-12

1.1.4 Kombinierte Beanspruchung

Tritt eine gleichzeitige Belastung der Stahlstébe durch Abscheren und Herausziehen auf,
so ist der folgende kombinierte Nachweis zu fihren

(%ad)i(gmjg] . 3.3)

ax,

Flad oeoeeeemeeennn Bemessungswert der Einwirkung quer zur Stabachse

Rig d «vveemeeemeeannns Ekel\rlr]]essungswerf der Tragféhigkeit quer zur Stabachse

Fod cveeermeeieennens I[SkeNrr]wessungswer‘r der Einwirkung in Stabachsenrichtung

Ropd ceevmeeemeeeannns EkeNriessungswer’r der Tragféhigkeit in Stabachsenrich-
tung [kN]
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1.2 Auszug aus SIA 265:2003

1.2.1 Allgemeines

Unter Punkt 6.10 der SIA 265:2003 sind Festlegungen zu Verbindungen mit eingeleim-
ten profilierten Stében angefihrt. Dabei wird der Einsatz dieser Stébe auf Bauteile, die
den Feuchteklassen 1 und 2 zuzuordnen sind, beschrankt. Daher gilt es fir die Austih-
rung von eingeklebten Stében, ein gleichbleibend zuverldssiges Verhalten des Klebstof-
fes (Kunstharz-Leim bzw. -Mértel) und seines Verbundes mit dem profilierten Stab und
dem Holz, innerhalb der angenommenen Temperatur- und Feuchtebereiche nachzuwei-
sen. Weiters sind Risse und Zwéngungen, welche aus einer Holzfeuchtednderung resul-
tieren zu berucksichtigen.

1.2.2 Beanspruchung rechtwinklig zur Stabachse

Fur rechtwinklig zur Stabachse beanspruchte, eingeklebte profilierte Stébe gelten die sel-
ben Bestimmungen wie fir Stabdibel bei dieser Belastungsart. Der einzige Unterschied
besteht darin, dass auf Grund der Profilierung ein reduzierter plastischer Biegewider-
stand einzufihren ist. Die entsprechenden Angaben zur Durchfihrung der Reduktion
sind unter Punkt 6.1.4.4 angefihrt.

1.2.3 Beanspruchung in Richtung der Stabachse

Laut SIA 265:2003 sind bei eingeleimten Stében, bei denen die Belastung in Stabrich-
tung erfolgt, folgende Tragsicherheitsnachweise zu fihren:

. Versagen des profilierten Stabs,

. Versagen des Klebstoffes und seines Verbunds mit dem profilierten Stab und
dem Holz,

. Versagen des Holzes entlang der Leimfuge,

. Versagen eines Holzteils im Bereich der Verbindung.

Folglich darf zwischen Klebstoff und profilierten Stab nur die mechanische Kraftibertra-
gung in Rechnung gestellt werden. Eine Beriicksichtigung der eventuell auftretenden
Haftung ist unzuldssig. Um eine gleichméBige Kraftverteilung bei Zugverbindungen auf
die Einzelstébe zu erhalten, muss die Dukiilitét jedes Einzelstabes ausreichend grof sein.
In der Regel wird duktiles Verhalten dadurch erreicht, indem ein Zugversagen des Stabes
mit dazugehérigen Verformungen mit ausreichender Sicherheit vor den anderen Versa-
gensmoglichkeiten eintritt. Ist dies nicht gegeben, ist von einer ungleichméaBigen Kraft-
verteilung auszugehen.
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In Bezug auf Druck- und Zugbelastung in Richtung der Stabachse wird laut
SIA 265:2003 kein Unterschied gemacht, daher sind die selben Kenngréfien fur beide
Belastungsrichtungen giltig. Weiters sind folgende EinflussgréBBen zu beriicksichtigen
wenn die Ausziehkraft in Richtung der Stabachse versuchstechnisch an reprdsentativen
Verbindungen bestimmt wird: Lochdurchmesser und Stabdurchmesser, Einleimlange,
Holzart, Festigkeitsklasse, Rohdichte, Holzfeuchte, Stahlgite und Profilierung, Eigen-
schaften des Klebstoffes, Winkel zwischen Stab- und Faserrichtung und Rand- und Zwi-
schenabsténde.

1.2. 4 Kombinierte Beanspruchung

Tritt eine Belastung der eingeklebten profilierten Stébe sowohl in Schaftrichtung als auch
rechtwinklig dazu auf, so muss laut SIA folgende Bedingung eingehalten werden:

(%{)2 + (%)2 <1 (3.4)

Fad ceeeemeeerneennnns Bemessungswert der Einwirkung in Stabachsenrichtung
[kN]

Rox,d -eveeeveeemeennnens Bemessungswert der Tragfahigkeit in Stabachsenrich-
tung [kN]

P Bemessungswert der Einwirkung quer zur Stabachse
[kN]

Ryevvevmmniiiiiiiiiennn, Bemessungswert der Tragféhigkeit quer zur Stabachse
[kN]
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1.3 Auszug aus prEN 1995-2 Second draft, 2003-05

1.3.1 Allgemeines

Der in englischer Sprache verfasste zweite Entwurf der prEN 1995-2:2003-05 befasst
sich mit eingeklebten Stében, die fir einen Einsatz in den Nutzungsklassen 1 und 2 vor-
gesehen sind. Wéhrend der gesamten Lebensdauer einer Verbindung mit eingeklebten
Stében muss sichergestellt werden, dass der Klebeverbund zwischen Klebstoff und Stahl
bzw. Holz in den vorkommenden Temperatur- und Feuchtebereichen nicht versagt. Als
geeignete Stabe empfiehlt prEN 1995-2:2003-05 Gewindestangen oder Bewehrungs-
stébe.

Finden eingeklebte Stdbe in der Nutzungsklasse 2 Anwendung, so hat eine Reduktion
der entsprechenden k.4 - Werte, wie unter EN 1995-1 Punkt 3.1.3 angegeben, um
20% zu erfolgen. Weiters legt die prEN 1995-2 fest, dass die Bestimmung der Scherfes-
tigkeit der Klebung und deren Verbund mit dem Stahl und Holz anhand von Versuchen
zu erfolgen hat.

Zusétzlich zu den zuvor erwéhnten Bestimmungen sind folgende Anhaltspunkte fir die
Herstellung von eingeklebten Staben angefihrt,

. die Bohrlochwandung hat mit scharfem Werkzeug hergestellt zu werden,

. werden Stdbe in einer Gruppe angeordnet, so ist deren gleichméaBiges An-
ziehen sicherzustellen,

. eine vollkommene Fillung des Bohrloches mit Klebstoff ist zu gewdhrleisten
und

. zum Zeitpunkt des Einklebens der Stabe darf die Holzfeuchte u nicht mehr
als 15% betragen.

1.3.2 Beanspruchung rechtwinklig zur Stabachse
1.3.2. 1 Nachweise im Grenzzustand der Tragfdhigkeit

Fur rechtwinklig zur Stabachse belastete Stébe verweist die prEN 1995-2:2003-05 auf
die EN 1995-1-1 Punkt 8. Als Grundlage kénnen daher die Angaben fur rechtwinklig
zur Stabachse belastete Stabdibel herangezogen werden.

Nur 10% der Lochleibungsfestigkeit von normal zur Faserrichtung des Holzes eingekleb-
ter Stdbe darf bei parallel zur Faser des Holzes eingeklebten Staben in Rechnung gestellt
werden. Kommen Stébe unter einem Winkel a. zur Holzfaser zur Anwendung, so ist die
Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit durch eine lineare Interpolation zwischen den Wer-
ten for a=0° und a=90° moglich.
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1. 3. 2. 2 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fur Stébe, welche rechtwinklig zur Holzfaser eingeklebt werden, errechnet man den Ver-
schiebungsmodul K, in N/mm je Stab aus

Keor = 0,04 d prcg " [N/mm] (3.5)
Dabei bedeuten:
Dineanseeeessrsnnnnnnnns mittlere Rohdichte des Holzes in kg/m3
Ao effektiver Durchmesser des Stabes in mm
Anmerkung: Fir Gewindestangen ist der effektive Durchmesser unge-
fahr 90% des AuBendurchmessers; bei Bewehrungsstdben des Nenn-

durchmessers

Fir parallel zur Faserrichtung des Holzes eingeklebte Stabe errechnet sich K., aus

Kser =0, 08-d ‘pmecn]’s' [N/mm] (36)

Weiters gilt for Stédbe, welche unter einem Winkel o zur Holzfaserrichtung eingeklebt
sind, dass K, mittels einer linearen Interpolation bestimmt werden kann.

1.3.3 Beanspruchung in Richtung der Stabachse

Die Tragfahigkeit der eingeklebten Stabe soll laut prEN 1995-2 aufgrund der folgenden
mdglichen Versagensmechanismen bestimmt werden:

. Versagen des Stahlstabs

. Versagen der Klebung und des Klebeverbunds zum Stahl und Holz
. Versagen des Holzes angrenzend zur Klebung
. Versagen des Holzes (Ausziehen eines ganzen Holzblocks)

Ausgehend von diesen Versagensmechanismen empfiehlt prEN 1995-2:2003-05, dass
die Gesamttragfahigkeit der Verbindung durch die Tragféhigkeit des Stahlstabes be-
grenzt wird.
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prEN 1995-2:2003-05 gibt folgende Randabsténde und Absténde untereinander an

rs_db{dd}« 2,5&{_“. ﬁi‘ ’_1‘__2,50’

1l TR
| -
H! H H H |
2,5d| 5d| | 2,5d
| — -
a ’__—‘ g
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Abb. 3.4 Definition der Mindestabstédnde der Stahlstébe nach prEN 1995-2:2003-05

Die minimale Einklebeldnge |, i, errechnet sich aus folgender Bedingung:

2
|cd,min = max {O,5d (37)
10-d
L min veeeeeee e minimale Einklebeldnge in mm
d o AuBendurchmesser des Stabes in mm

Die Variable d bezieht sich entweder auf den Auflendurchmesser des Stabes, oder falls
die Festigkeit der Klebung nicht mafligebend ist, auf einen dquivalenten
Durchmesser d.,,. Bei Gewindestangen ist der AuBendurchmesser gleich dem Nenn-
durchmesser. Fir die meisten Bewehrungsstédbe ist der AuBendurchmesser um 10% gré-
fer als der Nenndurchmesser.
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1.3.3.1

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Der charakteristische axiale Widerstand eines Stahlstabes bei Zugbeanspruchung folgt

aus:

mit

fy,k : Aef
Foxr = min tanh @ [N] (3.8)
n'dequ'la'{oxk'
: ®
0,016 -1
o= ——° (3.9)
A dequ
foboe charakteristische Flieigrenze in N/mm?
Agteviiiii effektiver Stabquerschnitt in mm?
o dquivalente Stabdurchmesser in mm
Lo Einklebelange in mm

fox = 5,5 N/mm?

Bei Druckbelastung der Stahlstdbe mit einer Bemessungslast von 300 N/mm? hat zusétz-
lich eine Stabilitatsuntersuchung auf deren Ausknicken zu erfolgen. Weiters lasst sich die
effektive Flache A, (Abb. 3.5), welche zur Berechnung des Holzversagen bei parallel zur
Holzfaserrichtung eingeklebten Staben bericksichtigt werden darf, wie folgt ermitteln:

3-d von der Mitte des Stabes aus in alle Richtungen,

die effektive Fléche, wenn zum Rand hin weniger als 3-d und untereinander
weniger als 6-d vorhanden sind

1 6d 6d 3d

- -+ - ] ’47
------------ F i} +
o E— —————— ax Bk o] fo] 0 o .
R = o A
__________ 1 ————— = ax Ek (o] (o] 0 © I

L
............ o
___________ 1 ——— Fax,Ek o o o © |

-

Abb. 3.5

effektive Bruchfléchen bei auf Herausziehen beanspruchten, eingeklebten Stében
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Werden mehrere Stébe parallel zur Faser des Holzes eingeklebt ergibt sich die maximale
Tragfahigkeit des einzelnen Stabs zu:

Foxri = ok A [N] (3.10)
F s Rk cvveeemeeeiieens charakteristische Tragfahigkeit eines Stabs in N

fr O eeevmeeemeeeieeen charakteristische Zugfestigkeit des Holzes in N/mm?
Agfeveiiiiiiaiiin, effektive Bruchflache des Holzes in mm?

1. 3. 3. 2 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Der Verschiebungsmodul K, in N/mm je Stab kann laut prEN 1995-2:2003-05 wie

folgt ermittelt werden

K., = 0,004-d"%.p ...""°. [N/mm] (3.11)
doeeeei, Durchmesser des Stabs in mm
Prnean «+eeeerrererenes mittlere Rohdichte des Holzes in kg/m3

1.3. 4 Kombinierte Beanspruchung

Bei kombinierter Beanspruchung sollte folgende Bedingung erfGllt werden

Fox,Ed 2 (Fla,Ed 2
(F d) " Flu,Rd) <1 . (3.12)

ax, R

Fafdemeeeeemmeeainnnn Bemessungswert der Einwirkung in Stabachsenrichtung
[kN]

F R veeeeemeeeinnenns Bemessungswert der Tragfahigkeit in Stabachsenrich-
tung [kN]

Fla fd -vveeemmeeerneens Bkemessungswerf der Einwirkung quer zur Stabachse
[kN]

FlaRd eevmeeereeemeen. Fkilr?essungswerf der Tragfahigkeit quer zur Stabachse
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1. 4 Auszug aus ONORM B 4100-2:2004-03

1.4.1 Allgemeines

Unter Punkt 5.2.10 definiert die ONORM B 4100-2:2004-03 Regeln fir den Gebrauch
von in Holz eingeklebten Gewindestangen. Dabei wird als erster Hinweis angegeben,
dass der Einsatz von eingeklebten Gewindestangen an direkt bewitterten Oberfléchen
unzuléssig ist.

Weiters sind nur Klebstoffe zuldssig, welche fugenfillende Eigenschaften (z.B. Zwei-
Komponenten-Epoxidharzkleber) besitzen. Die Stahlgiten 4.6 bis 8.8 sind laut
ONORM EN ISO 898-1 Voraussetzung fur Gewindestangen mit einem Durchmesser
von 8 mm bis 24 mm. Die Bohrlochdurchmesser sind um 15% gréf3er als die Nenn-
durchmesser der Gewindestange auszufihren. Die Anforderungen von Punkt 5.2.9
(,Verklebungen sind nur dann zuldssig, wenn aufler geschulten Kréften auch entspre-
chende Werkseinrichtungen zur Verfigung stehen. Es dirfen nur Klebstoffe verwendet
werden, die nach ONORM EN 302-1 bis 4 bzw. DIN 68 141 geprift wurden und die An-
forderungen entsprechend ONORM EN 301 erfillen. Die Anweisungen der Klebstoffher-
steller sind genauestens einzuhalten.” [55]) sind fir den Einbau und das Aushérten
einzuhalten.

Anhand von Konstruktionskriterien und Bemessungsformeln wird die statisch erforderli-
che Einklebetiefe wie folgt festgelegt:

= 10-d>100mm (3.13)

d o Nenndurchmesser der Gewindestange in mm
1.4.2 Beanspruchung rechtwinklig zur Stabachse

Die Bemessung von rechtwinklig zur Schaftrichtung belasteten Gewindestangen hat
auf die selbe Weise wie fir einschnittig  beanspruchte  Stabdibel
(ONORM B 4100-2:2004-03 Punkt 5.2.6) zu erfolgen. Erfolgt die Anordnung der Ge-
windestangen wie in Abb. 3.6, muss die zuléassige Ubertragungskraft mit 10% der Loch-
leibungsfestigkeit parallel zur Faser angesetzt werden.

IQlQ QlQ
< =
N AN
0 0o 0 0o
P —. - P -
= =
™ [s9]
—p o—p - — o—t -

] =
3d| 4d o 3d| 4d ol

Abb. 3.6 Definition der Mindestabsténde der Stahlstébe nach ONORM B 4100-2:2004-03
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1.4.3 Beanspruchung in Richtung der Stabachse

For den Nachweis auf Herausziehen der Gewindestangen sind  laut
ONORM B 4100-2:2004-03 die Berechnungsgleichungen von Nagelverbindungen
anzuwenden. Die Bemessungsformel fir die zulassige Ubertragungskraft auf Herauszie-
hen N7, lautet

NZ,zu| = BZ : dn *Sy - [N] (3]4)
dieeeeeeeiiie Nageldurchmesser in mm

Sy verennnnnnnnnenaes wirksame Einschlagtiefe in mm

By oo, Faktor in N/mm?, betrégt fir runde Draht- und

Maschinenstifte B; = 1,3 N/mm?

Die maximal zuldssige Ubertragungskraft der Klebeverbindung berechnet sich aus:

. {Asp "Gy, 20l
F,,, = min [N] (3.15)
w-(d-1,15) 1, 1,

Pl ceeeeeeeiiens zuldssige Ubertragungskraft der Klebeverbindung in N
Agp oo, Spannungsquerschnitt der Gewindestange in mm?
Ol cvveenmeeneens zul. Stahlzugspannung der Gewindestange je

nach Stahlgite in N/mm?
doeeerii, Nenndurchmesser der Gewindestange in mm
Ty ol eeeevmeeeneeans Schubspannung in der Kontaktfléche Klebstoff/Holz

in N/mm?

1, = 1,7 N/mm”,wenn |, <250mm

ly
T, = 2,28—460, wenn 250mm < |, <500mm

l,
= 1,52—Tg§§, wenn 500mm < |, < 1000mm

Verankerungslénge in mm

T

zul

Die Flache, die zur Kraftibertragung bei parallel zur Faserrichtung angeordnete Gewin-
destangen herangezogen werden darf, soll maximal eine Seitenlénge von 6-d aufwei-
sen. Diese Flache wird in weiterer Folge fur den Holz-Nettoquerschnittsnachweis
verwendet. Erfolgt das Einkleben der Gewindestangen rechtwinklig zur Faserrichtung,
sind die Angaben aus dem Kapitel fir querzuggefdhrdete Stabanschlisse
(ONORM B 4100-2:2004-03 Punkt 5.2.11.1) zu beriicksichtigen.
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Die Mindestabstdnde fir in Richtung der Stabachse belastete Gewindestangen sind nach
Abb. 3.7 einzuhalten.

N
\ =
] =
[aV] Al
e
° ° — L] o %ﬁ*
] 5]
L] [ ] = [ ] ° _
= =3
3d 2d ls(/ 4 N
Sy —

Abb. 3.7 Definition der Mindestabsténde der Stahlstébe nach ONORM B 4100-2:2004-03

1.4.4 Kombinierte Beanspruchung

Bei eingeklebten Gewindestdben, die gleichzeitig von axialen Kréften und Querkréften
beansprucht sind, ist folgender Nachweis zu fihren:

re) 4 (52)
= +| == <1 3.16
(FN,zul Qzu| ( )
Flyor eeeereeeemeeanens Bemessungswert der Einwirkung in Stabachsenrichtung
[kN]
PN z0l eeeemeeemeeennenn Bemessungswert der Tragfahigkeit in Stabachsenrich-
tung [kN]
O Bemessungswert der Einwirkung quer zur Stabachse
[kN]
(© DU Bemessungswert der Tragfdhigkeit quer zur Stabachse
[kN]
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1.5 Gegeniberstellende Betrachtung und Gemeinsamkeiten
der Regelungen in den analysierten Normen

Die Definitionen fir eingeklebte Stahlstébe sind teilweise recht unterschiedlich. So ist bei-
spielsweise nur in der ONORM B 4100-2:2004-03 von eingeklebten Gewindestangen
die Rede. In DIN 1052:2008-12 hingegen werden die Begriffe Gewindebolzen und Be-
tonrippenstahl verwendet. Den allgemein giltigen Ausdruck eingeklebte profilierte Stébe
verwendet die SIA 265:2003, ahnlich wie in der prEN 1995-2:2003-05 in der einge-

klebte Stadbe beschrieben werden.

In DIN 1052:2008-12 und prEN 1995-2:2003-05 wird die maximale Holzfeuchte u
beim Einkleben der Stahlstébe mit maximal 15% beschrénkt. In der SIA 265:2003 und
ONORM B 4100-2:2004-03 hingegen, finden sich dazu keine Angaben. Hinweise,
dass eingeklebte Stahlstébe nurin den Nutzungsklassen 1 und 2 Anwendung finden dir-
fen, sind nur in der SIA 265:2003 (Feuchteklassen) und der prEN 1995-2:2003-05
(Nutzungsklassen) enthalten. Weiters fohrt die ONORM B 4100-2:2004-03 zu diesem
Thema an, dass der Einsatz an bewitterten Oberfléchen unzul@ssig ist.

In allen analysierten Normen wird an den Klebstoff die Anforderung gestellt, dass dieser
in der Lage sein muss, Uber die gesamte Nutzungsdauer der Verbindung den Klebever-
bund aufrecht zu erhalten. ONORM B 4100-2:2004-03 und DIN 1052:2008-12 stel-
len dariiber hinaus gesonderte Anforderungen an die Klebstoffproduzenten. Zusdtzlich

zu diesen Anforderungen enthalten die DIN 1052:2008-12 und prEN 1995-2:2003-05
Angaben Uber die Beschaffenheit des Bohrlochs vor dem Fillen mit Klebstoff.

Eine weitere Gemeinsamkeit aller Normen ist die Behandlung von rechtwinklig zur Sta-
bachse beanspruchter Gewindestangen. Hierbei wird auf die jeweiligen Unterpunkte for
die Berechnung von Stabdibel verwiesen. Die SIA 265:2003 gibt zusatzlich an, dass bei
Gewindestangen mit einem reduzierten plastischen Biegewiderstand, aufgrund der Pro-
filierung zu rechnen ist.

Weiters ist in den analysierten Normen, mit Ausnahme der SIA 265:2003 angefihrt,
dass die Lochleibungsfestigkeit, bei rechtwinklig zur Stabachse beanspruchten Stében,
wenn sie parallel zur Faserrichtung des Holzes eingeklebt sind, zu 10% der Werte von
rechtwinklig zur Faser eingeklebten Stében angenommen werden darf. Fir Winkel zwi-
schen 0° und 90° wird auf die Durchfihrung einer linearen Interpolation hingewiesen.

In der DIN 1052:2008-12 und ONORM B 4100-2:2004-03 sind Angaben Gber die er-
laubten Mindestabstdnde (Tab. 3.4) von rechtwinklig zur Stabachse beanspruchten
Stahlstaben angefihrt. In der SIA 265 und prEN 1995-2:2003-05 fehlen fir diese Be-
lastungsart detaillierte Angaben.
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ay ap
aj aje ay ap ag,c o
parallel zur ‘ . '
Faserrichtung 5d 2,5 4-d
DIN 1052
rechtwmkllg zur (3+2-cos a)-d 7-d-sin o 7.d 3 3. 3
Faserrichtung
parallel zur ‘ . '
. Faserrichtung 3d 2d 4
ONORM B 4100
rechtwinklig zur ‘ . '
Faserrichtung 3-d 2-d 4-d
Tab. 3.4 Vergleich der Regelungen zu Mindestabsténden von rechtwinklig zur

Schaftrichtung  beanspruchten  Stdben aus  DIN  1052:2008-12  und
ONORM B 4100-2:2004-03

For in Richtung der Stabachse belastete Stibe gibt die ONORM B 4100-2:2004-03
zwei zu fohrende Nachweise an. Ersterer behandelt die eingeleimten Gewindestangen
wie Nagel und verweist auf den Nachweis auf Herausziehen. Der Zweite legt die maxi-
mal zuléssige Ubertragbare Kraft der Klebefuge fest. In DIN 1052:2008-12 ist der selbe
Nachweis fir die Ubertragbare Kraft angegeben, bezeichnet diesen jedoch als Bemes-
sung des Ausziehwiderstandes. Um die zuldssigen Schubspannungswerte fir die Klebe-
fuge aus ONORM B 4100-2:2004-03 mit jenen aus DIN 1052:2008-12 und
prEN 1995-2:2003-05 vergleichen zu kénnen, ist eine Anpassung auf charakteristische
Werte notwendig. Dies erfolgt mittels eines Umrechnungsbeiwertes (2,1) aus

DIN V 20000 - 3.

6,0
\-E N
o —=-prEN 1995-2 Second draft;2003-05
< 50 .
::5 —— ONORM B 4100-2:2004-03
w
o)
>_°" =+—DIN 1052:2008-12
o 40
-
®]
2
3%
€t E30
2 Z
]
el
£ 2,0 1
2
=]
c
c
o]
& 10
o)
2
-
[¥]
v
0,0 : : : : : : : |
0 125 250 375 500 625 750 875 1000
Einklebelénge [mm]
Abb. 3.8 Zusammenhang zwischen der Einklebelénge und der Klebefugenfestigkeit in den un-

terschiedlichen Normen
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Fir Berechnungen von Verbindungen mit eingeklebten Gewindestangen wird in der
ONORM B 4100-2:2004-03 der Nenndurchmesser der Gewindestange mit dem Fak-
tor 1,15 multipliziert. prEN 1995-2:2003-05 gibt ebenso das selbe Nachweisverfahren
an, fixiert dabei jedoch den Wert der Schubspannung zwischen Klebstoff und Holz auf
5,5 N/mm?2. Dafir fohrt diese Norm jedoch den Ausdruck o ein, welcher vom &quiva-
lenten  Stabdurchmesser und der Einklebeldnge abhdngt. Weiters gibt die
ONORM B 4100-2:2004-03 nur Funktionswerte fir die Klebefugenfestigkeit bis 1000
mm an, daher kénnen dariber hinaus keine Werte ermittelt werden.

In Abb.3.8 und Abb.3.9 sind die drei in ONORM B 4100-2:2004-03 und
DIN 1052:2008-12 angegebenen Bereiche, fir die Funktionswerte, gut erkennbar. Die
unterschiedlichen Verlgufe der Funktionen for ONORM B 4100-2:2004-03 und
DIN 1052:2008-12 sind auf den Umrechnungsbeiwertes (2,1) zuriickzufihren, da die
angegebenen Funktionen in den beiden Normen betragsmafig Obereinstimmen. Die in
ONORM B 4100-2:2004-03 angegebenen zuldssigen Schubspannungswerte basieren
auf dem deterministischen Sicherheitskonzept, wobei hingegen die charakteristischen
Schubspannungswerte aus DIN 1052:2008-12 auf dem semiprobabilistischen Konzept
beruhen. Die Schubspannungswerte aus prEN 1995-2:2003-05 basieren ebenfalls auf
dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept.

120

100 e
é 80 -
(3]
D
2
©
-0
© 60 -
~
©
©
3=
S 40
vy
D
o
= —#—prEN 1995-2 Second draft;2003-05

20 - ..

—+—ONORM B 4100-2:2004-03
=—DIN 1052:2008-12
0 T T T T T : : )
0 125 250 375 500 625 750 875 1000
Einklebeléinge [mm]

Abb. 3.9 Zusammenhang zwischen der Einklebelénge und der Tragféhigkeit der Klebefuge in

den unterschiedlichen Normen (gewdhlter Nenndurchmesser: d = 16 mm)

In der SIA 265:2003 wird auf die Angabe von Gleichungen fir die Nachweisfihrung
verzichtet. Hingegen werden vier magliche Versagensformen angefihrt und welche Pa-
rameter bei einer versuchstechnischen DurchfGhrung, an reprasentativen Verbindungen,
zu beachten sind. Weiters wird erwéhnt, dass zwischen Druck- und Zugbelastung kein
Unterschied besteht und das die Bericksichtigung der Haftung zwischen Stahl und Kleb-
stoff unzuldssig ist.
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Angaben Uber Mindestabsténde (Tab. 3.5) von in Richtung der Stabachse beanspruch-
ten eingeklebten Stahlstaben findet man auBer in SIA 265:2003 in allen Normen. Diese
sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

[e}] az
a aye ajt ag ag,c a2t
parallel zur . .
Faserrichtung >d 25
DIN 1052
rechtwihklig zur 4-d 2,5-d 4-d 2,5d
Faserrichtung
parallel zur . .
Faserrichtung >d 25
prEN 1995-2
rech1wml<||g zur 5.d 4-d 5-d 2,5-d
Faserrichtung
parallel zur . .
Faserrichtung 3 2d
ONORM B 4100
rechtwipklig zur 3 4-d 3d 2-d
Faserrichtung
Tab. 3.5 Vergleich der Mindestabsténde der einzelnen Normen von in Schaftrichtung be-

anspruchten Staben

Eine Besonderheit der prEN 1995-2:2003-05 ist, dass diese Norm gesonderte Nach-
weise fir den Gebraustauglichkeits- und Tragféhigkeitsnachweis anfihrt. Dies gilt for
beide Belastungsrichtungen des Stabs. Der Nachweis der kombinierten Beanspruchung
erfolgt in allen vier Normen auf die selbe Weise. Die Bezeichnungen und Indizes werden
dabei in den jeweiligen Normen unterschiedlich gebraucht.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass eingeleimte Gewindestangen durch den
betriebenen jahrelangen Forschungsaufwand bereits Eingang in die Normung im
deutschsprachigen Raum gefunden haben. Fir die restlichen eingeklebten Verbindungs-
mittel liegt keine Normung vor. Durch eine Steigerung der Nachfrage an diesen Verbin-
dungsmitteltypen (eingeklebte Rohrverbinder und Lochbleche) seitens der Unternehmen
ist jedoch deren Bericksichtigung in den néchsten Jahren zu erwarten. Bevorzugte Ein-
satzgebiete kénnten die lokale Verstéarkung und das Einbringen von grofien Lasten in
Holzkonstruktion darstellen.

Im aktuell gultigen EUROCODE 5 (ONORM EN  1995-1-1:2009 und
ONORM EN 1995-1-2:2009) werden keine Angaben zu eingeklebten Gewindestan-
gen gemacht. Dies hat den Grund, da sich beim EUROCODE-Meeting (TU Delft 2003)
die anwesenden Delegierten darauf einigten, dass der damalige Wissensstand und die
Forschungsergebnisse nicht ausreichend fir die Aufnahme in die europdische Konstruk-
tionsnorm waren.
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2 Die Normung von Klebstoffen fir tragende
Holzbauteile

[56]; [57]; [58]; [591; [60]; [61]; [62]

In diesem Abschnitt werden die grundsétzlichen Leistungsanforderungen und Prifverfah-
ren fior Klebstoffe nach den europdischen Normen EN 301:2006-08 und
EN 302:2004-10 fir tragende Holzbauteile betrachtet.

2.1 Allgemeines

EN 301:2006-08 stellt an Klebstoffe, welche in Bauwerken fir tragende Zwecke einge-
setzt werden, die Anforderung, dass sie so feste und dauerhafte Verbindungen herstellen,
dass:

»...die Unversehrtheit der Klebung in der entsprechenden Nutzungsklasse wahrend der
erwarteten Lebensdauver des Bauwerks erhalten bleibt.” [56)]

Eine Klassifizierung zweier Klebstofftypen (I und Il - nicht néher beschrieben) erfolgt ent-
sprechend ihrer Eignung zum Einsatz in den gegebenen Klimabedingungen wie in Tab.
3.6 dargestellt.

Nutzungsklassen

Klima
Klebstofftyp | Temperatur Beispiele entsprechend der
entsprechend EN 1995.1-]
> 50°C | nicht festgelegt langerer Einfluss von 1,2,3

hohen Temperaturen

> 85% relative
<50°C |Luftfeuchte bei
20 °C

uneingeschrénkte 1923
Bewitterung r

beheizte und durchliftete
Gebdude, Schutz gegen
AuBenbewitterung,

< 85% relative
I <50°C |Luftfeuchte bei
20 °C

kurzzeitige Bewitterung

Anmerkung: 85% relative Luftfeuchte und 20 °C ergeben eine Holzfeuchte von ca. 20% in den Nadelh&lzern und
den meisten Laubhdlzern, und eine etwas geringere Feuchte in Holzwerkstoffen

Tab. 3.6 Klebstofftypen fir den Einsatz unter verschiedenen Klimabedingungen nach
EN 302:2004-10
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2.2 Prifung und Prifverfahren

Klebstoffe, welche der EN 301:2006-08 entsprechen, missen gemdaf folgenden Prif-
verfahren geprift werden und den Leistungsanforderungen entsprechen:

. Zugscherprifung

i Delaminierungsprifung
. Prifung auf Faserschadigung
. Prifung nach Schwindbeanspruchung

Bei den oben angefihrten Prifverfahren wird der Klebstoff und Harter unmittelbar vor
dem Auftragen gemischt. Das Auftragen sollte nach den Angaben des Herstellers erfol-
gen. Erfolgt der Auftrag vom Klebstoff und Hérter getrennt, so muss jeweils eine Dela-
minierungsprifung (EN 302-2) und Faserschadigungsprifung (EN 302-3) durchgefihrt
werden.

Weitere Prifverfahren, zur Ermittlung der Gebrauchseigenschaften des Klebstoffes, kén-
nen gefordert sein:

. physikalische Eigenschaften des fir den Einsatz vorbereiteten Klebstoffes

- dynamische Viskositét des gebrauchsfertigen Klebstoffes, nach
EN 12092

- pH-Wert der Klebstoffmischung und/oder des Klebstoffes, nach
EN 1245

. Einsatz des Klebstoffes

- Klebstoffauftrag mit der Angabe Gber die Art des Auftragens
(ein- oder zweiseitig) der Komponenten (einzeln oder gemeinsam)

- durchschnittliche Antrockenzeit in Minuten nach ENV 302-5

- Gebrauchsdauer (Topfzeit) in Stunden des gebrauchsfertigen Kleb-
stoffes nach EN 302-7

- Mindestpresszeit in Stunden nach EN 302-6

- Mindest- und empfohlene Temperatur fir den Klebstoffauftrag und
die Klebstoffaushértung

- Mindestpressdruck .
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2.2.1 Langszugscherprifung nach EN 302-1:2004-10

Die Zugscherprifung findet an verklebten Pritkérpern aus Buche (Fagus sylvatica L) statt.
Dabei wird eine einzelne Uberlappung, bestehend aus zwei rechteckigen Holzverbin-

dern, mit dinnen und dicken Klebefugen durch eine Langszugkraft bis zum Bruch belas-
tet.

=14

s+a

-

/) s

i i

Abb. 3.10 Prifkérper fir Langszugscherprifung nach EN 302-1:2004-10 [57]

e (150 = 5) mm: Gesamtlange des Prifkdrpers

Do (20,0 = 0,1) mm:  Breite des Pritkérpers

e (10,0 = 0,1) mm:  Lange der Uberlappung

S ettt (5,0 = 0,1) mm: Dicke der Platte

Ol e 30° bis 90°: Winkel zwischen den Jahrringen
und den zu verklebenden Flachen

< DEUUUUTTRRRPRRR (1,0 =0,1) mm: Dicke der dicken Klebstofffuge

Die EN 302-1 legt Mindestwerte (siehe Tab. 3.7), der mittleren Zugscherfestigkeit for
dinne (etwa 0,1 mm) und dicke (1,0 = 0,1 mm) Klebefugen fest.

Mindestwerte der mittleren Scherfestigkeit in N/mm?2
N d
B;J?ar:jlrunzr Fuge 0,1 mm Fuge 1,0 mm
Typ | Typ Il Typ | Typ Il
Al 10,0 10,0 8,0 8,0
A2 6,0 6,0 4,0 4,0
A3 8,0 8,0 6,4 6,4
A4 6,0 nicht erforderlich 4,0 nicht erforderlich
A5 8,0 nicht erforderlich 6,4 nicht erforderlich
Tab. 3.7 Mindestwerte der mittleren Zugscherfestigkeit fir dinne und dicke Klebstofffugen

an Prifkérpern aus Buche in N/mm?2 nach EN 302-1:2004-10
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Unter Punkt 5 und 6 in EN 302-1:2004-10 befinden sich ausfihrliche Angaben Gber die
erforderliche Prifeinrichtung und das Prifverfahren. Die Prifmaschine muss entweder ei-
nen konstanten Belastungsanstieg (2,0 = 0,5 kN/min) aufrechterhalten kénnen, oder es
muss die Maglichkeit fir eine konstante Vorschubgeschwindigkeit nach ISO 5893 gege-
ben sein. Das Prifverfahren richtet sich nach der in Tab. 3.8 angegebenen Art und Dau-
er der Behandlung der Prifkérper.

Bezeichnung Behandlung
Al Prifung direkt nach der 7-Tage-Lagerung im Normalklima [20/65]°
AD 4 Tage untergetaucht in Wasser bei (20 = 5) °C
Prifkarper werden in feuchtem Zustand geprift
4 Tage untergetaucht in Wasser bei (20 =+ 5) °C
A3 Konditionierung im Normalklima [20/65]° bis zur Ausgangsmasse®

Prifkérper werden im trockenem Zustand geprift

6 h in kochendem Wasser
A4 2 h untergetaucht in Wasser bei (20 + 5) °C
Prifkdrper werden im feuchtem Zustand geprift

6 h in kochendem Wasser
2 h untergetaucht in Wasser bei (20 = 5) °C

Konditionierung im Normalklima [20/65]° bis zur Ausgangsmasse®

A5

Prifkdrper werden im feuchtem Zustand geprift

@ Das Normalklima [20/65] ist definiert als Temperatur von (20 = 2) °C und relative Luftfeuchte von (65 = 5) %
b Die Grenzabweichung zur Ausgangsmasse betrégt +2% und -1%

Tab. 3.8 Art und Dauer der Behandlungsschritte vor einer Zugscherprifung nach
EN 302-1:2004-10

Die Scherfestigkeit der Pritkérper wird nach folgender Gleichung berechnet:

Bruchkraft

566 [N/mm2] (3.17)

Scherfestigkeit =

Die mittlere Scherfestigkeit aus 10 gultigen Prifungen stellt das Ergebnis der Prifung
dar. Als ungultig werden Prifungen angesehen, bei denen der Bruch im Holz bei einem
Wert unter eines festgelegten Minimums anstatt in der Klebeschicht erfolgt. Weiters gel-
ten Prifungen, bei welchen die Sichtprifung ergibt, dass der Klebstoff nicht korrekt auf-
getragen war, ebenfalls als ungltig.
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2.2.2 Delaminierungsprifung nach EN 302-2:2004-10

Die Delaminierungsprifung wird an verklebten Prifkérpern aus Fichte (Picea abies L)
durchgefihrt. Die laminierten Prifkérper werden vor der Prifung einem Bewdsserungs/
Trocknungs-Zyklus unterzogen. Die Bewdsserungsvorgénge erfolgen abwechselnd bei
hohem und niedrigem (Vakuum-) Druck. Die anschlieBende Trocknung erfolgt mittels ei-
nes Luftstroms mit hoher Geschwindigkeit. AbschlieBend wird das Ausmaf} der Delami-
nierung der Klebstofffuge bestimmt und in Beziehung zu der Gesamtlédnge der
Klebefugen an den Himholzfléchen gesetzt.

Eine Definition fir den Begriff Delaminierung lautet:

»Delaminierung ist die Trennung von Einzelschichten in Lagenhélzern (z.B. Brettschicht-
holz, Brettsperrholz), verursacht durch Versagen (Aufgehen, "Delaminieren") der Klebefu-
ge.” [49]

Muss eine besondere Eignung der Klebstoffe fir Laubhélzer, oder speziell behandeltes
Holz, nachgewiesen werden, so muss der verklebte Pritkérper aus der jeweiligen Holzart
hergestellt werden. Die Anforderung an die Bestdndigkeit gegen Delaminierung, nach
den entsprechenden Behandlungen werden in Tab. 3.9 dargestellt.

Maximale Delamination
Behandlungszyklus Klebstofftyp bei jeder Probe in %
hohe Temperatur | 5,0
niedrige Temperatur I 10,0
Tab. 3.9 Anforderung an die Besténdigkeit gegen Delaminierung in % nach

EN 302-2:2004-10

Um das in EN 302-2:2004-10 unter Punkt é definierte Prifverfahren durchfihren zu
kénnen, sind folgende Prifeinrichtungen von Néten. Ein Druckkessel, der einen Abso-
lutdruck von mindestens 635 kPa standhélt, eine Vakuumpumpe zur Reduzierung des
Absolutdruckes im Kessel, ein Umluftofen oder eine -kammer um definierte Temperatu-
ren einzuhalten, eine Waage und Werkzeug um die Klebefuge nach der Prifung auftren-
nen zu kénnen.

Nach einer definierten Verklebung und einer sieben tdgigen Lagerung im Normalklima
sind die Prutkérper in den Druckkessel einzubringen und gegen Aufschwimmen zu si-
chern. Weiters ist sicherzustellen, dass die Hirnholzfléchen ungehindert dem Wasser aus-
gesetzt sind. AnschlieBend erfolgt ein Verfahren mit hoher (Klebstofftyp 1) oder niedriger
(Klebstofftyp Il) Temperatur. Die beiden Verfahren unterscheiden sich lediglich in der
Trocknungszeit, -temperatur und der relativen Luftfeuchte. Die Luftgeschwindigkeit, mit
welcher die Prifkérper umstrémt werden ist bei beiden Verfahren die selbe. Ebenso un-
terscheiden sich die Prifverfahren, fir die Bewésserungsphase im Kessel, nicht.
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Die Berechnung der Delaminierung erfolgt fur jeden Pritkérper getrennt und das Ergeb-
nis muss auf 0,1% Prozent genau angegeben werden. Folgende Gleichung wird dazu
verwendet

D=:.100. %] (3.18)

Do, Delaminierung, in [%]

L Gesamtlange der Delaminierung an beiden Hirnholzflé-
chen in mm

g Gesamtlénge der Klebstofffugen an beiden Hirnholzfla-
chen in mm

2.2.3 Prifung der Querzugfestigkeit mit Einfluss von Saureschadigung der
Holzfasern nach EN 302-3:2006-01

Die Prifung der Faserschadigung erfolgt mit verklebten Prifkérpern aus Fichte (Picea
abies L). Dabei wird die Fugenverbindung zwischen zwei verklebten Hélzern einem defi-
nierten Temperatur- und Feuchtezyklus unterworfen und anschlieBend durch eine Quer-
zugbeanspruchung bis zum Bruch belastet.
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Abb. 3.11 Prifkérper fir Faserschadigungsprifung nach EN 302-3:2006-01 [59]

Unter Punkt 5 und 6 in der EN 302-3:2006-01 sind Angaben Gber die notwendige Pri-
feinrichtung und das Prifverfahren angefuhrt.

Die Prifmaschine muss entweder einen konstanten Belastungsanstieg (10 = 1 kN/min)
aufrechterhalten kénnen, oder es muss die Méglichkeit fir eine konstante Vorschubge-
schwindigkeit nach ISO 5893 gegeben sein. Weiters sind spezielle Halterungen
(Abb. 3.11), eine Klimakammer und ein luftdichter Glasbehdalter notwendig, um die Pri-
fung durchfihren zu kénnen.
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Nach einer Lagerung der Holzsticke in einem Klimakammer bis zur Massekonstanz er-
folgt die Verklebung, wobei besonders auf die Einhaltung der Klebstoffdicke (0,5 mm)
zu achten ist. AnschlieBend werden die Pritkérper zwischen sieben und 14 Tagen bei
definierten Klimabedingungen gelagert. Danach erfolgt fir die Halfte der Pritkérper
eine Klima- und Wechsellagerung nach den in Tab. 3.10 definierten Bedingungen. Ab-
schlieBend werden die verklebten Holzstiicke in die Prifmaschine eingebaut und bis zum
Bruch belastet.

Teil Dauer Temperatur relative Luftfeuchte
[h] [°C] (%]

A 24 50 £ 2 87,5 2,5
8 10+ 2 87,5x2,5

C 16 50 = 2 <20

Tab. 3.10 Bedingungen fur Klima- und Wechsellagerung nach EN 302-3:2006-01

Mit folgender Gleichung wird die Querzugfestigkeit je Prifkérper bestimmt

f, = 2\‘” : [N/mm?] (3.19)
| E R Querzugfestigkeit in N/mm?

Pl Bruchkraft in N

A Flache in mm?

Die mittlere Querzugfestigkeit wird aus acht giltigen Prifungen bestimmt und stellt das
Ergebnis der Prifung dar. Als ungiltig werden Prifungen angesehen, bei denen der
Bruch im Holz bei einem Wert unter eines festgelegten Minimums anstatt in der Klebe-
schicht erfolgt. Weiters gelten Prifungen, bei welchen die Sichtprifung ergibt, dass der
Klebstoff nicht korrekt aufgetragen war, ebenfalls als ungultig.
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2.2. 4 Prifung des Einflusses von Holzschwindung auf die Scherfestigkeit
nach EN 302-4:2004-10

Bei der Prifung des Einflusses des Holzschwindens auf die Scherfestigkeit kommen ver-
klebte Pritkérper aus Fichte (Picea abies L) zum Einsatz. Die doppelt Gberlappten Kreuz-
verbindungen mit einer 0,5 mm dicken Klebstofffuge werden bis zum Bruch mit einer
Druck-/Scherkraft belastet. Vor der Belastung erfolgt eine Trockenlagerung (40 = 2 °C,
30 = 2% relative Luftfeuchte und 0,7 = 0,1 m/s Luftgeschwindigkeit) der Prifkérper.

05 i
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130 140 L
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Abb. 3.12 Prifkérper zur Bestimmung des Einflusses von Holzschwindung auf die Scherfestigkeit
nach EN 302-4:2004-10 [60]
A, Klebefléche (100 + 0,1) mm x (100 = 0,1) mm
B Aluminiumrahmen
(o TTUUUUT Winkel des Jahrringverlaufes in Bezug auf die
Oberfléche []

Die erforderliche Prifeinrichtung und das Prifverfahren wird in der EN 302-4:2004-10
unter den Punkten 5 und 6 detailliert beschrieben.

Die Prifmaschine muss entweder einen konstanten Belastungsanstieg (20 = 5 kN/min)
aufrechterhalten kénnen, oder es muss die Méglichkeit fir eine konstante Vorschubge-
schwindigkeit nach ISO 5893 gegeben sein. Weiters ist eine Klimakammer von Néten
um die Prifung durchfihren zu kénnen.

Bei den unter definierten Bedingungen getrockneten und verklebten Prifkérper werden
die Uberstehenden Aufienlaschen gekirzt und vier zusétzliche Fichtenholzsticke auf die
Mittellaschen aufgeklebt, um eine gleichméBige Belastung sicherzustellen. Nach der
oben beschriebenen Trockenlagerung erfolgt noch eine weitere Lagerung der Pritkérper
im Normalklima bis zur Prifung. Abschlielend werden die verklebten Holzsticke in die
Prifmaschine eingebaut und Uber eine passende Prifplatte (P in Abb. 3.13) bis zum
Bruch belastet.
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Abb. 3.13 Prifkérper nach dem Kirzen der Aussenlaschen nach EN 302-4:2004-10 [60]

Die Scherfestigkeiten der Prifkérper wird wie folgt berechnet:

= IN/mm?] (3.20)
A

Tttt Scherfestigkeit in N/mm?2

F o Bruchlast in N

A, Flache = 20 000 mm?

Das Ergebnis der Prifung wird als, auf 0,1 N/mm?2, gerundeter Mittelwert der Scherfes-
tigkeit von drei Pritkérper angegeben. Dabei muss die mittlere Scherfestigkeit nach der
Schwindbelastung mindestens 1,5 N/mm? betragen.

2.2.5 Bestimmung der Mindestpresszeit nach EN 302-6:2004-10

In der EN 302-6:2004-10 lautet die Definition des Begriffes Mindestpresszeit:
»...kurzeste Presszeit (angegeben als Mittelwert von 10 Einzelergebnissen), die eine Zug-
scherfestigkeit von mindestens 4 N/mm?2 bei einer bestimmten Temperatur ergibt.” [61]

Bei der Bestimmung der Mindestpresszeit werden an Uberlappten Priftkérpern aus Buche
(Fagus sylvatica L) nach unterschiedlichen Abbindezeiten Zugscherprifungen vorgenom-
men. Dieser Prifvorgang wird so lange wiederholt, bis die ermittelte Festigkeit einen
Wert von 4 N/mm? erreicht hat.

Die Anforderungen an Prifeinrichtung und -verfahren sind den Punkten 6 und 7 der
EN 302-6:2004-10 zu entnehmen.

Neben den Prifeinrichtungen aus EN 302-1:2004-10 ist fur die Bestimmung der Min-
destpresszeit noch eine Warmekammer von Néten. Das Prifverfahren unterscheidet sich
von jenem in EN 302-1:2004-10 nur durch die Pressdauer und Klimabedingungen
(Tab. 3.11) vor der Belastung der Pritkarper.
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Pressdauer
Gruppe | Temperatur
2 h 4 h 8 h 16 h 24 h
a 15°C nicht gefordert a4 a8 alé a24
b 20 °C nicht gefordert b4 b8 b16 b24
C 30 °C c2 c4 c8 clé nicht gefordert
Tab. 3.11 Pressdauver und Klimabedingung nach EN 302-6:2004-10

2.2.6  Bestimmung der Gebrauchsdauer nach EN 302-7:2004-10

Die EN 302-7:2004-10 definiet den Begriff Gebrauchsdaver wie folgt:
,Davuer, die ein gebrauchsfertiger Klebstoff bei 20°C braucht, bis seine scheinbare Vis-
kositét auf 25 000 mPa-s angestiegen ist.” [62]

Die Uberwachung des Anstiegs der Viskositét eines festgelegten Klebstoffvolumens, bei
20°C, auf 25 000 mPa-s erfolgt mittels eines Brookfield-Viskosimeter. Das Funktfions-
prinzip, die Beschreibung und Kennwerte dieses Gerdtes sind detailliert in EN ISO 2555
angefGhrt. Der Viskosimeter besteht aus einem Viskosimeterkérper, sieben entnehm- und
austauschbaren Spindeln, einer Halterung fir das Viskosimeter und einem abnehmba-
ren Schutzbigel. Weitere erforderliche Prifeinrichtungen sind ein Becher, ein tempera-
turgeregeltes Wasserbad und ein Thermometer. Unter Punkt 6 der EN 302-7:2004-10
sind die genauen Anforderungen an die Prifeinrichtungen angefthrt.

Am Beginn des Prifverfahrens ist der Klebstoff nach den Angaben des Herstellers zu be-
handeln und mit den Komponenten zu vermischen. Das Viskosimeter muss ebenfalls
nach den Angaben des Herstellers eingerichtet werden. Dannach muss die vorbereitete
Klebstoffmischung von Hand an der Luft und spéter im Wasserbad gerihrt werden. Da-
bei ist die scheinbare Viskositét in Abstéinden von 15 Minuten, mittels des Brookfield-Vis-
kosimeter, zu bestimmt.

Die Zeitspanne zwischen tg und dem Zeitpunkt, wo die scheinbare Viskositét einen Wert
von 25 000 mPa-s erreicht hat, ist aufzuzeichnen. Dieser Zeitabschnitt stellt die Ge-
brauchsdauer des gepriften Klebstoffs dar.

Die scheinbare Viskositét des gepriften Klebstoffsystems errechnet sich nach folgender
Gleichung

n==k-I. [mPa-s] (3.21)
L1 PETT Viskositat, in mPa-s
Koo Koeffizient, der von der verwendeten Kombination aus

Drehzahl und Spindel abhéngig ist [-]
L, der auf der Skala abgelesene Wert []
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3 Prifung und Versuchsaufbauten von
Klebeverbindungen

[81; [171; [26]

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit den zur Zeit giltigen Klebstoffprifverfahren
— nicht nur den Werkstoff Holz betreffend — und den dabei ermittelbaren Eigenschaften.
Bei der folgenden Betrachtung wird das Hauptaugenmerk auf die zerstérenden Prifver-
fahren gelegt. Statische und dynamische Langzeitbeanspruchungen, sowie Alterungsein-
flisse und deren Prifmethoden finden in diesem Abschnitt keine Bericksichtigung. Fir
néhere Details wird auf [26] verwiesen.

3.1 Allgemeines

Die Wahl eines Prifverfahrens zur Ermittlung von Klebstoffkennwerten ist von mehreren
Faktoren abhéngig. So bestimmen die zu prifenden Parameter ebenso das Prifverfah-
ren wie die Moglichkeit einer zerstérenden oder zerstérungsfreien Durchfihrung. Vor der
Wahl des Prifverfahrens gilt es zu unterscheiden, ob physikalisch definierte Gréfien (z.B.
Glastbergangstemperatur) oder ein komplexes Beanspruchungsverhalten (z.B. Klebe-
festigkeit der Klebeverbindung) erfasst werden soll.

Die Prifverfahren mit komplexen Beanspruchungsverhalten, welche auch als ,technolo-
gische” Prifung bekannt sind, haben zum Ziel, bei relativ einfacher Durchfihrbarkeit die
in der Praxis auftretende Beanspruchungen nachzubilden. Dabei werden meist nicht nur
spezifische Stoffeigenschaften ermittelt, sondern ein Eigenschaftsbild. Dies bedeutet,
dass in die Prifung von Klebeschichten nicht nur deren Festigkeitseigenschaften einge-
hen, sondern auch das Verhalten der Figeteile und Grenzschicht. Aufgrund der gegen-
seitigen Abhédngigkeiten ist das Einhalten von definierten Prifverfahren erforderlich. Ein
Abweichen von den festgelegten Bedingungen hat zur Folge, dass die Aussagen keine
Vergleichsméglichkeiten zulassen.

Neben den genormten Prifverfahren in der Klebetechnik, sind ebenfalls anwendungso-
rientierte Prifmethoden, vorallem zur Qualitétssicherung in Firmen, von Relevanz. Je
spezifischer die Wahl des Prifkérpers und der -methode ist, desto zielsicherer ist die ge-
wonnene Aussage. Dies wird jedoch nicht selten auf Kosten der Vergleichbarkeit mit an-
deren Ergebnissen ,erkauft”.
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3.2 Zerstdrende Prifverfahren

Anhand von zerstérenden Prifverfahren sind Festigkeitswerte von Klebverbindungen er-
mittelbar. Die auf die Klebefldche bezogene Bruchlast stellt dabei das Ergebnis unter den
gewdhlten Randbedingungen dar.

Eine Unterteilung der Prifverfahren hinsichtlich ihrer Belastungsart erfolgt in statische
und dynamische Methoden. Damit gleiche und reproduzierbare Prifbedingungen ge-
schaffen werden, sind diese Prifverfahren in Normen festgelegt. Autf die wichtigsten wird
nun in weiterer Folge eingegangen.

3.2.1 Zugscherbeanspruchung

Die Prifung von Metallklebeverbindungen auf Zugscherbeanspruchung erfolgt nach
ONORM EN 1465:2009-06 ,Bestimmung der Zugscherfestigkeit hochfester Uberlap-
pungsklebungen”. Die Figeteile werden dabei in Richtung der Klebefléche durch Zug-
scherkrafte belastet. Eine Ergénzung zu den bereits erwéhnten Normen stellt die Norm
ISO 17212:2004 , Structural adhesives — Guidelines for the surface preparation of me-
tals and plastics prior to adhesive bonding” (nur in englischer Fassung erhdltlich)dar.

lg

| —=F
F - | A=lu-b

Abb. 3.14 Prifkérper zur Bestimmung der Zugscherfestigkeit

Als Ergebnis, im Sinne dieser Norm, gilt die Klebefestigkeit 15, wobei die héchste im Ver-
such erzielte Kraft F ., auf die Klebefléche A bezogen wird.

F
Tg = :2:” [N/mm?] (3.22)
TR eeeeeeeeeennnnnenneees Klebefestigkeit in N/mm?
F o ceeeeeeeeeeeeeenes maximale Kraft in N
A Klebeflache in mm?2

Diese zumeist im Zuge der Klebstoffentwicklung durchgefihrte Art der Klebstoffprifung
findet ihre Anwendung hauptsachlich in der Beurteilung der Brauchbarkeit und Gite,
unter definierten physikalischen und chemischen Beanspruchungseinflissen.

In der ONORM EN 1465:2009-06 wird vorgeschrieben, um eine exzentrische Belas-
tung in der Prifmaschine zu vermeiden, dass eine Verstarkung der Probe im Bereich der
Einspannung mittels Beilagen aus dem selben Material wie die Probe zu erfolgen hat.
Wird auf die Beilagen verzichtet, ergeben sich unter den genormten Bedingungen, laut
Untersuchungen von Habenicht [26], ca. 2% niedrigere Klebefestigkeitswerte.
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3.2.2  Schubbeanspruchung

Zur Prifung von Klebeschichten unter reiner Schubbelastung stehen zwei Verfahren zur
Auswahl.

Zum einen, durch eine zentrisch angreifende Last mit unendlich steifen Fugeteilen und

zum anderen, mittels einer Torsionsbeanspruchung. Beide Prifverfahren werden mit me-
tallischen Fugeteilen durchgefihrt und auf diese wird nun ausfihrlich eingegangen.

Klebschicht

\l’f

i

Abb. 3.15 ,dicke” Zugscherprobe und stumpf geklebte Rohrprobe [17]
3.2.2.1 ,dicke” Zugscherprobe

Aufgrund der zentrisch angreifenden Kraft entsteht bei diesem Prifverfahren keine Bie-
gemomentenbelastung fir die Klebeschicht. Somit erhélt man fir die Versuchsdurchfih-
rung quasi reine Schubspannungen in der Klebstoffschicht. Durch die Verwendung von
dicken Fugeteilen bei gleichzeitig geringer Uberlappungslénge wird eine Figeteildeh-
nung ebenso vermieden. Auf diese Weise wird dem Auftreten einer zusétzlichen Schub-
spannungsspitze in der Klebeschicht entgegengewirkt.

Die Anforderungen an diese Prifmethode und deren Durchfihrung sind in der Norm
ISO 11003-2:2001-12 ,Klebstoffe — Bestimmung des Scherverhaltens von Strukturkleb-
stoffen — Teil 2: Scherprifverfahren fir dicke Fugeteile” festgehalten. Aut Grundlage die-
ser Norm erfolgt die Ermittlung der Klebeschichtkennwerte Schubmodul, Schubfestigkeit,
Bruchgleitung, Schubspannungs-Gleitung-Beziehung und deren alterungsbedingte Ein-
flisse. Weiters wird dieser Versuch international als Basisversuch angesehen und ist mit
dem einachsigen Zugversuch (metallische und nichtmetallische) vergleichbar.
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3.2.2.2 Stumpf geklebte Rohrproben

Geklebte Fugeteile mit einer Torsionsbeanspruchung haben keine oder kaum praktische
Bedeutung, jedoch ist die priftechnische Erfassung der Verdrehscherfestigkeit von Inter-
esse. Der Grund hierfur liegt in der sehr homogenen Schubspannungsverteilung in der
Klebefuge. Diese gleichméfBige Spannungsverteilung entsteht, indem zwei starre Rohr-
kérperhdlften um ihre Léngsachse gegenseitig verdreht werden. Auf diese Weise wird der
Einfluss von Biege- und Zugspannung auf die Klebefestigkeit eliminiert. Dies hat weiters
zur Folge, dass in den Versuchen, hohere Festigkeitswerte (sieche Abb. 3.16), fur den sel-
ben Klebstoff, als bei der ,dicken” Zugscherprobe ermittelt werden.

40
Rohrprobe /"/\
© |_—="|  Zugscherprobe
= 20
[=)
p? _ 5,403 o1
10 dy, / dt=210"s
EP-Klebstoff (EP 13)
O L L

00 02 04 06 08 1,0
Y Y[

Abb. 3.16 Schubspannungs-Gleitungs-Verhalten fir zahmodifizierten EP-Klebstoff anhand ei-
ner Rohr- und Zugscherprobe (,dicke”) [17]

Die Definition der Verdrehscherfestigkeit lautet:

_ Mf 2
T, = W [N/mm?] (3.23)
mit
n-(D,*-D/
W, = —(Tg-—ﬁ—‘) (mm?] (3.24)
Ty eeeeeeeee e Verdrehscherfestigkeit in N/mm?2
Wy o Widerstand der Klebung in mm3

Moo auflere Torsionsmoment in Nmm
duBere Durchmesser des Rohrs in mm
innere Durchmesser des Rohrs in mm

Dieses Prifverfahren ist in ISO 10033-1:2009-09 , Furnierschichtholz (LVL) — Methoden
zur Prifung und Bewertung der Verklebung” genormt. Aufgrund der aufwendigen Pro-
benvorbereitung um eine Ubereinstimmung der Rotationsachsen der Hohlzylinder und
eine definiete  Klebstoffschichtdicke  sicherzustellen  wird jedoch die in
ISO 11003-2:2001-12 angefihrte Methode bevorzugt. Die anhand der stumpf gekleb-
ten Rohrprobe ermittelten Festigkeitswerte sind mit jenen der Torsionsscherfestigkeit 1
(Abschnitt 3. 2. 5) nicht vergleichbar. Um einer Verwechslung vorzubeugen, werden da-
her unterschiedliche Indizes verwendet.

Seite 91



Regeln der Technik ﬂTU
Grazm

3.2.3  Zugbeanspruchung

Die  Ermittlung der  Zugfestigkeit einer  Klebeverbindung erfolgt  nach
ONORM EN 15870:2009-07 ,Klebstoffe - Bestimmung der Zugfestigkeit von Stumpf-
klebungen”. Im Gegensatz zur Zugscherprifung wird die Klebeverbindung bei diesem
Prifverfahren nur durch Normalkréfte (senkrecht zur Klebefléche) beansprucht. Dieser
Prifmethode liegen relativ gut definierte Spannungsverhdélinisse zugrunde. Diese Tatsa-

che erméglicht eine gute Beurteilung der Kohésions- und Adhdsionseigenschaften von
Klebstoffen.

Ebenfalls wie bei der Torsionsbeanspruchung (Abschnitt 3. 2. 2. 2) ist auf eine Uberein-
stimmung der Rotationsachsen der Figeteile zu achten, um keine Verfélschung der Pri-
fergebnisse zu erzielen.

F -

Abb. 3.17 Probengeometrie zur Bestimmung der Zugfestigkeit
3.2.4 Druckscherbeanspruchung

Der in DIN 54 452 festgelegte Druckscherversuch dient der Ermittlung der Scherfestig-
keit von Klebstoffen in einer rotationssymmetrischen Klebefuge. Die Belastung erfolgt da-
bei in axialer Richtung. Die ermittelten Festigkeitswerte des Druckscherversuches
zeichnen sich, dhnlich dem Verhalten des Klebstoffes bei der Ermittlung der Verdreh-
scherfestigkeit (Abschnitt 3. 2. 2. 2) durch eine homogene Schubspannungsverteilung
aus.

Abb. 3.18 Probengeometrie zur Bestimmung der Druckscherfestigkeit
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Die Druckscherfestigkeit 1 errechnet sich aus der axialen Bruchlast F und der dazuge-
hérigen Scherflache A im rotationssymmetrischen Figespalt der Bolzen-Hulse-Klebung.

= 8 = 2
TR T D [N/mm?] (3.25)
TD e eeeeeeeeeeiiiieees Druckscherfestigkeit in N/mm?2
Foeeieeiees Bruchlast in N
A Scherfléche in mm2; A=m-D-|
Do, Bolzendurchmesser in mm

L Lénge der Hilse in mm
Weiters kann die Ermittlung der Druckscherfestigkeit an zweischnittig Oberlappten Kle-
bungen mit starren Figepartnern erfolgen. Diese Art zur Bestimmung der Druckscherfes-

tigkeit wurde bislang jedoch in keiner Norm bericksichtigt.

Die dazugehérige Gleichung lautet

_ FB 2
=5 b [N/mm?] (3.26)
TD e eeeeeeeeeannnenneees Druckschertfestigkeit in N/mm?
P Bruchlast in N
Ly eeeeeeeeiiie e Uberlappungslénge in mm
b Breite der Figepartner in mm

3.2.5  Torsionsbeanspruchung

Die Scherfestigkeit von Klebstoffen in einer rotationssymmetrischen Klebefuge in tangen-
tialer Richtung wird anhand der Prifmethode aus DIN 54 455 ermittelt. Wie bereits zuvor
erwéhnt ist die Torsionsscherfestigkeit nicht mit der Verdrehscherfestigkeit aus
Abschnitt 3. 2. 2. 2 zu verwechseln.

M

Abb. 3.19 Probengeometrie zur Bestimmung der Torsionsscherfestigkeit
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Die Torsionsscherfestigkeit t1 ermittelt man nach DIN 54 455 aus dem Bruchmoment
Mg, dem Figespaltradius r und der Klebeflache A.

T = rM—Z IN/mm?] (3.27)
£ Torsionsscherfestigkeit in N/mm?

Mg.oooeeie, Bruchmoment in Nmm

e Radius des Figespalts in mm

A Klebeflache in mm2; A=m-D-l

3.2.6  Schalbeanspruchung

Klebeverbindungen sind gegeniber schalenden Kraften sehr empfindlich, weshalb eine
Beanspruchung auf diese Weise aus konstruktiven Gesichtspunkten tunlichst vermieden
werden sollte. Um das Kohésions- und Adhasionsverhalten von Klebstoffen erfassen zu
kénnen bieten diese Prifmethoden jedoch Vorteile. Im Gegensatz zu den komplexen
Spannungszusténden (Schub- und Normalspannungen) der zuvor erwdhnten Belas-
tungsarten, sind Schélspannungen hauptséchlich durch das Auftreten von Normalspan-
nungen charakterisiert.

Fur die Bestimmung der Schdlfestigkeit gibt es unterschiedliche Prifverfahren und
-normen. Die einzelnen Methoden unterscheiden sich im Wesentlichen nur durch den
Schélwinkel. Nachfolgend werden einige Prifverfahren erwéhnt und deren normative
Festlegungen angegeben. Auf eine detaillierte Betrachtung wird an dieser Stelle verzich-
tet und auf [26] verwiesen.

Die wichtigsten Prifverfahren sind:

. Winkelschélversuch nach  ONORM EN ISO  11339:1996-12 und
ONORM EN 28510-1:1993-08

F ——— = = 1 —e=—F

Abb. 3.20 Probenform eines Winkelschélversuchs
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. Rollenschalversuch  nach  ONORM  EN 1464:2009-10  und
ISO 4578:1997-07

I

Abb. 3.21 Probenform eines Rollschalversuchs

. Folienschélversuch nach ONORM EN 28510-2:1993-08

I*

Abb. 3.22 Probenform eines Folienschélversuchs

. Klettertrommelschélversuch - keine ONORM- und DIN-Normung vorhan-
den

Die erwdhnten Prifverfahren sind im Gegensatz zum Zugversuch in ihrer Aussage Uber
die Kohésions- und Adhésionsfestigkeit der gepriften Klebeverbindungen signifikanter,
da die Beanspruchung der Klebeflache nahezu linienartig erfolgt. Weiters sind aufgrund
dieser Prifmethoden Ruckschlisse beziglich des Verformungsvermégen der Klebstoff-
schicht méglich. Niedrige Schélspannungswerte sind ein Indikator fir sprédes Klebstoff-
verhalten, im Gegensatz dazu kindigt eine hoher ermittelter Prifwert ein duktiles
Klebeverbindungsverhalten an. Bilden in diesem Fall die Festigkeitswerte keine Grund-
lage fir ein Berechnungsverfahren, so sind die gewonnenen Ergebnisse jedenfalls fir
vergleichende Betrachtungen wertvoll.
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3.2.7 Spaltbeanspruchung

Ebenso, wie bei den in Abschnitt 3. 2. 6 erwdhnten Schalbeanspruchungen, dienen Ver-
suche mit einer Spaltbeanspruchung der Ermittlung des Kohésions- und Adhésionsver-
halten von Klebstoffen. Die folgenden Spaltprifverfahren kénnen als eine Modifikation
der Schéalversuche angesehen werden. Der wesentliche Unterschied der beiben Prifme-
thoden liegt in den dickeren Figepartnern bei Spaltbeanspruchung. Diese Abweichung
hat zur Folge, dass ein Abschalen der Fugeteile aufgrund ihrer Steifigkeit nicht mehr
moglich ist und somit eine Spaltbeanspruchung erforderlich wird.

Die wichtigsten Prifverfahren sind:

. Biegeschdlversuch nach DIN 54 461

;F

Abb. 3.23 Probenform eines Biegeschélversuchs

. Keilspaltversuch nach DIN 65 448, auch bekannt als ,Boeing test”

100 bis 150
* Probendicke s : Aluminium 3,2 mm
Titan 2,0mm

Al
1 1,: Rissende vor Alterung
I; : Rissende nach Alterung

lo

Abb. 3.24 Probenabmessungen fir einen Keilspaltversuch [26]
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3.3 Zerstérungsfreie Prifverfahren

Zerstérungsfreie Prifverfahren (engl.: NDT — Non Destructive Testing) gewinnen neben
den in Abschnitt 3. 2 beschriebenen zerstérenden Prifmethoden immer mehr an Bedeu-
tung. Diese Art der Prifung erlaubt es, fehlerhafte Stellen in der Klebe- und Grenzschicht
frohzeitig zu erkennen und gegebenenfalls auszubessern. Fehler, welche die Festigkeit
einer Klebeverbindung negativ beeinflussen kénnen, sind z.B. Lunker, Poren, unzurei-
chende Benetzung der Figeteiloberfléche und viele weitere.

Der grofite Nachteil von zerstérungstfreien Prifmethoden liegt im Unvermégen, den er-
mittelten Prifwerten entsprechende Festigkeitswerte zuzuordnen. Diese Schwdache liegt in
der Tatsache begrindet, dass die Erfassung von eventuell unterschiedlichen Haftungs-
kraften von den diversen Verfahren nicht méglich ist. Aus diesem Grund kann auf zer-
stérende Methoden nicht génzlich verzichtet werden, da in vielen Féllen die verlorene
Haftwirkung zwischen Figeteil und Klebstoffschicht die Schwachstelle der Klebeverbin-
dung verkérpert. Somit kann festgehalten werden, dass ein leistungsféhiges Prifsystem
nur aus einer Kombination von zerstérenden und zerstérungsfreien Verfahren bestehen
kann.

3.3.1 Verfahren auf Basis mechanischer Vibration

In dieser Gruppe von zerstérungsfreien Prifverfahren ist vor allem die Ultraschallprifung
zu nennen. Bei diesem Prinzip erfolgt eine Abstrahlung von hochfrequenten Ultraschal-
limpulsen von einem Sender aus in die zu prifende Klebstofffuge. Auf der gegeniberlie-
genden Seite der Klebeverbindung wird ein Empfénger angebracht, welcher die Impulse
aufnimmt. Ultraschallwellen breiten sich in fehlerfreien, homogenen Werkstoffen unge-
stért und geradlinig aus. Treffen die Wellen jedoch auf eine Fehlstelle in der Klebe-
schicht, erfolgt mindestens eine teilweise Reflexion und sie gelangen zurick zum Sender.
Auf diese Weise sind fehlerhafte Stellen in der Klebstoffschicht zu lokalisieren.

3.3.2 Elektrische Verfahren

Eine Kapazitdtsmessung stellt die Grundlage dieser Verfahren dar. Die isolierende Kleb-
stoffschicht bildet zusammen mit den metallischen Figepartnern einen Kondensator. Die
Kapazitat éndert sich dabei mit der Dicke der Klebefuge und ist umgekehrt proportional
zu dieser. Untersuchungen zeigten, dass sich Schwankungen der Klebstoffdicke beson-
ders unterhalb von 0,1mm auBerordentlich stark auf die Kapazitdt auswirken. Aus die-
sem Grund sind fur dieses zerstérungsfreie Prifverfahren sehr gleichmaBige
Klebeschichtdicken von Néten. Als Ergebnis dieses Verfahrens wird das Verhélinis der
Kapazitéten einer fehlerfreien mit einer fehlerhaften Verklebung ermittelt. Eine Lokalisie-
rung der Fehlstellen ist mit dieser Methode nicht maglich. Fur Klebeverbindungen mit in-
dustrieller Verwendung wird dieses Verfahren nicht eingesetzt.
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3.3.3 Thermische Verfahren

Diese Prifverfahren ermitteln eventuell vorkommende Fehlstellen in der Klebeschicht an-
hand der Messung der Warmeleitféhigkeit. Aufgrund der guten Wéarmeleitfahigkeit me-
tallischer Fugeteile und einem damit verbundenen schnellen Temperaturausgleich sind
auBerordentlich empfindliche Messeinrichtungen erforderlich. Durch das Erwérmen ei-
ner Seite der Klebeverbindung mit einer Warmestrahlungsquelle und bei gleichzeitiger
Erfassung der Erwérmung der gegeniberliegenden Seite (z.B. mittels eines Infrarot-
Strahlungsintensitéts-Messgerdt) kénnen thermographische Bilder erstellt werden. Diese
gestatten eine Fehlerbewertung hinsichtlich Lage und Art anhand von Soll-Ist-Vergleiche.

3.3.4  Strahlungsverfahren

Da dinne Klebeschichten in Klebeverbindungen Réntgenstrahlen gegentber durchléssig
sind, ist dieses Prifverfahren fur die Erfassung von Fehlstellen unbrauchbar.

Die Neutronenradiographie stellt das wohl modernste zerstérungsfreie Verfahren zur
Materialprifung dar. Diese Methode beruht auf dem Durchdringungsvermégen von
Neutronen durch Werkstoffe. Anhand der spezifischen Wechselwirkungen mit der Mate-
rie entstehen Transmissionsbilder, welche Aufschlisse Uber die innere Struktur von Prif-
objekten (Klebstoffschichten) liefern. Das gesamte Prifsystem besteht aus einer
Neutronenquelle und einem Detektor hinter der durchstrahlten Probe. Mittels des Detek-
tors ist eine fléchenhafte Darstellung der Probe mit den enthaltenen Fehlstellen méglich.
Anhand der empfangenen Intensitét der Strahlung sind Rickschlusse auf die Art, Gréfle
und Lage der Fehlstellen méglich. Nachteil dieses zerstérungsfreien Prifverfahrens ist
der hohe technische und wirtschaftliche Autwand.
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KAPITEL

Theorie der mechanischen Verklebung

In diesem Kapitel wird auf theoretische Rechenmodelle zur Berechnung von Laschenver-
bindungen und rotationssymmetrischen Klebeverbindungen eingegangen. Ausgehend
von der sog. ,Volkersen-Theorie” werden weitere Ansdtze von einfachen Uberlegungen
bis zu komplexen Modellen dargestellt und einer vergleichenden Betrachtung unterzo-
gen.

Die angefihrten Theorien bilden die Grundlage fir die zur Zeit gebréuchlichen Berech-
nungsmethoden von Klebeverbindungen und gelten nicht nur fir den Bereich des Holz-
baus. Aus diesem Grund ist deren Kenntnis fir theoretische (z.B. in Form von
Parameterstudien), aber auch praktische Belange von Interesse.

] Allgemeines

[271; [30]

Die einfachste Form der Spannungsberechnung einer Gberlappenden Klebeverbindung
bei reiner Schubbeanspruchung lésst sich in der folgenden Form anschreiben.

F

™ TR <1, [N/mm?] (4.1)
Fo Kraft in Figeteillangsrichtung in N

e, Uberlappungsldnge in mm

Do Fugeteilbreite in mm

Tiny weeeeeeeeenniiinnens mittlere Schubspannung in N/mm?

(N POUT zulassige Zug-Scherbruchfestigkeit in N/mm?

Die Forderung in diesem Nachweis ist, dass die mittlere Schubspannung in der Klebe-
schicht nicht gréBer als die Zug-Scherbruchfestigkeit sein darf. Aus theoretischen Festig-
keitsanalysen ist jedoch nachweisbar, dass dieser Ansatz falsche Ergebnisse liefert.
Grund dafir sind die teils stark ausgepragten Spannungsspitzen des Schubspannungs-
verlaufs im Bereich der Uberlappungsenden. Begriindet kann deren Auftreten durch die
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hohen relativen Dehnungsunterschiede (Abb. 4.1) in diesem Bereich werden. Da dies in
Glg. (4.1) keine Bericksichtigung findet, ist dieser Bemessungsansatz vielfach nicht aus-
reichend und zu erweitern, damit die, fir die Bemessung maf3gebenden Spannungsspit-
zen mit in die Bemessung der Laschenverbindung eingehen.

unbelastet

dehnstarre Figeteile
AUl =Au2=Au3=Au4

zunehmendes &x

Abb. 4.1 Entstehung eines ungleichférmigen Schubspannungsverlaufs

Abb. 4.1 stellt drei einschnittige Uberlappungsklebungen bei unterschiedlichen Belas-
tungszusténden dar. Fir die oberste Darstellung befindet sich die gesamte Klebeverbin-
dung im unbelasteten Zustand.

Das mittlere Bild zeigt den Klebeverbund in einem beanspruchten Zustand, welcher
durch die duBere Kraft F, erzeugt wurde. Aufgrund der Annahme dehnstarrer Figeteile
ergeben sich an allen Uberlappungsenden die selben Relativverschiebungen
(Au, = Au, = Aug = Au, ). Anhand der eingezeichneten Linien in der Klebeschicht ist er-
kennbar, dass sich der Klebstoff tber die gesamte Uberlappungsldnge gleichméBig ver-
formt. Bei diesem Werkstoffverhalten wiirden keine Spannungsspitzen entstehen und die
Schubdeformation des Klebstoffes wére Uber die gesamte Lange konstant und es wiirde
eine konstante Schubspannung in der Klebstoffschicht entstehen. Da dies jedoch nicht
der Realitét entspricht missen in weiterer Folge elastische Figeteile angenommen wer-
den.

Bei der letzten Darstellung befindet sich die einschnittige Klebeschicht ebenfalls in einem,
durch die Beanspruchung verzerrten Zustand. Im Gegensatz zum mittleren Bild wird nun
ein elastisches Verhalten der Figepartner angenommen. Da die Dehnung der Figeteile
in Léngsrichtung, ausgehend vom unbelasteten Ende zunimmt, kommt es zu unterschied-
lichen Relativverformungen entlang der Uberlappung. Dieses Verhalten verdeutlichen
die eingetragenen Linien im Bereich der Klebstoffschicht. Die gréBten Dehnungsunter-
schiede treten dabei an den beiden Enden der Uberlappungsklebung auf. Wéhrend der
eine Figeteil noch keine Dehnung erfahr, ist die Normalspannung im anderen bereits
auf den selben Wert, wie im ,ungestérten” Bereich angewachsen und somit ist auch die
zugehérige maximale Dehnung erreicht. Der mittlere Bereich in Léngsrichtung der Kleb-
stoffschicht erféhrt, wie aus Abb. 4.1 zu erkennen ist beinahe keine Relativverschiebun-
gen.
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2 Rechenmodelle fir den fldchenhaften Klebe-
verbund

[14]; [26]; [271; [28]; [29]; [30]; [31]; [32]

Der folgende Abschnitt gewdhrt einen Einblick in die unterschiedlichen Rechenmodelle
for flachenhafte Klebeverbindungen. Eingangs wird eine Schaftungs-Klebeverbindung
betrachtet und analysiert. Danach erfolgt eie ausfihrliche Darstellung der ,Volkersen-
Theorie” mit unterschiedlichen Verbundspannungsansétzen und ergénzenden Parame-
terstudien.

2.1 Geschdftete Klebeverbindung

Da die Schaftung als Einzelklebefléche bzw. als Keilzinken bei mehreren Klebefléchen
eine grof3e Bedeutung fir den Holzbau besitzt wird diese Klebeverbindung anfangs an-
hand einer mechanischen Betrachtung analysiert.

Fx——o

Abb. 4.2 Schaftung und Kréftezerlegung am schréigen Schnitt

Das obere Bild in Abb. 4.2 zeigt die Prinzipskizze einer Schaftung, wobei gut erkennbar
ist, dass die Klebeschichtdicke im Gegensatz zu der Figeteildicke gering ausféllt. Die
Richtung des Winkels o ist ebenfalls definiert. Im unteren Teil der Abbildung wird die
Kraftzerlegung am schrégen Schnitt durch die Klebstoffschicht dargestellt. Diese Zerle-
gung wird in weiterer Folge fir die Umrechnung der Kraft F, in Schub- (F;) und Normal-
spannungen (Fy) bendtigt.
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2.1.1 Berechnungsablauf

Die Giltigkeit der folgenden mechanischen Beziehungen ist nur fir Schéftungen mit Fi-
gepartnern aus dem selben Material gegeben. Besitzen die Figeteile unterschiedliche
Dehnsteifigkeiten ist das Problem statisch unbestimmt und eine Analyse sollte mittels FE-
Methode erfolgen.

Unter dem Schéftungswinkel o wird ein Schnitt durch die Klebstoffschicht gefohrt. Alle
weiteren Uberlegungen und Betrachtungen zur Schéftung werden auf diesen Schnitt be-
zogen. Die Schnittflachenorientierung ist durch die Normale x, gegeben (Abb. 4.2).

. Kraftzerlegung

Die an den Figeteilen in Langsrichtung angreifende Kraft F, wird in einem
ersten Schritt in eine Normalkraftkomponente Fy senkrecht zur Schnittflache
und eine Schubkraft F; tangential zur Schnittfléche aufgeteilt.

Fu = F, - cosa Fr = F, sina (4.2)
. Schnittfléche

Die Bestimmung der Schnittfléche A, ist notwendig um in weiterer Folge auf
Spannungen Ubergehen zu kénnen.

b-t A

A, = = (4.3)
cosa.  cosa
. Normalspannung in der Kleberschicht
_Fy  F-cosa 2
G, = A~ Alcosa O cos‘a (4.4)

= oe—— E eeee—— T . i . :l- . 1
Ty = A~ AJcosa (o sina- cosa =3+ G, sin2a (4.5)
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2.1.2 Parameterstudie

Die Abhdangigkeit der Normal- und Schubspannung vom Schéftungswinkel wird aus
Abb. 4.3 ersichtlich. Die an den Figeteilen angreifenden Schnittspannungen o, werden
dabei ab einem ausreichend groien Schéaftungswinkel (rund 85°, Tab. 4.1) fast vollstan-
dig (es verbleibt lediglich 5% Normalspannungsanteil) in Schubspannungen umgewan-
delt. Da die Normalspannungen in der Klebstoffschicht vernachléssigbar klein werden
kann dieser Spannungszustand vom Klebstoff gut aufgenommen werden.

| ﬁ"--\ H
s
B Bereich sinnvoller | 7
I_,=| o 0,75 Gy Schiftungswinkel >,//
o] & 05 S
;5 7
o0 =l e 7,
=]
E o /
E 025 =, 7
]
% 0
v 0 15 30 45 60 D 90
& Schiftungswinkel o[ *]—
[:*]
=)

Abb. 4.3 Verlauf der Normal- und Schubspannungen in einer Schéaftungsfléche [30]

Eine Spannungsreduktion in der Klebefuge beruht dabei nicht alleine auf der Krafttrans-
formation, sondern ist auch durch die vergréfierte Fléche begrindet.

i i e/ /%
1:1 45,00 0,50 0,50
1:3 71,57 0,10 0,30
1:5 78,69 0,04 0,19
1:8 82,87 0,02 0,12
1:10 84,29 0,01 0,10
1:15 86,19 ~0 0,07
1:20 87,14 ~0 0,05
Tab. 4.1 Normal- und Schubspannungen in Abhéngigkeit der Schéaftungsneigung

(gewdhlt: o, =10)

Aus Tab. 4.1 ist ersichtlich, dass die optimale Schaftungsneigung im Bereich von 1:10
bis 1:20 liegt, da die auftretenden Schnittspannungen o, fast génzlich Gber Schubspan-
nungen abgetragen werden. Dies kommt den Eigenschaften des Klebstoffes entgegen.
Schéftungsneigungen von 1:20 finden aufgrund des grofen Platzbedarfs jedoch eher
selten Verwendung. In der Praxis Ublich ~ 1:10.
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2.2 Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes (,Vol-
kersen-Theorie”)

Die wichtigste Theorie zur Beschreibung der Beziehung zwischen Spannung und Ver-
schiebung eines verschieblichen Verbundes am differentiellen Element stammt von Vol-
kersen aus dem Jahr 1938 [29].

Dieser Theorie liegt ein mechanisches Modell ,Lédngsgurt-Scheibe” zugrunde. Volkersen
nahm dabei eine Aufteilung der Funktionen zur Lastabtragung wie folgt vor: Die Fige-
teile Ubernehmen die Léngssteifigkeit der gesamten Verbindung und Ubertragen demzu-
folge die Langskrafte. Die zwischen den Figeteilen liegende Klebeschicht (Scheibe) tragt
Beanspruchungen ausschlieBlich tber Schub- und Querkréfte ab.

2, b2, 12 [ ‘ ‘

Fe

E1, b1, 1

Verschiebung der elastischen Figeteile

————————————— reine Schubverformung des Klebstoffes

Abb. 4.4 einschnittiges ,Langsgurt-Scheiben”-Modell

Weitere Grundannahmen bzw. Randbedingungen dieser Theorie sind:

. ein linear-elastisches Werkstoffverhalten der Figeteile und Klebstoffschicht,
. die Anteile aus der Biegebeanspruchung vernachlassigbar,
. gleichférmig verteille Normalspannungen in den Figeteilen Gber den ge-

samten Querschnitt und

. reine Schubbeanspruchung in der Klebstofffuge.
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2.2.1 Herleitung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes

In Abb. 4.5 ist der Figeteil 1 durch die Parameter E; und t; definiert. Der Figeteil 2 wird
durch E, und t, charakterisiert. E; steht fir den jeweiligen E-Modul der beiden Figepart-
ner. Die Variable t; gibt die zugehérige Dicke der Figepartner an. Die Breite b und die
Uberlappungslénge I, (hier d,) der Klebeverbindung sind fir beide Figeteile giltig.

F
E2, b, 12
t(x)-dA=t(x)-b-c4x —
\ | dx ‘
L =~ THdA!
| F=0-A=E1-€1-b
E1, b, 1
Abb. 4.5 freigeschnittene Elemente einer Klebeverbindung

Anhand der drei Grundbeziehungen der Elastostatik werden nachfolgend die Zusam-
menhénge fir ein differentielles Element aufgestellt:

E2, A2

—= N2+ dN2

/»Nwrdl\h
b

N2 -

E1, A1 —=X1, Ul

\ dx |

Abb. 4.6 differentielles Element: Figeteil 1, Figeteil 2 und Klebstoff
. Kinematische Beziehungen

Die differentielle Verschiebung der Figeteile (d,; und d;) wird nach der
Lange des differentiellen Elements (d,) abgeleitet. Dadurch erhélt man die
Dehnung der beiden Figepartner.

dU]

€ = E = U'] (46)
d
€y = f = U‘Q (47)
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. Werkstoffgesetze

Die oben ermittelten Dehnungen werden mit dem jeweiligen E-Modul der
ieweiligen Fugepartner multipliziert. Somit kénnen die Spannungen (o, und
o,) in den Figeteilen ermittelt werden.

G, = E] . U'] (48)
Gy, = EQ . U'Q (49)
. Normalkréafte

Unter Verwendung der beiden oben angeschriebenen Gleichungssysteme
lassen sich die Normalkréfte (N, und N,) in den Figepartnern errechnen
und es lassen sich die Gleichgewichtsbedingungen fir das differentielle Ele-
ment aufstellen.

N
N, = [o,-dA, = E;-A, - S Uy = — (4.10)
1 JA.1 1 1 1 1 1 E]‘A]
N
Ny = [o,-dA; = E5- A, - UY L .QA (4.11)
A 2 2

Somit ergibt sich fir das Gleichgewicht am differentiellen Element.
dN]"’dNQ = O e d N']+N'2 = O (4]2)
dN;+t-b-dx =0 - b-t=-N, (4.13)

Die Relativverschiebung zwischen den Figeteilen (Stahl und Holz) in der Klebstoffschicht
kann in der nachfolgenden Form angegeben werden.

8re|:U27U] (4]4)

Durch Differenzieren von Glg. (4.14) und Einsetzen von Glg. (4.10) und Glg. (4.11) er-
hé&lt man

v [ N2 N]
6rel_UQ_U]_E2 AQ_E]'A] (4]5)
bzw. unter Verwendung von Glg. (4.13)
5" =b[ ] +—-—-—]-—-—]r. (4.16)
rel E,-A, Ei-A,
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Durch Umformen der Glg. (4.16) erhalt man unter Beriicksichtigung von © = t(srel) die
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes:

TS D IR S -
8re| b I:EQ'A2+E]'A]:| T(arel) 0 (4]7)

Die Lésung dieser Differentialgleichung fir einige unterschiedliche Verbundansdtze
(t(drel)) wird in den nachfolgenden Abschnitten gezeigt. Volkersen bericksichtigte ur-
springlich einen linearen Verbundspannungs-Verschiebungsansatz, dessen Ableitung
nachfolgend dargestellt wird.

A
P
(@)}
c
S | _____
c
c |
© |
o |
2} |
2 |
c
=) |
g |
> :
|
G, |
S
t |
|
| >
Relativverschiebung 0
Abb. 4.7 lineare Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung

Volkersen stellte in seinen Untersuchungen ([28] und [29]) fest, dass bei einschnittigen
Uberlappungsverbindungen, die nach der Theorie der reinen elastischen Verformung
(Abb. 4.7) berechnet wurden, nur bei sehr kleinen Lasten eine ausgeprégte Ungleichfér-
migkeit der Schubspannungsverteilung vorhanden ist. Die an den Verbundenden entste-
henden Spannungsspitzen werden bereits unter Gblichen Betriebslasten durch plastische
Verformungen betrachtlich abgebaut. Dies setzt sich bis zum Bruch fort.

Unter der Annahme kleiner Schubverzerrungen yi in der Klebefuge kann ngherungswei-
se

Y = tan—= ~ L (4.18)

angesetzt werden.
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~ Fogeteil 2

ti Klebstoffschicht

Fugeteil 1

Abb. 4.8 Verschiebung der Figeteile mit dazugehériger Schubverzerrung v der Klebstoff-
schicht

Daraus folgt die lineare Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung zu

6re
12=GK-szGK-¥'. (4.19)

Durch Einsetzen dieses Ansatzes in Glg. (4.17) erhélt man eine homogene Differential-
gleichung Il. Ordnung der Form

8"rel - 0)2 : 8re| =0 (420)

mit dem Parameter o:

2 Gy 1 1
o’ = +K'b[E2-A2+E]-AJ' (4.21)

Die allgemeine Lésung dieser Differentialgleichung lautet
8. = A-sinh(w-x)+B- cosh(w-x), (4.22)

wobei A und B Konstanten zur Bericksichtigung der Randbedingungen sind.

In Abhdangigkeit von den jeweils vorliegenden Randbedingungen werden dabei Zug-
Druck (engl.: ,push-pull”) und Zug-Zug (engl.: ,pull-pull”) Konfigurationen unterschie-
den wie dem weiteren Verlauf dieser Arbeit zu entnehmen ist.
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2.2.1.1 Sperzielle Lésung mit den Randbedingungen fir einen
Zug-Druck-Kérper

Nachfolgend wird die spezielle Lasung fur einen Zug-Druck-Kérper hergeleitet und er-

lGutert.

Fugeteil 2

Klebstoffschicht F
- |

o—=X

lg |

Abb. 4.9 einschnittiger Zug-Druck-Kérper

Die Variable x hat ihren Ursprung am unbelasteten Ende des Figepartners 2 und verléuft

von dieser Stelle aus in Richtung der Uberlappungsklebung.

Die Randbedingungen fir den Zug-Druck-Kérper an den Stellen x=0 bzw. x=1; lauten:

N,(x =0) = N,(x=0) = 0
Ny(x=1,) = -Ny(x=1,) = F
Mit

8 =A -0 cosh(ow-x)+B-o-sinh(w®-x) bzw.

S ' ' N2 N]
re = U - U = - A
T2 T U E LA, By A,
erhdlt man somit
1 P — O _—___—O =
8rel(X O) E2 _A2 E] 'A] O

8 e(x=0)=0=A 0 cosh(w-0)+B-o-sinh(ow-0)

->A=0

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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und
' — — F _ (_F) — . ] ] _
Ser ) g Flg A 4.29)
5 (x=l)=F-[———l———+———]———J= (4.30)
rel g E,-A, E,-A,
= A-o- cosh(o-/,)+B-o-sinh(w-1)
- F ] 1
8= m-sinh(m-lg)[EQ-AerE] -AJ (4.31)

bzw. nach dem Rickeinsetzen von ®

F'fK‘(D

B Gy-b-sinh(w-7y)

- B

(4.32)

Somit ergibt sich die spezielle Lésung fir §, fir den Fall des Zug-Druck-Kérpers wie
folgt

F-t¢ o cosh(m-x)

8rel(x) = GK ] b . Sinh((D - lg) (433)
bzw. in Bezug zur Verschiebung an der Stelle x = [, in der Darstellung:
8rel(x) = 8r’el(lg) : —C—Oih—(io——)(l (434)

cosh(w - 1)

Die Schnittkrafte Ny (x) und N; (x) und deren Verlauf Gber die Verbundstrecke erhalt man
mittels Integration von

<3 8,.1(x) - b (4.35)

N> (x) = 1(x)-b = T

mit gleichzeitiger EinfGhrung eines Parameters k zur Bericksichtigung des Steifigkeitsver-
haltnises der beteiligten Bauteile

_ EQ'AZ
=g (4.36)
yAV)
o-E,-A inh(w -
Na() = N1 () = Baily) - gy ;‘)’;hg_?) . (4.37)
9

Seite 110



Rechenmodelle fiir den fléchenhaften Klebeverbund

study research engineering test center

Eine Vereinfachung der Glg. (4.37) ist auf Grund der Kenntnis der Kraft an der Stelle
x =l (Ng x=1g) = F) in folgender Form maglich

_ sinh(® - x)
Ny(x) = F- (o 1) L) (4.38)

Der Verlauf der Verbundspannungen folgt somit aus den Glg. (4.19) und Glg. (4.33) zu

_F-o cosh(w-x)
W) T T (e 1,) 439

2.2.1.2 Spezielle Lésung mit den Randbedingungen fir einen
Zug-Zug-Kérper

In diesem Abschnitt erfolgt eine Herleitung der speziellen Lésung fir einen Zug-Zug-Kér-
per mit den dazugehdrigen Erléuterungen.

Fugeteil 2

Klebstoffschicht F
F=-—o

& =X

lg 1

N1 (x)

@
]
Abb. 4.10 einschnittiger Zug-Zug-Kérper

Die Variable x hat den selben Ursprung und Verlauf wie fir einen Zug-Druck-Kérper.

Die Randbedingungen fir den Zug-Zug-Kérper an den Stellen x=0 bzw. x=[; lauten

Ny(x = 0) = Ny(x=1,) = 0 (4.40)
NQ(X:lg) = N](X:O) =F (44])
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Mit
3ol = A-o-cosh(w-x)+B--sinh(w-x) bzw. (4.42)
' — [ NQ N
S =V2-Uh = Eo T EA (4.43)
erhalt man somit
' m . 0 F (=F
8'rei(x = 0) E,-A, Ei-A,  E -A (4.44)
8'ei(x=0) = E(—_—FA)_ =A-o-cosh(w-0)+B-®-sinh(w-0) (4.45)
177
__ (P
2 AT TR A (4.46)
und
' —yN__F 0 _ _F
8=l = - E A T EA (4.47)
' N .
O e(x=1,) = I A-o-cosh(w-1,)+B--sinh(w-1) (4.48)
_ F ] F- cosh(w- 1)) 1
o m-sinh(w-lg)'[EQ-A2J+m-sinh(m-lg) ’ [E] -AJ (4.49)
bzw. nach dem Rickeinsetzen von ®
_ F-to Ey-Ay+Ey- Ay cosh(o- 1)
~b Gy by - sinh(o-1;) E, A+, A, : (4.50)

Somit lautet die spezielle Lésung fir 8., fir den Fall des Zug-Zug-Kérpers wie folgt

_ F 'fK‘(D
arel(x) - GK . b . Sinh((,l) . lg) : (45])
E,-A; - cosh(w-x)+Ey-Ay- cosh(o-1,—o-x)
E] N A] + Ez N A2 '
Durch das Einfihren des Parameter k
_Ey-A,
k = EA <1 (4.52)
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for das Steifigkeitsverhaltnis der Fugeteile erhdlt man folgende spezielle Losung fir 8,

Fotero 'cosh(w‘x)+l<-cosh((o-(lg—x))
Gy -b - sinh(w-1,) 1T+k

8..(x) = . (4.53)

In Bezug auf die Verschiebung an der Stelle x = [ lautet die Darstellung wie folgt

cosh(m - x) + k - cosh(w(/, —x))
cosh(w - [y) +k '

8re|(x) = 6rel(lg) : (454)

Die Schnittkréfte N, (x) und N; (x) und deren Verlauf Gber die Verbundstrecke ergeben sich
damit zu

No(x) = F-N(x) = (4.55)
B F sinh(o - x) + k- [sinh(o - 1)) = sinh(® - (/;—x))]
sinh(o 1) 11k

Der Verlauf der Verbundspannungen t(x) ergibt sich aus den Glg. (4.19) und Glg. (4.51)
in folgender Form

_ F-® cosh(w:-x) k- cosh(®-(l,—x))
T(x) = b sinh(0-7) 1+I<g

(4.56)

Aus Glg. (4.56) ist erkennbar, dass die ersten beiden Terme identisch mit der speziellen
Losung fir einen Zug-Druck-Kérper (Glg. (4.39)) sind. Unterschiede in beiden Gleichun-
gen bestehen lediglich im dritte Term (Abb. 4.11) der Glg. (4.56). Die Ursache hierfir
liegt in den verschiedenartigen Randbedingungen hervorgerufen durch die beiden Kraft-
einleitungskonfigurationen.

250
200

150

100 E‘

Einbindeléinge [mm]

50

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Funktionswerte [-]

Abb. 4.11 Funktionswerte zur Beriicksichtigung der Randbedingungen bei einem Zug-Zug-Kér-

per in Abhédngigkeit von k, ®, lg, und x
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2.2.2  Vergleichende Betrachtung von Zug-Druck- und Zug-Zug-Kérper

Unter diesem Punkt werden die Verldufe der Schubspannung, der Relativverschiebung
und der Normalkraft in den Figeteilen fir die beiden Randbedingungssituationen ge-
genubergestellt.

Um einer Vielzahl an Parametern (Fugeteilbreite, -dicke usw.) entgegenzuwirken, wurde
anstatt einer Uberlappungsklebung, ein eingeklebter Stahlstab betrachtet. Diese Annah-
me ist zuldssig, da wie aus Abschnitt 3 ersichtlich, nur minimale Unterschiede
(b = m-d)inden Gleichungen bestehen und somit kein Einfluss auf die Ergebnisse ge-
geben ist.

Um die unterschiedlichen Verléufe grafisch darstellen zu kénnen wurden folgende Ein-
flussgrofien gewdhlt, welche fir Parameterstudien beliebig verdndert werden kénnen:

. Holz: E-Modul: 11.600 N/mm?2 (GL 24h)
Holzquerschnitt A: ~ 6d - 6d ~ 2.830 mm?

Dehnsteifigkeit (E-A)y,,: 32.800.000 N

. Stahl: E-Modul: 210.000 N/mm?2

Stabdurchmesser: 10 mm

Dehnsteifigkeit (E-A)gn: 16.500.000 N

Es - A
. Steifigkeitsverhaltnis: k = ———='~ 0, 50
Eq- Ay
. Klebstoff: Schubmodul: 1.500 N/mm?

Klebstoffdicke: 2 mm
Verbundlange: 250 mm

In Abb. 4.12 werden die Schubspannungsverlaufe fir beide Krafteinleitungssituationen
(engl.: ,push-pull” und ,pull-pull”) dargestellt und betrachtet. Aus dem unsymmetrischen
Verlauf fir den Zug-Zug-Kérper ist eine deutlich héhere Schubspannungsspitze am Ende
des Figeteils mit der gréBBeren Dehnsteifigkeit erkennbar. Durch die Krafteinleitungssitu-
ation beim Zug-Druck-Kérper ergeben sich am Lastangriffspunkt deutlich héhere Span-
nungsspitzen als beim Zug-Zug-Kérper, welche bis zum unbelasteten Ende hin auf Null
zurickgehen. Abb. 4.12 lasst somit den Schluss zu, dass nur rund die halbe Verbund-
lange zur Ubertragung der Schubspannungen bei einem Zug-Druck-Kérper von Néten
ist. Im Gegensatz dazu ist bei einem Zug-Zug-Kérper annéhernd die gesamte Uberlap-
pungslénge (der mittlere Bereich ausgenommen) an der Ubertragung der Schubspan-
nungen beteiligt.
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Weiters wird ersichtlich, dass die Schubfestigkeit des gewdhlten Holzes (GL 24h) infolge
der auftretenden Spannungsspitzen deutlich Gberschritten wird. Dies lésst den Schluss zu,
dass Holz einen gréBeren Bereich zur Ubertragung der Schubbeanspruchung aktiviert,
als angenommen (6d - 6d). Weiters stellen sich Umlagerungseffekte entlang der Ver-
bundlénge ein, welche das Tragverhalten ebenfalls positiv beeinflussen. Im Gegensatz
dazu liegt die mittlere Schubspannung in der Klebefuge, welche nach Glg. (4.1) berech-
net wurde, etwas unter jener des Holzes.

Aus diesen Uberlegungen wird deutlich, dass die Schubspannungsverlgufe mit diesen
Spannungsspitzen in der Realitdt nicht auftreten kénnen. Daher ist eine Verbundspan-
nungs-Verschiebungs-Beziehung zu wahlen, welche das ,reale” Klebstoffverhalten bes-
ser abbildet als das linear-elastische, bzw. als jenes der ,Volkersen-Theorie”.

250

o I //‘
1

— i

1S i

£ ;

o :

> ‘

(=

E

2

;g —+— Schubspannungen (Zug-Druck) elast

= —=— Schubspannungen (Zug-Zug) elast
———— gleichméBig verteilte Schubspannung
—-=- Schubfestigkeit des Holzes (GL 24h)

15 20 25 30 35 40 45
Schubspannungen in der Klebefuge [N/mm?]
Abb. 4.12 Schubspannungsverlauf in der Klebefuge fir einen linear-elastischen Verbundansatz

Abb. 4.13 stellt die Relativverschiebungsverlaufe fir den Zug-Druck- und Zug-Zug-Kér-
per dar. Es ist gut erkennbar, dass fir beide Krafteinleitungssituationen die selbe maxi-
male Relativverschiebung in der Klebstofffuge auftritt. Je nach Klebstofftyp unterliegt die
groBtmogliche autnehmbare Verschiebung dabei groien Schwankungen. So reicht die
maximal aufnehmbare Bruchdehnung von 70% (Strukturklebstoffe) bis 300% (elastische
Klebstoffe) [30].

Bei der Zug-Druck-Krafteinleitung ist nur rund die halbe Verbundlénge von Relativver-
schiebungen betroffen, wobei wiederum nur rund ein Finftel der gesamten Lange gré-
Beren Verformungen unterworfen ist.
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Abb. 4.13 Verlauf der Relativverschiebungen in der Klebefuge fir einen linear-elastischen Ver-

bundansatz

Aus Abb. 4.14 ist erkennbar, da der Wendepunkt des Normalkraftverlaufes nicht bei
F/2 liegt, dass der dehnsteifere Figepartner bei einem Zug-Zug-Kérper mehr zur Abtra-
gung der angreifenden Kraft beitrégt als der dehnweichere. Bei Figeteilen der selben
Dehnsteifigkeit wére der Wendepunkt des Ankerkraftverlaufs bei F/2 anzutreffen (siehe
Abb. 4.16). Zusétzlich sind ausgeprégte Spitzen beim Verlauf an den Verbundenden
ebenso feststellbar, wie ein Mittelbereich der kaum etwas zur Ubertragung der Normal-
kraft beitrégt.

Weiters ist ersichtlich, dass fur die Ubertragung einer Kraft in einem Figeteil, mit einer
Zug-Druck-Konfiguration, nicht die gesamte Verbundlénge benétigt wird. Naherungs-
weise die gesamte Kraftibertragung findet im ersten Finftel, ausgehend von der Kraft-
einleitungsstelle, statt. Fir beide Krafteinleitungssituationen wird in Ubereinstimmung mit
der vorhergehenden Abbildung die selbe maximal Gbertragbare Normalkraft erreicht.
Somit ist ein Zusammenhang zwischen den Abb. 4.12, Abb. 4.13 und Abb. 4.14 ein-
deutig erkennbar und die Mechanismen sind nachvollziehbar.

Aus den oben beschriebenen Krafteinleitungssituationen ist der signifikante Einfluss auf
das jeweilige Verhalten und Verléufe erkennbar. Dies hat in weiterer Folge bei der Fest-
legung von Prifkonfigurationen beriicksichtigt zu werden, um eine Vergleichbarkeit der
ermittelten Werte zu gewdhrleisten. Zur Zeit ist es Ublich, Schraubenprifungen an einer
»push-pull” Konfiguration und eingeklebte Gewindestangen an einer ,pull-pull” Konfi-
guration zu prifen. Dies fihrt zu einer eingeschrénkten Vergleichbarkeit der jeweiligen
im Versuch ermittelten Werte.
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Abb. 4.14 Verlauf der Normalkraft in der Klebefuge bei linear-elastischen Verbundansatz

2.2.3 Parameterstudie

Die nachfolgenden Ausfihrungen sind [30] entnommen und werden an dieser Stelle in
kompakter Form wiedergegeben.

Durch eine Beziehung der ,Volkersen-Gleichungen” auf die Normalspannungen in den
Fugeteilen (of,) erhdlt Schirmann folgenden Ausdruck

M:h.|.J Gk (4.57)

OFy " NE - (T +k) '

T max -eeeeeeemneeeen Schubspannungsspitze

Oy weeernnnnnnnnnnnnns Normalspannung in den Figeteilen auBlerhalb des Kle-
bebereichs

Daraus wird deutlich, dass sich die Uberlappungslédnge (I,) aus Glg. (4.57) herauskirzt
und keinen Einfluss auf die Spannungsspitzen hat.

Durch Gleichsetzen der Fiugeteil-Dehnsteifigkeiten E,t;=E,t, (k=1) in Glg. (4.57) erhdlt

man einen Ausdruck, der sich gut fir Parameterstudien eignet. Die Schubspannungsspit-
zen Ty o Sind demnach von folgenden GréBen abhdngig

F 11 G
nes = £ 5 B (4.58)
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Mit Glg. (4.58) kénnen nun in weiterer Folge unterschiedliche Parameter variiert und die
Auswirkungen beschrieben werden.

Tk max — F und 1/b:

Die Spannungsspitze ist der duBeren, an den Figeteilen angreifenden Kraft
direkt proportional. Eine Senkung der Schubbeanspruchung kann durch
eine VergréBerung der Figeteilbreite herbeigefihrt werden.

TK max /\/.I/ET

Die Dehnsteifigkeit der Figeteile geht unterproportional ein. Durch steifere
Figeteile werden geringere Spannungsspitzen in der Klebeschicht verur-
sacht als bei dehnweicheren.

TK max AI]/GKI

Eine weitere Alternative, um die Klebstoffbeanspruchung zu senken, besteht
darin einen Klebstoff mit niedrigem Schubmodul zu verwenden. Der Nach-
teil dieser Variante ist die damit verbundene sehr dehnweiche Figung.

TK max A,.I/TK:

Um die selbe Wirkung wie bei einen schubweichen Klebstoff zu erzielen,
kann die Dicke der Klebstoffschicht vergréfiert werden. Besonders zu emp-
fehlen ist diese Modifikation des Klebstoffes bei groien Verformungen und
Schlagbelastungen. Um auf Grund der Klebeschichtdicke nicht zuviel an
Festigkeit zu verlieren, erweisen sich Klebstoffdicken von 0,1 - 0,2 mm als
empfehlenswert.

In Abb. 4.15 ist der Einfluss der Uberlappungslénge auf die Spannungsspit-
zen dargestellt. Folgende Parameter wurden fir die linear elastische Rech-
nung gewdhlt: E=210.000 N/mm?, t;=t,=2 mm, G,=1.000 N/mm?,
t=0,1 mm und ¢, =30 N/mm?2. Mon erkennt, dass sich ab einer Uberlap-
pungslénge von rund 46 mm (fur die genannten Einflussgréfen) die Span-
nungsspitzen betragméfig auf einem gleichbleibenden Niveau einstellen.
Weiters wurde die jeweilige mittlere Klebstoff-Schubspannung durch die
strichlierten Linien abgebildet. Daraus ist die Abnahme der mittleren Schub-
spannung mit zunehmender Uberlappungsldnge erkennbar. Durch diese
Abbildung ist die Problematik weitestgehend erléutert, wenn man nur auf
Basis der mittleren Schubspannungen bemisst, und die Spannungsspitzen
unbeachtet lésst. Bei hohen Kréften F ist es daher zielfihrend nicht die Uber-
lappungslénge zu vergréBern, sondern die Breite der Klebeschicht.
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Schubspannung [N/mm?]

Rechenmodelle fiir den fléchenhaften Klebeverbund

[6=100mm

[6=50mm

™ [5=20mm

[G=10mm

[l=6mm

—--=1u_grenz

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Uberlappungslénge 16 [mm]

Abb. 4.15 Schubspannungsverlaufe in der Klebstoffschicht in Abhéngigkeit von der Uberlap-

pungsldnge bei zugbeanspruchten Uberlappungsklebungen; E=210.000 N/mm?2,
ty=tp=2 mm, G =1.000 N/mm?, ,=0,1 mm und of,=30 N/mm?

Ein Vorteil von grofien Uberlappungsléngen ist die bessere Méglichkeit zur
Klebstoffplastifizierung, wodurch die Schubspannungsspitzen deutlich abge-
baut werden kénnen. Um eine ausreichende Umlagerung der Schubspan-
nungen gewdhrleisten zu kénnen sollte die Uberlappungslénge nicht
weniger als zwei mal die Grenzlénge (rund 46 mm fir die gewdhlten Para-
meter) betragen. Die Grenziberlappungsldnge lésst sich dabei aus

G
l, = - -
’ S/JE1'f1'fK‘(] +k) 14.59)

berechnen. Nimmt die Klebungskennzahl p einen Wert p > 5 an, so folgen
die davon abhdngigen hyperbolischen Funktionen zu 1. Der Wert der Kle-
bungskennzahl p hédngt tberproportional von der Uberlappungslénge ab
und es gilt nur fir sehr kurze Uberlappungsléngen p < 5. Aus diesem Grund
ist Glg. (4.59) auf diese Weise darstellbar.

In Abb. 4.16 ist dargestellt wie sich die Normalspannungen Gber die Schub-
spannungen in einem Figeteil aufbauen. Bei langen Uberlappungsldngen
ist erkennbar, dass die Umwandlung nur in den Randzonen staftfindet und
dass die Normalspannungen im mittleren Bereich anndhernd konstant blei-
ben. In diesem Abschnitt wird die Ubertragbare Kraft F auf beide Figepart-
ner aufgeteilt. Im Gegensatz dazu ist bei kurzen Uberlappungsléngen ein
nahezu linearer Anstieg der Normalspannungen zu erkennen.
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Abb. 4.16 Beziehung zwischen Schub- und Normalspannung in einem Figeteil in Abhdngigkeit
von der Uberlappungsldnge; E=210.000 N/mm?, t;=tp=2 mm,
G =1.000 N/mm?, 4,=0,1 mm und o¢,=30 N/mm?

. Durch das Fugen unterschiedlich dicker bzw. dehnsteifer Teile ergibt sich ein
unsymmetrischer Schubspannungsverlauf. Am Ende des dehnsteiferen Fi-
gepartners (grofiere Dicke) ist die hohere Spannungsspitze anzutreffen. Dies
lasst sich dadurch begrinden, dass der dehnweichere Figeteil bzw. damit
auch der Klebstoff in diesem Bereich eine gréflere Dehnung aufnehmen
muss als am Ende mit dem dehnsteiferen Figeteil (Abb. 4.17).

\ \ 130 Schubspannungen |6=100mm
| | | Schubspannungen 16=50mm
\ \ | i Schubspannungen_[5=10mm
\ \ 1§ Schubspannungen_[6=6mm
\ | \ — = Normalspannungen_[G=100mm
| N | o=
- 2 ormalspannungen_|G=50mm
€ — —Normalspannungen_[6=10mm
£ \ p gen_
> \ Normalspannungen [G=6mm
El:) 15\
S \
c
2
c
c
8 10
&
A
h \
AN
A
_— e T
S - T~
—< N
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Uberlappungslénge 10 [mm]

Abb. 4.17 Auswirkung ungleich dicker Figeteile auf die Schub- und Normalspannung im Kleb-
stoff; E=210.000 N/mm?2, t;=2 mm, =20 mm, G;,=1.000 N/mm?, ,=0,1 mm
und g, =30 N/mm?
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1000 T
T Fligeteilversagen

Bruchkraft F,/b[N/mm]

breitenbezogene

Rechenmodelle fiir den fléchenhaften Klebeverbund

Ein Bruch der Klebung kann eintreten, wenn die Figeteile relativ dick oder
hochfest sind. Im Gegensatz dazu kann ein Versagen der Figepartner ein-
treten, wenn die Querschnitte entsprechend klein ausgebildet wurden. Es
existiert also ein Grenzwert, bei welchem die Versagensart wechselt
(Abb. 4.18). Da eine Reduktion der Spannungsspitzen in der Klebstoff-
schicht nur unterproportional mit der Fugeteildicke zusammenhéngt sind
Klebungen nach Méglichkeit eher bei dinnen Figepartnern anzuwenden.

bei R, =200 [N/mm’]
750 -

Fligeteilversagen
bei R =100[N mm’

/
500
/ /
Klebungsversagen

250 //
- Klebungsbruch . p =40 [N/mm?]

i Fi‘l\_.’w:l\:ilhﬁln;h » ! | |
0 | 2 5 4 5
Fiigeteildicke t [mm ] ———-

—

Abb. 4.18 Ermittlung der Versagensart in Abhdngigkeit der Figeteildicke; E=70.000 N/mm?2,

G =1.000 N/mm?2 und 1, =0,1 mm [30]

Weitere Parameter, welche das mechanische Verhalten einer Klebung beeinflussen,

sind:

. Neben den Parametern der ,Volkersen-Gleichung” werden die Eigenschaf-
ten einer Klebeverbindung noch von weiteren Parametern mitbestimmt. Um
ausgeprégte Spannungsspitzen an den Enden der Uberlappungslénge zu
vermeiden, sollten Klebstoffe ein anndhernd ideal elastisch-plastisches
Werkstoffverhalten und eine hohe Bruchverschiebung aufweisen. Durch das
plastische Verhalten des Klebstoffes ist es méglich, die Spannungsspitzen
aus den hoch beanspruchten Randzonen in den weniger belasteten Mittel-
bereich zu verlagern, und somit eine gleichméBigere Spannungsverteilung
in der Klebeverbindung zu erreichen.

120 N/mm?

- ideal linear elastisch

@ 80! ideal linear eia;t.— plast,

2 real nichtlinear

S lastisch-plastisch

g /] e astisch-plastisc &

n .

0

=2

£

A " Tm

FM73

-

300

N/mm? 40 T2

Abb. 4.19 Klebstoffplastizitét und deren Auswirkung auf die Schubspannungsverteilung;

ty=ty=2 mm, 4,=0,1 mm, |;= 40 mm, 6¢,=300 N/mm? und Figeteile aus Alumi-
nium [30]
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2.3 Lésungen der Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes fur weitere Schubspannungsansétze

In diesem Abschnitt erfolgt eine Betrachtung weiterer Schubspannungsansétze. Dabei
wird zwischen analytisch und numerisch |6sbaren Ansdtzen unterschieden.

2.3.1 Analytisch |6sbare Ansatze

Als analytisch l6sbare Ansdtze werden jene Schubspannungsansatze bezeichnet, fir wel-
che eine geschlossene Lésung von Hand und in einem angemessenen zeitlichen Rahmen
zu finden sind.

2.3. 1.1 Exponentieller Ansatz fir Zug-Druck-Kérper und Zug-Zug-Kérper

Um den Einfluss einer nichtlinearen Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung dar-
zustellen werden diese in der Folge mit der linear-elastischen Lésung und gleichen Vor-
aussetzungen (ein Figepartner unendlich steif) miteinander verglichen.

Verbundspannung T

>
>

O,

Relativverschiebung 0
Abb. 4.20 nicht-lineare Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung

Um die Voraussetzungen fir die Lésbarkeit dieses Verbundansatzes zu schaffen werden
zu jenen nach Volkersen (Abschnitt 2. 2) zusétzlich folgende Annahmen getroffen:

. ein Figepartner wird als starr angenomen; alle érilich auftretenden Verfor-
mungen werden rechnerisch der Klebefuge zugewiesen

. Der Koordinatenursprung (x=0) befindet sich am Ende der Verbundlénge
/

g
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Die mathematische Beschreibung des Verbundansatzes erfolgt in der Form

T(X) = T (?ﬁ%{z)) = C2 . 6re|(X)a '|:Ur 8re| < 80 (460)
mit
C, = —— ,0=036 (4.61)
(80)
und
0 for 3.1= 98

Aus Glg. (4.17) folgt nun

8"reli(l)2 '8re| =0 ’ (462)
mit
2 _ C2
o = e on (4.63)

Die Relativverschiebung §. (x) ergibt sich fir diesen Fall somit zu

2 = 2
CQ'(]*Q) :|] L - . (464)

Brel(X) = [2 B, t,-(1+a)

Die Verbundspannung 1 (x) lasst sich aus Glg. (4.60) und Glg. (4.64) bestimmen. Fur die
Schnittkraft Ny (x) im nicht starren Fugeteil ergibt sich aus Glg. (4.15) nach einmaliger
Differentiation von Glg. (4.64):

2- E2 : AZ 8rel(x)
1-a X

N,(x) = (4.65)

Alle vorstehenden Gleichungen gelten sowohl fir Druck-Zug-, als auch fir Zug-Zug-
Kérper, da ein Figepartner als starr angenommen wurde.

Nun folgend werden die Verléufe aus Abschnitt 2. 2. 2 mit jenen fir den exponentiellen
Ansatz gegentbergestellt und die Unterschiede beschrieben. Da die Relativverschiebung
an der Krafteinleitungsstelle fir beide Ansétze und unter Verwendung der selben Para-
meter einen identen Wert ergeben muss, wurde o auf iterative Weise bestimmt. Somit
ergab sich ein Wert von 0,36 fir o um das exponentielle Verhalten abzubilden.

Auf Grund eines starr angenommenen Figepartners éhnelt der Schubspannungsverlauf
fur den exponentiellen Fall jenen fir den Zug-Druck-Kérper. Die geringen Abweichun-
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gen vom linear-elastischen Verlauf sind mit dem Wert o erklérbar. Weiters ist aus
Abb. 4.21 erkennbar, dass sich beim nicht-linearen Verlauf etwas héhere Spannungs-
spitzen ausbilden.

250

200
E |
£ 15
(3] Py
(o]
c
O
©
el
£ 100
Q0
£
e Schubspannungen (Zug-Druck) elast

504 Schubspannungen (Zug-Zug) elast
—+— Schubspannungen exp.
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Schubspannungen in der Klebefuge [N/mm?]

Abb. 4.21 Schubspannsverlauf in der Klebefuge mit einem exponentiellen Verbundansatz

Der in Abb. 4.22 dargestellte Verlauf fir die Relativverschiebungen in der Klebefuge
stellt den gréfBiten Unterschied der beiden Verbundansétzen dar. Das Verhalten des ex-
ponentiellen Ansatzes dhnelt zwar wieder jenem des Druck-Zug-Kérpers, jedoch stellen
sich nun Relativverschiebungen Uber einen erheblich léngeren Teil der Klebstofffuge ein.
Traten beim linear-elastischen Verbundansatz nur etwa Gber die halbe Lange des Klebe-
verbunds Relativverschiebungen auf, so unterliegen nun rund vier Finftel der Verbund-
ladnge Relativverschiebungen.

250

200
'E :
£ 150 |
o :
[o2)
c
ki)
(0]
2
5 100
c
=

------ Relativverschiebung (Zug-Druck) elast
50 —_— e Relativverschiebung (Zug-Zug) elast
—=+— Relativverschiebung exp.
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Relativverschiebungen in der Klebefuge [mm]

Abb. 4.22 Verlauf der Relativverschiebungen in der Klebefuge fir einen exponentiellen Verbun-

dansatz
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Abb. 4.23 zeigt den Kraftverlauf in den Fugeteilen fir den exponentiellen Ansatz im Ver-
gleich zum linear-elastischen Ansatz. Es ist zu erkennen, dass nur minimale Unterschiede
zwischen dem nicht-linearen Ansatz und dem Zug-Druck-Kérper mit dem linear-elasti-
schen Ansatz bestehen.

250

200

[
o

Einbindeléinge [mm]
S

------ Stabkraft (Zug-Druck) elast
50 S Stabkraft (Zug-Zug) elast
B —+— Stabkraft exp.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Normalkraft [N]

Abb. 4.23 Verlauf der Normalkraft in der Klebefuge mit einem exponentiellen Verbundansatz
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2. 3. 1.2 Bilinearer Ansatz fir Zug-Druck-Kérper

Diese Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung ist in der nachfolgenden Abb. 4.24
dargestellt.

Verbundspannung T

@

G,
L

0

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

f —
O O,

Relativverschiebung 0
Abb. 4.24 bilineare Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung

Sie erlaubt die néherungsweise Betrachtung unter Miteinbeziehung des entfestigenden
Verhaltens einer Klebeverbindung und den damit verbundenen Abbau der Spannungs-
spitzen. Bei diesem Ansatz erreichen die Verbundspannungen am belasteten Stabende
(x=1,) zuerst ein Maximum, sodass die Schubspannungen bei weiterer Steigerung der
beanspruchenden Kraft wieder abfallen. Das Verbundspannungsmaximum breitet sich
dabei in Richtung des unbelasteten Stabendes (x=0) aus. Lésungen zu diesem Verhalten
wurden z.B. von Wernersson [33] an Holz-Holz-Probekérpern und von Holzenkémpfer
[31] fur aufgeklebte Stahllaschen auf Betontrdgern angegeben.

Zur Ermittlung einer analytischen Lésung wird der Verbundbereich dabei vorteilhafter-
weise in zwei Bereiche eingeteilt.
. Bereich I:

Zone mit linear-elastischem Verbundverhalten
Die Gleichungen fir diesen Bereich sind analog zu den in

Abschnitt 2. 2. 1. 1 hergeleiteten zu Gbernehmen.

. Bereich II:

Zone mit entfestigendem Verbundverhalten
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Fugeteil 2
Klebstoffschicht

Verbundbereiche

N e

Abb. 4.25 Verbundspannungs-, Normalkraft- und Relativverschiebungsverlauf for einen Zug-
Druck-Kérper

Ausgehend von der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes (Glg. (4.17))
wird nun folgend die Spannungs-Dehnungs-Beziehung hergeleitet.

Randbedingungen fir den Bereich I:
No(x=0) = N;(x=0) =0 (4.66)
Brei(x =x,) = 8, (4.67)
Die Relativverschiebung fur den Bereich | ergibt sich somit zu

cosh(® - x)

8rel;l(x) = 8f . COSh((D K Xp)

for x<x, . (4.68)

Fur den Bereich Il lautet die Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung wie folgt

Gy S — 8re|;l|(x)

T(x) = —fz-Sf- 50— 5, for x>x, . (4.69)
Durch Einsetzen dieses Ansatzes in Glg. (4.17) erhalt man fur Bereich Il eine inhomoge-

ne Differentialgleichung Il. Ordnung

i
8o — O

0
8"rel;ll(x) + 0‘)2 S 8rel;ll(x) = 0‘)2

- 8o . (4.70)
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Mit der Substitution

2 O

A = 55, (4.77)
lésst sich diese Differentialgleichung wie folgt darstellen

8" i) + 0 AT By () = 07 A8y (4.72)
Deren allgemeine Lésung lautet

Breri(x) = Ay sin((;)2 A2 x)+ B - cos((;)2 A2 x)+ 8, . (4.73)
Folgende Randbedingung kann an der Stelle x = x, angegeben werden

8re|;||(><p) = O . (4.74)

Zwischen Bereich | und Il muss aus Kompatibilitétsgrinden folgende Ubergangsbedin-
gung erfillt werden

8'rel;l(x = Xp) = 8'rel;ll(x = Xp) . (475)
Nach der Bestimmung der Koeffizienten A, und By ergibt sich die spezielle Lésung der
Glg. (4.73) zu
Brei(¥) = 85— (85— 87) - [cos(® - A+ (x—x;)) — (4.76)
—A - tanh(® - x,) - sin(o - - (x=x,))] .

Nach einmaligem Differenzieren von Glg. (4.76) und einer Einarbeitung der Randbedin-
gung fur die Dehnsteifigkeit des Verbundes

§(x= 1) = F-% (4.77)

erhélt man eine Gleichung fir die vom Klebeverbund aufnehmbare Kraft F

EQ‘AQ‘(D

F= (1+K)

A (8e=8) - sin(@ - A+ (lg—x,)) + (4.78)

+ 8¢ - tanh(® - x,) - cos(o - A - ([;—x,))] .

Da in Glg. (4.78) aufler der maximal aufnehmbaren Kraft F auch die Lange des linear-
elastischen Bereiches x, unbekannt ist, kann diese noch nicht explizit aufgelést werden.
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Durch eine Festlegung fir den Wert x, lasst sich eine maximal vom Verbund aufnehm-
bare Kraft ermitteln oder umgekehrt ausgedrickt, Idsst sich die Lange von x, durch die
Grofle von F bestimmen.

Durch Differenzieren von Glg. (4.78) nach x, und gleichzeitigem Erfillen der Randbe-
dingung

oF(x,) _
axf -0 (4.79)

kann die maximal vom Verbund aufnehmbare Kraft ermittelt werden zu

8!;(:9) =1 b2 . ('| 4 k) . fOﬂh((D . Xp) . (480)

p

“[A-sin(w- A (l;—x,))—cos(o-A-(l;—x,)) - tanh(® - x)] = 0.

Abgesehen von der trivialen Losung x, = 0, wird diese Gleichung nur dann ident erfillt,
wenn sich der Ausdruck in der eckigen Klammer zu Null ergibt, d.h. wenn

tanh(o - x,) = A -tan(o - A - (/;—x,)) (4.81)
wird.

Damit kann die Stelle x, for die vom Verbund aufnehmbare Maximalkraft F ., bestimmt
werden. Durch Einsetzen von Glg. (4.81) in Glg. (4.78) folgt die maximal Ubertragbare

Kraft F,, bei Verwendung eines bi-linearen, entfestigenden Verbundansatzes zu
Fm o k80 222 in(o -0 (1 4.82
max F = o-A- O-(]_I_k)-sm(m- “(ly—x,)) - (4.82)

Mit den Ergebnis der Untersuchungen von Ottoson/Olsson [32] konnten diese nachwei-
sen, dass bei Erreichen der maximalen Verbundlast gerade

8re|;||(X = Ig) = 8O (483)

gilt.

Durch Einsetzen dieser Bedingung in Glg. (4.76) und unter Verwendung von Glg. (4.81)
kann die maximal Gbertragbare Verbundkraft auch in der nachfolgenden Form ange-
schrieben werden

EQ‘AQ
(1+k) -~

max F = th-éo-b- (4.84)

Wird die Giltigkeit des bi-linearen entfestigenden Verbundansatzes vorausgesetzt, kann
diese Kraft nicht Gberschritten werden.
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2. 3. 1. 3 Bilinearer Ansatz fir Zug-Zug-Kérper fir einen speziellen Fall

Der bilineare Verbundspannungs-Verschiebungs-Ansatz ist fir einen Zug-Zug-Kérper
mit unterschiedlichen Dehnsteifigkeiten der Figeteile nur mit groBem analytischen Auf-
wand |8sbar. Demzufolge werden in diesem Abschnitt spezielle Annahmen getroffen um
eine geschlossene Lésung zu ermdglichen.

Fugeteil 2

Xl | Xp Xp | Xl

Verbundbereiche

Abb. 4.26 Verbundspannungsverlauf fir einen Zug-Zug-Kérper mit speziellen Voraussetzungen

Ausgehend von der ,Volkersen-Theorie” ist in [32] von Ottosen/QOlsson ein detaillierter
Losungsweg fir einen bilinearen Ansatz und einem Zug-Zug-Kérper beschrieben wor-
den. Die beiden Autoren setzten den speziellen Fall gleicher Dehnsteifigkeiten fir beide
Fugeteile

E'| * 1‘] = E2 * 12 (485)
for ihre Berechnung voraus. Dadurch kann eine zusétzliche Gleichung aufgrund der
Symmetrieeigenschaften gewonnen werden, welche in weiterer Folge die analytische Be-

trachtung erméglicht.

Die allgemeine Lésung der Differentialgleichung fir die Verbundspannung lautet

(x) = A-sin(®-x)+B - cos(w - x) for xpéxSé : (4.86)
Die sperzielle Lésung fur t(x) lautet:
T = ] -[rf-oo-cosoo-(é—x)+Q-sinco-(x—xp)}4.87)
® - COS® - (é —xp)
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mit
_ F-Gy  F-Gy

Q_tK-b-E]-f]_fK-b-Ez-‘rz (4.88)

und
2 Gy 1 1

o =7 'b[E1-A]+E2-Aj (4.89)

Die maximale Kraft F,.,, ergibt sich zu
2
_ 5w (1+22) . sine - (L
Froe = —Tc-b-Ey -t G, ® (1 + 032) sin® (2 xp) . (4.90)

Fur die nachfolgende Betrachtung der Schubspannungen entlang der Klebstofffuge wur-
den die selben Parameter wie unter Abschnitt 2. 2. 2 gewdahlt.

In Abb. 4.27 sind die Schubspannungsverléufe von Zug-Druck- und Zug-Zug-Kérpern
abgebildet. Bei den ausgezogenen Linien handelt es sich um Verbundspannungsverlaufe
unter Bericksichtigung eines bilinearen Verbundansatzes mit Entfestigung. Um diese
Verléufe mit jenen aus Abschnitt 2. 2. 1. 1 und Abschnitt 2. 2. 1. 2 gegeniberstellen zu
kénnen ist auch fir diese die Einhaltung der Bedingungen von Glg. (4.85) fir beide
Krafteinleitungsvarianten Voraussetzung.

An beiden Verlaufen ist der theoretisch vorhersagbare Verlauf gut erkennbar. Die Schub-
spannungsspitzen liegen deutlich unter jenen mit einem linear-elastischen Verbundan-
satz.

Ebenfalls liegen die Spannungsspitzen unter den durchschnittlichen Schubfestigkeiten
von warm (20 bis 30 N/mm?) oder kalt (18 bis 25 N/mm?) abbindenden Klebstoffen
nach Klein [27] fur die gewdhlten Parameter. Die gleichmdaBig verteilte Schubspannung
errechnet sich aus Glg. (4.1) und liegt etwas unter jener des Holzes (GL 24h).
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250
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150 —=— Schubspannungen (Zug-Druck) mit Entfestigung

—— Schubspannungen (Zug-Zug) mit Enffestigung

(
(

------ Schubspannungen (Zug-Druck) elastisch
(

Einklebel@nge [mm]

100 ‘I ------ Schubspannungen (Zug-Zug) elastisch
|
}: —# = Schubfest. von warm hértenden Klebstoffen [34]
08" . Schubfest. von kalt hértenden Klebstoffen [34]
Sl
‘H - - gleichméBig verteilte Schubspannung
([
l e —-—- Schubfestigkeit des Holzes (GL 24h)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Schubspannung in der Klebefuge [N/mm2
Abb. 4.27 Schubspannungsverlauf in der Klebefuge fir einen bilinearen Verbundansatz

mit Enffestigung
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2.3.2 Numerische Lésungen der Verbundspannungsansétze

Fir die nachfolgend dargestellten Verbundspannungsansétze ist eine geschlossene Lo-
sung im Allgemeinen nicht mehr maglich bzw. zu aufwéandig. Um dennoch zu Aussagen
zu gelangen kénnen numerische Verfahren angewendet werden.

Pariner gibt in seiner Dissertation [14] ein Flussdiagramm an, dass die numerische Lo-
sung beliebiger Verbundspannungsansétze fir eingeklebte Gewindestangen ermaglicht
die, wie noch gezeigt wird, dem bereits hergeleiteten Formelautbau dienen. Damit ist die
iterative Lésungen fir Verschiebungs-, Spannungs-, und Kraftverteilungen von Bruch-
und auch Vorbruchzusténden bei beliebigen Verbundléngen méglich.

o Eingaben Stab: Eingaben Holz:| |Eingaben Verbund:

S

8 -d, -G, -t
‘B - ¢ (Korr.-faktor fiir Nettoquerschnitt)| |- ¢, '}- F (axiale Stabbelastung)
5]
Ay Unterteilung des Verbundbereichs in e Elemente: dx = 1 mm (einstellbar) und

| Berechung weiterer Verbundkennwerte:

| | [Umfang Stab: U,| [Stabquerschnitt: 4,] [mittragender Holzquerschnitt: 4,]

' v

F, F, Aufruf des iterativen Rechenkerns
Setzen der Verschiebung des ersten Elements: 3go = 8go_0 ‘ﬁ_
T‘J -~ \T' tﬂ Schleife iiber alle Stabelemente i
V (i =1 bis e) zur Berechnung der
Elementverschiebungen &,
Vergleichswert der Verschiebung 3, =0
| i=1: §,,=05go
I i=l: §,,=3,+8go
F.r| F, il
Schleife innerhalb
eines Elements i

8,=38,,
Tl T[T T U
\ v
| — Verbundansatz
Ti-z‘l QN t[f-z 7.4 | T(%L )
\ E |

Stabelementverschiebung
i=1: F,=f(z; U, dx)
8, =F, /2 -[dx/(EA),+dx/(EA),]
i#1: F,=f(F.;1; U, dx)
8 =8t (FHF, )2
- [dx/(EA) +dx/(EA),]

8,,<d undi<e

8go vergroBern
ja
F verkleinern

Z
{2

i
Stlab Holz

8go verkleine

Durchlaufen des Rechenkerns bis F, + laststufenweises Abspeichern der Verformungswertepaare

|
i Genauigkeit der Stabendkraft erreicht?
nein: F,<F ja oder nein: F, > F
Iterationen > 1000
VB Modul Schubverf.
/ | F, N F(x) | Ausgabe | 5.0 ]| 7(x) | /
Abb. 4.28 Flussdiagramm zum Rechenalgorithmus des Programms von Périner [14]

Seite 133



Theorie der mechanischen Verklebung ﬂ
Ty

2.3.2. 1 Bilinearer Ansatz fur Zug-Zug-Kérper fir den allgemeinen Fall

Bei unterschiedlichen Dehnsteifigkeiten der Figepartner eines Zug-Zug-Kérpers ist beim
bilinearen Ansatz ein erheblich gréBerer analytischer Aufwand von Néten als fir den un-
ter Abschnitt 2. 3. 1. 3 beschriebenen Fall (E, -1, = E, - t,). Der Grund hierfir liegt in
der nicht nutzbaren Symmetriebedingung der Schubspannungsverteilung, wie beim L&-
sungsweg fur gleiche Dehnsteifigkeiten der Figeteile. Infolgedessen fritt eine unter-
schiedlich starke Verschiebung der Bereichsgrenzen rechts und links der Stoimitte auf

(siehe Abb. 4.29).

Die maximale Schubspannung (1, tritt jeweils am Ubergang von Bereich | zu Bereich
Il auf. Der Abstand x,; und x,, wird vom Ubergang der beiden Bereiche (I) mit linear-
elastischen Verhalten aus gezéhlt.

Fugeteil 2
—F
Klebstoffschicht
F-—
lg
X1 i Xp 1 i Xp 2 i Xii,2
Verbundbereiche

Abb. 4.29 Verbundspannungsverlauf fur einen Zug-Zug-Kérper
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2. 3. 2.2 Elastisch-plastischer Ansatz

Bei diesem Ansatz wird die Entfestigung des Klebstoffes durch ein Plastifizierungsplateau
abgebildet. Somit teilt sich der Verlauf der Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung
in zwei Abschnitte auf.

\4

e A
(@)]
[y
2 Tf———
C
©
Q.
[72]
©
[
>
2
()
> ®
’Cf —_—— g ———— |
G, | @
t, |
a

Relativverschiebung 0

Abb. 4.30 elastisch-plastische Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung

Diese sind
. Verbundbereich |: Zone mit linear-elastischem Verbundverhalten
Bel < O
. Verbundbereich II: Zone mit konstantem entfestigenden Verbundverhalten
8,<5.. <5,
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2. 3. 2. 3 Trilinearer Ansatz mit Entfestigung

Der trilineare Ansatz erlaubt eine recht detaillierte Abbildung des realen Klebstoffverhal-
tens. Als Nachteil muss jedoch die Formulierung mit drei linearen Teilbereichen mit den
entsprechenden Parametern und Formulierungen der Ubergangsbereiche hingenom-
men werden.

Verbundspannung T

00,
G

|
|
|
- L
5 | il
O O,

Relativverschiebung 0

\ 4

Abb. 4.31 trilineare Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung mit Entfestigung
2. 3. 2. 4 Exponentieller Ansatz mit Entfestigung

Wie aus Versuchen an Klebstoffproben im Zug-Scherversuch bekannt ist, bildet dieser
Verbundspannungs-Verschiebungs-Ansatz das Klebstoffverhalten unter reiner Schubbe-
anspruchung am realistischsten ab.

A

Tf -

Verbundspannung T

1 ¥
T Bl

O O

Relativverschiebung 0

\4

Abb. 4.32 exponentielle Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung mit Entfestigung
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3 Weitere Rechenmodelle fur
Klebeverbindungen

[14]; [26]; [35]; [36]; [45]

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick Gber weitere magliche Betrachtungs-
weisen und Rechenmodelle fur Klebeverbindungen.

3.1 Rechenmodell fir den rotationssymmetrischen
Klebeverbund

Nachfolgend wird kurz auf den rotationssymmetrischen Klebeverbund eingegangen.

-« /2

Klebstoffschicht —=F
- F/2
| lg |
® N2 (x)
S N1 (x)

Abb. 4.33 rotationssymmetrischer Zug-Druck-Kérpers

Dies ist aufgrund der Tatsache méglich, weil in den Herleitungen und Gleichungen des
Abschnitts 2 fir den flachenhaften Klebverbund lediglich der Ausdruck b durch «t - d er-
setzt werden muss, um die entsprechenden Gleichungen fur rotationssymmetrische Kle-
beverbindungen zu erhalten.

Exemplarisch wird nun die Verbundspannung fir den unter Abb. 4.33 dargestellten Zug-
Druck-Kérper angeschrieben (vergleiche mit Glg. (4.39))

F-o cosh(o-x)
n-d sinh(o-17;)

T(x) = (4.91)
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3.2 Erweiterte Rechenmodelle fir den Klebeverbund

Im folgenden Abschnitt werden ,verfeinerte” Rechenmodelle fir den Klebeverbund an-
gegeben, die basierend auf der ,Volkersen-Theorie” einzelne Grundannahmen verall-
gemeinern und damit eine realitdtsndhere Betrachtung erlauben.

3.2.1 Spannungsverteilung nach Goland und Reissner

Goland und Reissner [45] bericksichtigen auler dem Kréftegleichgewicht in Beanspru-
chungsrichtung auch jenes senkrecht dazu, sowie die, in den Figeteilen auftretenden
Biegemomente aufgrund der exzentrischen Krafteinleitung. Durch diese Vorgangsweise
kommt die Spannungsberechnung den Verhdlinissen der Realitdt ngher als jene nach
Volkersen, da in vielen Féllen Normalkréfte (Schalspannungen), welche durch Biegemo-
mente verursacht werden, den Bruch der Klebstoffschicht einleiten.

Figepartner 1; E1, Gi,vi

?{ Klebstoffschicht; Es, Ga
to=t

Figepartner 2;
[ I E2=E1, G2=Ga1,v2=w

-
=
o |
I

[— — F

Abb. 4.34 einschnittige Uberlappungsklebung Goland und Reissner Annahmen

Die in Abb. 4.34 dargestellten Werkstoffparameter fanden in den Berechnungen von
Goland und Reissner Bericksichtigung. Es ist zu erkennen, dass bei diesem Berech-
nungsansatz den Figeteilen Schubmodule und Querdehnzahlen zugewiesen wurden.
Die Klebstoffschicht wird im Gegensatz zu der ,Volkersen-Theorie” zusétzlich durch ei-
nen E-Modul beschrieben. Die Bericksichtigung dieser Werkstoffeigenschaften in Kom-
bination mit der Exzentrizitét der Krafteinleitung fuhrt zu Schélspannungen in der
Klebstofffuge und entsprechenden Verformungen der Figeteile.

Um somit die Exzentrizitét der Einleitung der Schubspannung (Abb. 4.34 unteres Bild) im
Berechnungsansatz bericksichtigen zu kénnen fihrten Goland und Reissner einen Fak-
tor k in ihren Ableitungen ein. Dieser Biegemomentenfaktor k bezieht die Biegemomente
in den Figeteilenden (My) auf die angreifende Kraft in Langsrichtung.

M, = <2 (4.92)
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1+3-k /2-G3-|2U 2.G,- 1%, . 3
T mox = T8 { 7 F, 5 d co E1,2-s-d+4 (1-k)(4.93)

TR eeeeeeeeeennnnnenneees mittlere Klebefestigkeit in N/mm?
Ko Biegemomentenfaktor [-]

S et Dicke der Figepartner in mm
do Dicke der Klebstoffschicht in mm

Tritt keine Verformung des Figeteils ein, wird der Faktor k = 1 und die Gleichung nimmt
eine der ,Volkersen-Gleichung” éhnliche Form an. Durch eine Steigerung der Biegebe-
anspruchung geht der Wert k gegen den Grenzwert Null. Abb. 4.35 stellt den Einfluss
des Biegemomentenfaktors k auf die maximal erreichbare Schubspannung in der Klebe-
fuge dar. Es wird daraus ersichtlich, dass mit einer Zunahme der Figeteilverformung
(Abnahme von k) die Schubspannungsspitzen an den Uberlappungsenden abnehmen.
Goland und Reissner untersuchten in ihren Forschungsarbeiten diesen Einfluss anhand
von biegestarren und -weichen Klebstoffschichten.

HK'Q kllo
/.
-25 _ : A A
L e e J
|- T LA
—;r\' % ;/ A ket
p 1 1IAA
t;éq‘—]j. | ' /‘ L w25
/]
o | 7 L1
A
Yz %4
—DE ==
[
1] 2 3 4 [ [
R

Abb. 4.35 maximale Schubspannung in der Klebefuge in Abhéingigkeit des Biegemomentenfak-
tors k fur einen biegeweichen Klebstoff [45]

Aus Abb. 4.36 geht hervor, dass sich an den Uberlappungsenden héhere Werte fiir die
Maximalspannung ergeben als nach der ,Volkersen-Theorie”.
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Nmm 2 Fg= 6000 N

p ___/t'=25 GH= 1000 Nmm2
5 E.= 70000 Nmm

I3 A_H;u."lg 2“

Klebfestigkeit T

mm 20

Oberlappungsldange |
berechnet nach VOLKERSEN
=™ berechnet nach GOLAND und REISSNER

Abb. 4.36 Vergleich unterschiedlicher Anséitze zur Berechnung der Spannungsverteilung in der
Klebefuge [26]

Eine detaillierte Herleitung der Berechnungsansétze und eine dazugehérige Erlduterung
ist [45] zu entnehmen.

3.2.2 Spannungsverteilung nach Hart-Smith

Hart-Smith [36] erweitert den Ansatz von Goland und Reissner bei der Einbeziehung der
Randbedingungen, indem er den Einfluss der Klebstoffschicht auf die Figeteilbiegung
mit einbezieht. Weiters bericksichtigt Hart-Smith in seiner Arbeit die Anisotropie unter-
schiedlicher Figeteile (faserverstérkte Verbundwerkstoffe fir den Flugzeugbau) durch
entsprechende Korrekturfaktoren im Berechnungsansatz.

Der Berechnungsvorgang fir eine einschnittige Uberlappungsklebung mit den Annah-
men nach Hart-Smith wird nun folgend kurz erléutert. Die mathematischen Zusammen-
hange kénnen [36] entnommen werden.

Hart-Smith unterteilt in seinen Berechnungen die unsymmetrische Uberlappungsklebung
in vier Bereiche (Abb. 4.37) und geht von Figepartnern mit dem selben Geometrien und
Materialkennwerten aus. Um die Gltigkeit seiner Betrachtungen auch fur faserverstarkte
Verbundwerkstoffe gewdhrleisten zu kénnen fohrte Hart-Smith einen Faktor kg ein, der
es ermdglicht die Dehn- getrennt von der Biegesteifigkeit zu bericksichtigen.
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UNLOADED LAP JOINT

ol —— l

Abb. 4.37

e

LAP JOINT DEFLECTING UNDER LOAD

einschnittige Uberlappungsklebung mit Einteilung in vier Bereiche nach Hart-Smith
und Verformung unter Last [36]

Hart-Smith erhalt in seiner Arbeit nach mehreren Rechenschritten eine allgemeine Lo-
sung der Differentialgleichung, welche Glg. (4.22) dhnelt. Die beiden Gleichungen un-
terscheiden sich nur durch den letzten Term, der aus der Berlcksichtigung der
Momentenbeanspruchung resultiert. Zum Abschluss seiner Berechnungen erhalt Hart-
Smith folgende Gleichung fir die maximale Schubspannung,

=1+ (4.94)

2

F o [] " %ll)?) . (] " ?)J ' [4 ?»;L'ZJ ' [fonﬁ(.;j 7»? c) ]}

.................... mittlere Schubspannung in N/mm?
.................... Faktor fur getrennte Bericksichtigung von Dehn- und

Biegesteifigkeit [-]

.................... Dicke der Fugeteile in mm
.................... Dicke der Klebstoffschicht in mm
.................... Verhdlinis zwischen Schub- (in der Klebeschicht) und E-

Modul (im Fugeteil) [-]

.................... Faktor fur getrennte Bericksichtigung von Dehn- und

Biegesteifigkeit bei faserverstérkten Verbundwerkstoffen

-

.................... halbe Uberlappungslénge in mm

aus der sich fir isotrope Figeteile die Lésung nach Goland und Reissner (Glg. (4.93))
ergibt. Die Variable A stellt in Glg. (4.94) ein Verhélinis zwischen Schub- (in der Klebe-
schicht) und E-Modul (im Fugeteil) dar und A’ wird fir die getrennte Betrachtung von
Dehnsteifigkeit und Biegesteifigkeit bei faserverstarkte Verbundwerkstoffe eingefihrt.
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3.2.3 Spannungsverteilung nach Braig

[26]

Braig nahm in seiner Forschungsarbeit eine Modifizierung des Ansatzes zur Bestimmung
des Exzentrizitétsfaktors vor. Dabei wird der Einfluss der Klebeschichtgleitung und der
Schubspannungsverteilung bei nichtlinearem Verhalten des Klebstoffes beriicksichtigt.
Braig ermittelte aus der Beanspruchung zum Zeitpunkt des Bruchs des Klebstoffes die
Vergleichsspannungen  anhand  der  Normalspannungs-,  Schubspannungs-
und Gestalténderungs-Hypothese. Dabei ging er von experimentell festgestellten Bruch-
werten aus.

Aus den Untersuchungsergebnissen wird ersichtlich, dass es zu héheren Gleitungen
kommt, wenn man die Uberlappungslénge bei nichtlinearen Spannungs-Verformungs-
Verhalten erhdht. Weiters erkannte Braig, dass das Erreichen einer klebstoffspezifischen
Hauptspannung zum Auslésen des Bruches fihrt.

3.2. 4 Spannungsverteilung nach Glahn
[26]

Glahn untersuchte in seiner Arbeit die Einflisse der Viskoelastizitdt auf den Klebeverbund
durch zwei unterschiedliche Naherungsverfahren. Beiden Verfahren liegt eine Reduktion
der Spannungen in der Klebstoffschicht infolge der Viskoelastizitdt zugrunde. Der Abnah-
me der Spannungen steht dabei ein Anwachsen der Schubverformungen im Klebstoff ge-
geniber.

3.2.5 Spannungsverteilung nach Hahn
[26]

Hahn stellte ein Berechnungsverfahren vor, welches eine Abschétzung der maximalen
Fugeteilbeanspruchung erméglicht. Dabei wurde eine spannungs- und verformungsbe-
zogene Betrachtungsweise zugrundegelegt. Diese Betrachtungsweise hat den Vorteil,
dass die Spannungen in den Figeteilen und im Klebstoff getrennt ermittelbar und mit
den zuléssigen Werten je Werkstoff vergleichbar sind. Eine grundlegende Voraussetzung
dieses Verfahrens ist die Beschrénkung der zul@ssigen Beanspruchungen auf die werk-
stoffspezifischen Eigenschaften der Figeteile und der Klebstoffschicht.
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3.2.6 Spannungsverteilung nach Roberts
[26]

Roberts geht in seinen Untersuchungen von Figeteilen aus, die das selbe Verhalten wie
Biegebalken aufweisen und von eine vernachléssigbar geringe Klebstoffschichtdicke ha-
ben. Dabei wird Homogenitat und Isotropie der Figeteile und der Klebstoffschicht vor-
ausgesetzt. Eine Besonderheit des Berechnungsverfahrens nach Roberts ist die
Méglichkeit zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Geometrieformen fir das Klebefuge-
nende. So kann ein Wulst, welcher zum Beispiel durch austretenden Klebstoff entsteht
rechnerisch bericksichtigt werden.

Weitere Untersuchungen und Ansdtze zur Berechnung der Spannungsverteilung in einer
Klebeschicht unterschiedlicher Autoren kénnen [26] entnommen werden.
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4 Bruchmechanische Ansdtze

[14]; [33]; [34]

Die bruchmechanischen Grundlagen und die Herleitung der linear-elastischen Bruch-
mechanik im folgenden Abschnitt sind den Arbeiten von Gustafsson [34] und Périner
[14] entnommen und werden nachfolgend in kompakter Form dargestellt.

4.1 Allgemeines

Bei den nun folgenden Betrachtungen wird vom Auftreten einer ,reinen” Schubspan-
nungsbeanspruchung in der Klebeschicht ausgegangen. Um die Klebstoffschicht einer
Spannungsanalyse unterziehen zu kénnen ist eine Modellierung der selbigen auf drei un-
terschiedliche Arten méglich. Diese kann entweder

. als Kontaktoberfléche ohne eine Dicke, wobei die Eigenschaften nur durch
die Festigkeit oder die Bruchenergie beschrieben werden,

. als Schicht, in der die Spannungen in der Dickenrichtung konstant ange-
nommen werden oder

. als ein Volumenelement, bei dem keine Einschrénkungen beziglich Span-
nungsverteilung und Belastung besteht

untersucht werden.

Aus unterschiedlichen Grinden ist die Modellierung der Klebstoffschicht als Kontaktflg-
che oder Volumenelement fir weitere Betrachtungen in diesem Abschnitt nicht zielfoh-
rend, weshalb die Klebefuge als Schicht mit konstanten Spannungen in Dickenrichtung
angenommen wird.

Somit ergibt sich fur eine Klebstoffschicht unter ,reiner” Schubbeanspruchung ein Ver-
bundspannungs-Verschiebungs-Ansatz (Abb. 4.38) mit folgenden Parametern

. Verbundspannungsspitze 1,
. zugehérige Verschiebung 3,
. maximal ertragbare Verschiebung 84 und

. Bruchenergie Gy.
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Ea

Verbundspannung t [N/mm=]

Goq..

: Verschiebung &, [mm]

Abb. 4.38 Verbundspannungs-Verschiebungs-Ansatz mit den Verbundansatzparametern 1, &,
8o und Gy [14]

4.2 Bruchmechanische Grundlagen

Ein Bruchversagen ist dadurch gekennzeichnet, dass sich Kérper oder Verbunde in zwei
oder mehrere Bruchsticke trennen. Die dabei neu entstehenden Oberflachen werden
allgemein als Bruchflachen bezeichnet. Bindungskréfte im Kérper oder entlang eines
Verbundes leisten bei der Trennung der Oberfléchen eine negative materialspezifische
Arbeit. Aus Versuchen ist bekannt, dass fir die Bildung von Bruchfléchen hauptséchlich
zwei Bruchformen verantwortlich sind.

Die Normalflachige wird dabei von Hauptnormalspannungen hervorgerufen, wo hinge-
gen der scherflachige Bruch durch Schubspannungen, die einen kritischen Wert errei-
chen, ausgelést wird. Je nach Spannungszustand und Materialverhalten  sind
verschiedenste Mischformen méglich.

Das Risswachstum bei einem Bruchvorgang steht immer in Verbindung mit einer Rissent-
wicklung. Durch das Ende der Rissausweitung oder durch ein totales Bruchversagen des
Verbundes ist dieser abgeschlossen. Zur Beschreibung dieses Vorgangs eignen sich die
Bindungskrafte und deren verrichtete Arbeit bei der Entstehung einer neuen Bruchober-
flache. Somit ist die Bruchenergie G; einer Klebeverbindung als jene Energie definiert,

.»-..die notwendig ist, um eine sich im Verbund befindliche Oberfldche vom unbelasteten
in den komplett getrennten Zustand zu Gberfihren”. [14]
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Fur den Fall der reinen Schubbeanspruchung lautet die Gleichung

50

Gy = [t dd (4.95)
0

(T Bruchenergie in N/mm

T e Schubspannung in N/mm?

do i Bruchverschiebung in mm

In Abb. 4.38 entspricht die Fléche unter der Kurve des Verbundansatzes der Bruchener-
gie Gy. Alternativ ist diese durch Versuche bestimmbar, wobei die verrichtete Arbeit der
duBeren Last ermittelt werden kann.

4.2.1 Linear-elastische Bruchmechanik

Die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM) setzt fir das mechanische Verhalten eines
rissbehafteten Kérpers, in seiner Gesamtheit linear elastisches Verhalten voraus. Als riss-
behaftet werden hier angenommene, hypothetische Risse sehr kleiner Gréfie bezeichnet.
Diese entsprechen dem im Material immer vorhandenen Mikrorissen oder Defekten. Aus
makroskopischer Sicht missen dazu nichtlineare Vorgénge vernachlassigbar sein. Aus
diesem Grund eignet sich die lineare Bruchmechanik vorallem zur Abbildung des Spréd-
bruches. Um die Anwendbarkeit der linearen Bruchmechanik gewdéhrleisten zu kénnen,
mUssen die Prozesszonen (Bereich um eine Rissfront) im Vergleich zu allen anderen, den
Korper beschreibenden Abmessungen vernachléssigbar klein sein.

Die Festigkeit bzw. das Versagen eines Materials ist haufig, in Abhéngigkeit der Problem-
stellung durch eine FlieB- oder Bruchgrenze gekennzeichnet. Die drastische Anderung
des Materialverhaltens ist bei beiden Grenzen stark ausgeprégt. Wird bei duktilem Ver-
halten die FlieBgrenze Gberschritten, treten plastische Deformationen auf. Ein Erreichen
der Bruchgrenze ist in diesem Fall erst nach grof3en inelastischen Deformationen gege-
ben. Sprédes Bruchverhalten zeichnet sich im Gegensatz dazu dadurch aus, dass vor
dem Bruchversagen keine bemerkbare inelastische Deformation auftritt.
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4.2.2 Berechnung der Verbundbruchkraft

Die LEBM setzt voraus, dass durch eine fortschreitende Risszone konstanter Gestalt und
GroéfBe der Bruch eintritt. Die Dimension dieser Risszone muss im Gegensatz zu der Lén-
ge der Verbundzone klein sein.

Die folgenden Betrachtungen und die dazugehérigen Gleichungen wurden fir einen
eingeklebten Gewindestab hergeleitet und dargestellt.

Schreitet ein Riss der Lénge a um da fort, wird genau jene Energie dissipiert, die benétigt
wird um eine Flache 7 -d-da vollstéindig zu Entkoppeln bzw. deren Oberfléchen zu
trennen. Somit kann die Energie G. der Bruchenergie Gy gleichgesetzt werden. G_ ist da-
bei als jene Energiemenge definiert, welche wahrend des Rissfortschritts dissipiert wird.

Angewandt auf einen Zug-Zug-Kérper hat ein Fortschreiten des Risses a um da eine An-
derung der Nachgiebigkeit C um den Betrag dC zur Folge, d.h. es gilt

da da

dC:Ez-AZ_EQ-AerE]-A] : (4.96)
Die der Glg. (4.96) zugeharigen Anderung der potentiellen Energie dW lautet:
dV/=-%-#-dc (4.97)

Eine kritische GréBe der angreifenden Kraft F ist erreicht, d.h. die Stabilitdt des Risses ist
nicht mehr gegeben, wenn

- dW=G;-dA=G;-nn-d-da (4.98)
wird.
Durch das Einfihren des Parameters

EQ'AQ

k = ﬂﬁ] bzw. (499)
- Ey-A
k—ET%s1 (4.100)

erhélt man for den Zug-Zug-Kérper aus Glg. (4.96) bis Glg. (4.98) die maximale Trag-
last des Verbundes F,, zu:

max

Froe =2 -Gi-m-d-Ey-A, - (1+k) = (4.101)

= J2.Gi-n-d-E-A - (1+k)
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Die maximale Traglast des Verbundes F ., fr einen Zug-Druck-Kérper ergibt sich zu:

(4.102)

F :/\/QG{TEdEQAQZ/\/QGfT[dE]A]
e (1+k) (1+k)

Aus Glg. (4.101) und Glg. (4.102) wird ersichtlich, dass die maximalen Traglasten der
Verbunde von den Dehnsteifigkeiten der Figepartner und der Bruchenergie abhédngen,
die Verbundlénge der Klebeverbindung jedoch keinen Einfluss besitzt. Vergleicht man
nun Glg. (4.84) mit Glg. (4.102) erkennt man, dass die maximalen Kréfte, welche mit-
tels unterschiedlicher Verbundansdtze fur die selbe Bruchenergie ermittelt wurden, fir
groBe Verbundldngen ident mit jenen nach der LEBM sind.

Fur einen einfachen UberlappungsstoB (Breite b, Fiigeteildicken 1, und 1, Elastizitétsmo-
duln E; und E;) mit beliebiger Verbundansatzfunktion lésst sich Glg. (4.102) bezogen
auf die ideal plastisch aufnehmbare Kraft wie folgt darstellen:

chx _ Gf ) E] ) f] 2
rf-b.|g‘J 72 (10 (4.103)
Die maximale Verbundtragféhigkeit wird von neun Parametern (Ey, E,, t, t, b, |, T und

Gj) beeinflusst, welche die Material- und Geometrieeigenschaften der Figeteile definie-
ren und einer den Verlauf eines beliebigen Verbundansatzes beschreibenden Funktion
g. Aus Glg. (4.103) lasst sich fir den Fall maximaler Verbundlast erkennen, dass eine
Darstellung der bezogenen (normierten) Verbundtragféhigkeit eines Klebeverbundes als
Funktion mit drei Variablen méglich ist

chx _ Tf2' |g2
- f[ : _h,k,g} . (4.104)

Fur Klebeverbindungen bei denen das Steifigkeitsverhdlinis k der Figepartner konstant
ist und der Verbundansatz g eine gleichbleibende Form besitzt, vereinfacht sich die obige
Beziehung wie folgt

Fmox _ Tf2'|92 _
R f[Gf_E] 'fj—f[xs] . (4.105)

Der Sinn dieser Darstellung liegt in der Méglichkeit, vorliegende Verbundproblematiken
alleine Uber die Gréfle des Sprédigkeitgrades A einzuordnen. Die Méglichkeiten werden
durch die Grenzen des ideal plastischen (Kurve a) und spréden Verhaltens (Kurve b) be-
schrankt.
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Abb. 4.39 normierte Bruchlastkurven fir unterschiedliche Verbundspannungsansétze € [14]

In Abb. 4.39 sind normierte Bruchlasten fir unterschiedliche, die Verbindung charakte-
risierende Sprodigkeitsgrade A und Verbundspannungsanséize (Abb. 4.40) in doppelt
logarithmischer Form dargestellt. Das Steifigkeitsverhaltnis der Figeteile wurde dabei
mit k=1 festgelegt.

15 2

a o5

:
8(Gx) 8/(G)

(a) (b)

Abb. 4.40 normierte Verbundansdtze unterschiedlicher Form: a) £=0,02; b) £€=1,0; ¢) linear
elastisch; d) ideal plastisch [14]

€ beschreibt in Abb. 4.40 die normierte Schubverzerrung fir t/5=1.
Folgende Beziehungen sind erkennbar:

. Fir kleine Spradigkeitsgrade A ist duktiles Verbundverhalten gegeben. Eine
Begrenzung der Traglast F, ., erfolgt durch eine vollsténdig plastifizierte Ver-
bindung (Kurve a in Abb. 4.39). Die Verbundfestigkeit wird dabei nur durch
die lokale Schubfestigkeit 1; gesteuert.

. Sprédes Verhalten des Verbundes tritt bei groien Sprédigkeitsgraden A, ein.
Die maximal Ubertragbare Kraft F ., ist mit der Kurve b (Abb. 4.39) ident.
Der die Verbundfestigkeit bestimmende Parameter ist die Bruchenergie G;.

. Im Ubergangsbereich von duktilen zu sprédem Verhalten hangt die GroBe
von F .., von den Parametern 1; und G; ab.
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5 Probleme bei numerischen Berechnungen

Poritner stellte in seiner Arbeit [14] numerische Untersuchungen an eingeklebten Stében
an, um Aufschlisse Uber den réumlichen Kréfteverlauf zu erhalten. Auf die Probleme die-
ser numerischen Betrachtungsweise wird in diesem Abschnitt kurz eingegangen.

5.1 Spannungsspitzen

Um eine realitétsnahe Abbildung der Verformungen im Krafteinleitungsbereich und ent-
lang der Verbundstrecke gewdihrleisten zu kénnen ist in diesem Bereich ein sehr engma-
schiges Netz (Abb. 4.41) gewdhlt worden. Der Grund hierfir sind die auftretenden
Schubspannungsspitzen (z.B. Abb. 4.12) im Einleitungsbereich der Kraft in die Klebever-
bundzone.

|
i
i
1
i
I
I
|
I
I

Abb. 4.41 FEM-Modelle der Prifkérper aus [14] unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften
5.2 Abbildungsméglichkeiten

Die Materialien der Figepartner wurden als dreidimensional orthotrope Werkstoffe mo-
delliert, was ihren mechanischen Eigenschaften entspricht. Die Modellierung der Klebe-
fuge erfolgte dementsprechend als isotroper Werkstoff. Weiters  wurden
Symmetrieeigenschaften entlang der Stabléngsrichtung ausgenutzt, sodass nur mehr die
numerische Betrachtung eines Viertels der Gesamtstruktur (Abb. 4.41) von Néten war.

Das aus Versuchen von Périner ermittelte elastisch-plastische Verhalten der Klebefuge,
ermoglicht einen Abbau der Spannungsspitzen und eine vergleichméaBigte Verbundspan-
nungsverteilung entlang der Verbundlénge. Dieses Verhalten ist im Rahmen von FEM-
Berechnungen nur mittels eines nichtlinearen Materialgesetzes modellierbar.

Seite 150



= Probleme bei numerischen Berechnungen

study research engineering test center

Des Ofteren ist ein einfaches, elastisch-plastisches Werkstoffmodell ausreichend um die
Spannungs-Verzerrungszusténde einer Klebstoffschicht ermitteln zu kénnen. Der Grund
hierfur liegt in der Méglichkeit, die elastischen Eigenschaften der Klebefuge mittels zwei
der drei Werkstoffkenndaten (Schub-, E-Modul und Querdehnzahl) beschreiben zu kén-
nen. Die Festigkeit eines Materials wird in den FEM-Modellen haufig durch die FlieB-
grenze gekennzeichnet. Das Versagen des Werkstoffes wird, abhdngig von der
Problemstellung, meist durch die Bruchgrenze definiert.

Um den, bei der Beanspruchung des Verbundes entstehenden mehrachsigen Span-
nungszustand in einer Klebefuge abbilden zu kénnen, ist eine geeignete FlieBbedingung
zur Beschreibung der Grenzzustdnde von Néten.

Portner wahlte zur Modellierung der Klebefuge im Rahmen seiner Arbeit zwei unter-
schiedliche Herangehensweisen:

. Ein linear-elastisches Verhalten, um das prinzipielle Verbundverhalten zu
modellieren
. Ein ideal elastisch-plastisches Verhalten um die Darstellbarkeit von Schub-

spannungsverteilungen entlang der Verbundlénge zu erméglichen.

AbschlieBend wird noch auf den Vergleich von linear-elastischer FEM-Berechnung mit
Versuchsergebnissen eingegangen. Abb. 4.42 stellt fir einen Probekérper mit 100 mm
Verbundlénge die Last-Verformungskurven aus Versuchen und einem FEM-Modell ge-
geniber. Dabei ist eine gute Ubereinstimmung der Kurven bis zu rund 50% der Bruchlast
gegeben. Im oberen Bereich der Kurven, aus den Versuchen, kommen nichtlineare Ef-
fekte in der Klebefuge und im Holz zum Tragen. Diese Verformung des Prifkérpers kann
durch das gewdhlte Modell nicht mehr realitétsnah abgebildet werden und es stéBt somit
an seine Grenzen. Um die Verschiebung in der Klebefuge besser modellieren zu kénnen,
ware in weiterer Folge ein nichtlinearer Ansatz zu wahlen.
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Abb. 4.42 Gegeniberstellung von Versuchsergebnissen und linear-elastischer FEM-Berech-
nung [14]
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6 Einflussparameter aut die Festigkeitseigen-
schaften von Klebeverbindungen im Holzbau

[31; [91; [26]; [37]; [38]

Mechanische Beanspruchungen sind nicht die einzigen, welche bei Klebeverbindungen
von Holz zu beachten sind. So spielt z.B. die Temperaturbelastung bei einem Brand
ebenso eine wichtige Rolle, wie auch die durch Klimawechsel hervorgerufenen Bean-
spruchungen der Klebefuge.

Aus diesem Grund werden nun im folgenden Abschnitt die Einflisse von

. Feuchte,
. Temperatur und
. Zeit

auf die Festigkeitseigenschaften von Klebeverbindungen im Holzbau kurz erlautert.
6.1 Feuchte

6.1.1 Allgemeines

Der Feuchtegehalt im Holz und in der Verklebung ist vom Umgebungsklima abhéngig
und unterliegt stdndigen Anderungen. Abweichend vom Normalklima (20°C und 65%
rel. Luftfeuchte) sind extreme Klimasituationen fir Holzklebeverbindungen méglich. So
ist eine relative Luftfeuchte von nur 20% in beheizten Rdumen im Winter méglich, wobei
die Temperatur auf bis zu 27°C (bei Parkett mit Fussbodenheizung) steigen kann. Im Ge-
gensatz dazu istim Sommer eine relative Luftfeuchte von 80% maglich. Bei groBen Holz-
querschnitten (z.B. Brettschichtholz) entsteht ein ungleichméBiges Feuchteprofil und fGhrt
somit zu Zwdngungsspannungen.

Weiters kénnen Schubspannungen in den Klebefugen durch Quellen und Schwinden
des Holzes entstehen. Diese, durch die Verdnderung der Holzfeuchte hervorgerufenen
Spannungen kénnen erhebliche Gréflen erreichen. Auch die Klebstoffschicht nimmt
Wasser auf und es kommt somit auch in der Klebefuge zu Quell- und Schwinderschei-
nungen.

Eine Klebeverbindung génzlich vor der Wasseraufnahme zu schitzen ist nahezu unmég-
lich, da folgende Mechanismen zu einer Aufnahme von Wasser in der Klebeschicht fih-
ren

. Eindiffundieren in die Klebstoffschicht ausgehend von den frei bewitterten
Réndern,
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. Transport entlang der Figeteil-Klebstoff-Grenzschicht mittels Kapillarwir-
kung,

. Oberflachendiffusion durch kapillare Wirkung entlang von Rissen (Schwin-
drisse) und

. Eindiffundieren in die Klebstoffschicht aufgrund von durchléssigen Fige-
partnern.

Aus den oben genannten Méglichkeiten zur Wasseraufnahme der Klebstoffschicht stellte
Brockmann [3] folgende mégliche Effekte fest

. Plastifizierung des Polymers durch die Wasseraufnahme
. mogliches Ablésen des Klebstoffes vom Substrat aufgrund des Wassers
. Die geschatzte Verminderung der Zeitstandfestigkeit einer Klebeverbindung

kann dabei 50 bis 70% gegeniber der Kurzzeitfestigkeit betragen.
6.1.2  Versuche
6.1.2.1 Versuchsmaterialien und -methodik

Niemz und Allenspach fihrten in [37] Versuche zur Bestimmung der Zugscherfestigkeit
nach EN 205 an Harnstoffharz, PVA- und 1K-PUR-Klebstoff durch. Auf diese Versuchs-
ergebnisse wird nun folgend eingegangen.

Alle Zugscherversuche nach EN 205 wurden an Probekérpern aus Rotbuche durchge-
fuhrt. Deren Verklebung erfolgte nach Erreichen der Gleichgewichtsfeuchte im Normal-
klima bei 20°C und 65% rel. Lufifeuchte. Die Prifkorperherstellung und -behandlung
erfolgte gemdf3 den Angaben der EN 205. Die Holzfeuchtebestimmung erfolgte mittels
Darrmethode direkt im Anschluss an die Prifung.

6. 1.2.2 Versuchsergebnisse

Die Autoren ermittelten durch die Versuche die Scherfestigkeit, die Brucharbeit bei Ma-
ximalkraft (gibt Auskunft Uber die Zéhigkeit der Verklebung), die Dehnung bei maximaler
Kraft und schétzten den Holzbruchanteil ab.

Bei einer Erhdhung der Holzfeuchte wurde aus den Ergebnissen eine deutliche Senkung
der Scherfestigkeit ersichtlich, insbesonders bei PVA (Abb. 4.43). Bei dem untersuchten
1K-PUR-Klebstoff zeichnete sich deutlich ein sinkender Holzbruchanteil mit steigender
Holzfeuchte ab. Im oberen Feuchtebereich ist ebenfalls ein Sinken der Bruchdehnung
und Brucharbeit erkennbar.
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Abb. 4.43 Scherfestigkeit an Versuchskérpern nach EN 205 als Funktion der relativen
Luftfeuchte [37]

Eine zunehmende Holzfeuchte bewirkte auch eine Abnahme der Scherfestigkeit des Hol-
zes. Der Anstieg der Scherfestigkeit des verklebten Holzes, bei einer Senkung der rel.
Luftfeuchte von 65% auf 35% liegt neben der erhéhten Festigkeit des Holzes in den durch
das Schwinden entstehenden Druckspannungen (eine Art Vorspannung der Klebefuge)
begrindet. Eine Erhdhung des Holzbruchanteils ist aus Abb. 4.44 deutlich erkennbar.
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Abb. 4.44 Holzbruchanteil an Versuchskérpern nach EN 205 als Funktion der relativen
Luftfeuchte [37]
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6.2 Temperatur

6.2.1 Allgemein

Der Einfluss der Temperatur auf verklebte Holzbauteile wurde in unterschiedlichen Ar-
beiten untersucht und dargestellt. Es konnte ein deutlicher Einfluss auf die Scherfestigkeit
bei zunehmender Temperatur festgestellt werden. Die Versuche zeigten weiter, dass
deutliche Unterschiede zwischen den Klebstoffsystemen bestehen. Auch innerhalb eines
Klebstoffsystems sind zum Teil betrdchtliche Unterschiede feststellbar.

Setzt man Klebeverbindungen niedrigen Temperaturen aus, kann es zu spréden Versa-
gen kommen. Dieses Verhalten gilt vorallem fir Klebstoffe auf Polymerbasis. Ein bis Heu-
te weitgehend unerforschtes Thema ist das Verhalten von Klebstoffen im Brandfall. Dazu
sind noch weitere Forschungsarbeiten erforderlich.

6.2.2  Versuche und Ergebnisse
6.2.2.1 Versuchsmaterial und -methodik

Es gelten die selben Angaben wie unter Abschnitt 6. 1. 2. 1T erwdhnt. Ergénzend zu die-
sen ist festzuhalten, dass die Probekérper vor der Prifung des Einflusses der Temperatur
zwei Stunden in einen Trockenschrank (auf die jeweilige Priftemperatur vorgewdrmt) ge-
legt wurden. Um einer Trocknung der Probekérper entgegen zu wirken, wurden diese bis
zu 80°C in luftdicht abgeschlossenen Kunststoffbeuteln gelagert. Somit konnte eine
Uberlagerung des Einflusses der Holzfeuchte vermieden werden. Die Prifung zur Ermitt-
lung des Temperatureinflusses auf die Scherfestigkeit erfolgte direkt nach der Entnahme
aus dem Klimaschrank im noch heiflen Zustand.

6.2.2.2 Versuchsergebnisse

Aus den Versuchen von Niemz und Allenspach ist erkennbar, dass die Scherfestigkeit mit
zunehmender Temperatur stark absinkt (Abb. 4.45 und Abb. 4.46). Dieses Verhalten
durfte durch die Erweichung des Klebstoffes begrindet sein. Am deutlichsten ist der Ab-
fall der Scherfestigkeit bei dem PVA-Klebstoff auszumachen.
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Abb. 4.45 Scherfestigkeit an Versuchskérpern nach EN 205 als Funktion der Temperatur [37]

Nach einem raschen anfénglichen Abfall der Scherfestigkeit stabilisiert sich der PUR-
Klebstoff im oberen Temperaturbereich, was méglicherweise auf die Modifikation des
Klebstoffes mit Kreide zuriickzufihren ist. Die Scherfestigkeit von Harnstoftharz fallt
ebenso bei hohen Temperaturen ab.
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Abb. 4.46 Holzbruchanteil an Versuchskérpern nach EN 205 als Funktion der Temperatur [37]

Bei allen gepriften Klebstoffen kam es bei hohen Temperaturen zu Zersetzungserschei-
nungen. Dieser nachteilige Effekt ist aus der HeiBlagerung von harnstoftharzverleimten
Spanplatten bekannt.
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6.3 Zeit

Fir die Bemessung von Klebeverbindungen ist das Verhalten eines Klebstoffes unter sta-
tischen Belastungen iber gréfere Zeitrdume von grofier Bedeutung. Im Vergleich dazu
ist die statische Kurzzeitfestigkeit, welche die Basis entsprechender Prifverfahren (zigige
Belastung der Klebeverbindung bis zum Bruch) darstellt, von geringerer Bedeutsamkeit.
Da Klebstoffe éhnliche Eigenschaften aufweisen wie Kunststoffe, ist bei statischer Lang-
zeitbeanspruchung mit dem Auftreten von Kriechvorgéngen zu rechnen.

Der Kriechvorgang wird wesentlich von den EinflussgréBen Temperatur, Belastungshéhe
und -geschwindigkeit, Fiigeteileigenschaften und dem chemischen Aufbau der Klebstoff-
schicht (Vernetzungsgrad) beeinflusst.

Tritt bei Kriechvorgéngen eine Uberschreitung der Verformungsméglichkeit der Klebe-
schicht ein, fuhrt dies in weiterer Folge zum Bruch der Klebeverbindung.

Es kann grundsétzlich davon ausgegangen werden, dass es zur Abnahme der statischen
Festigkeit einer Klebeverbindung unter Scher- bzw. Zugscherbeanspruchung mit der Zu-
nahme der Belastungszeit kommt. Um dieses Verhalten fir die Bemessung von Klebever-
bindungen bericksichtigen zu kénnen ist die Zeitstandfestigkeit des Klebstoffes nach
DIN 53 284 zu ermitteln.

Die statische Langzeitbeanspruchung kann wie folgt unterschieden werden:

. Zeitstand-Klebefestigkeit tg: Bei dieser Festigkeit kommt es nach Ablauf ei-
ner bestimmten Zeit t zu einer Trennung der Figeteile. Dabei wird eine ru-
hende Zugkraft F auf eine Klebefléche A bezogen.

F
T = 7 (4.106)

. Daverstand-Klebefestigkeit t..:Diese Festigkeit resultiert aus der gréfiten ru-
henden Zugkraft F, die auf eine Klebefldche A bezogen und ohne Trennung
der Fugeteile ertfragen werden kann.

(4.107)

Schematisch sind diese beiden Festigkeiten in Abb. 4.47 dargestellt.
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Zeitstandfestigkeit

Belastung F

Dauerstandfestigkeit

Zeit bis zum Bruch t
Abb. 4.47 Zeitstand- und Dauerstandfestigkeit in Abhéngigkeit der Zeit [26]

Bei reiner mechanischer Beanspruchung kann davon ausgegangen werden, dass die
Werte der Dauerstandfestigkeit von Klebstoffen nur etwa 50 bis 70% der statischen Kurz-
zeitfestigkeit erreichen. Somit ist die Méglichkeit eines Bruches durch eine Zeitstandbe-
lastung bereits bei erheblich geringeren Lasten als bei der statischen Bruchlast bei
Kurzzeitbeanspruchung gegeben. Geklebte Konstruktionen weiflen daher einen Zusam-
menhang zwischen der Belastungshéhe und der zu erwartenden Lebensdauer auf. Mit
steigender Belastung sinkt die Lebensdauer.

Die Zeitstandfestigkeit héingt neben der mechanischen Belastung noch mafigeblich vom
Kriechverlauf, der -geschwindigkeit und den Umgebungseinflissen ab. Durch diese Ein-
flisse findet je nach Art und Héhe eine weitere Minderung der Festigkeitswerte statt.
Demnach sind Klebstoffe, welche eine verformungsarme Klebeschicht ausbilden, bei ho-
hen geforderten Zeitstand- bzw. Dauerstandfestigkeiten vorzuziehen.
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KAPITEL

Schlussbetrachtung und Ausblick

Der moderne Ingenieurholzbau benétigt effiziente und leistungsféhige Verbindungsmittel
um beim Auftreten grofler Lasten konkurrenzféhig zu sein. Die klassischen Verbindungs-
mittel im konstruktiven Holzbau wie Nagel, Dibel, Schrauben und Bolzen kénnen nur
noch in begrenzter Weise die Anforderungen der heutigen Zeit erfillen. Aus diesem
Grund wurden im Rahmen dieser Masterarbeit theoretische Untersuchungen zum me-
chanischen Verhalten von Klebeverbindungen im Holzbau durchgefihrt. Diese Analyse
hatte den Zweck eine Grundlage fur weiterfihrende Betrachtungen und Forschungsar-
beiten bereitzustellen.

AnschlieBend an die einfihrende Betrachtung des Themenbereichs ,Kleben und Kleb-
stoffe”, erfolgte in Kapitel 2 eine ausfuhrliche historische Betrachtung der Entwicklungs-
geschichte von Verbindungstechniken im Holzbau. Dabei wurde besonderes Augenmerk
auf die ingenieurméaBigen Verbindungen gelegt. Den Abschluss dieses Kapitels stellt ein
Uberblick tber Klebetechniken anderer Bauweisen, sowie eine detaillierte Betrachtung
der ,Hochleistungsverbindungsmittel” (eingeklebte Gewindestange, Rohrverbinder und
eingeklebte Lochbleche) der Zukunft dar.

Kapitel 3 diente der Zusammenfassung und einer vergleichenden Gegeniberstellung
der aktuell giltigen Normen fir den Themenbereich Klebeverbindungen und Klebstoff-
prifungen. Einfihrend erfolgte eine Kurzfassung der Normenpassagen fir eingeklebte
Gewindestangen. Auf eine selbige, musste fir eingeklebte Lochbleche und Rohrverbin-
der verzichtet werden, da diese als recht junge Verbindungstechnik anzusehen sind und
noch keine Bericksichtigung in den entsprechenden Normen fanden. Einen weiteren
Schwerpunkt dieses Kapitels stellte die Analyse der Normung von Holzklebstoffen fir tra-
gende Bauteile nach EN 301:2004-10 und EN 302:2004-10 dar. AbschlieBend erfolg-

te eine kurze Beschreibung der wichtigsten allgemein giltigen Klebstoffprifverfahren.

Die Ermittlung des Schubspannungsverlaufes entlang der Klebefuge von Laschenverbin-
dungen bzw. eingeklebten Verbindungsmittel stellte den Haupteil des vierten Kapitels
und der vorliegenden Masterarbeit dar. Nach einer anfénglichen Betrachtung einer
Schéftungsverbindung erfolgte eine ausfihrliche und detaillierte Herleitung der Differen-
tialgleichung des verschieblichen Verbundes (,Volkersen-Theorie”). Anhand dieser wur-
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den in weiterer Folge unterschiedliche Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen
angewendet und teils vergleichend gegentbergestellt. Weiters wurde auf die verschiede-
nen Krafteinleitungssituationen (,pull-pull”, ,push-pull”) eingegangen. Eine modifizierte
,Volkersen-Gleichungen” wurde anschlieBend fir eine Parameterstudie verwendet um
die unterschiedlichen Einflisse auf den Spannungsverlauf in einer Klebeverbindung dar-
zustellen. Ein weiterer Abschnitt dieses Kapitel beschaftigte sich mit erweiterten Rechen-
modellen fur Klebeverbindungen bei denen neben der Schubspannung auch die, durch
ausmittigen Kraftangriff bzw. die biegeweichen Klebepartner, auftretenden Schélspan-
nungen bericksichtigt werden. Ebenfalls in diesem Kapitel zu finden sind bruchmecha-
nische Ansdtze zur Berechnung von Klebeverbindungen und die auftretenden Probleme
bei der Berechnung mit numerischen Methoden. Den Abschluss dieses Kapitels stellt eine
Kurzbetrachtung der festigkeitsbeeinflussenden Faktoren (Zeit, Temperatur und Feuchte)

dar.

Um in Zukuntt eine zielfihrende Berechnung von Klebeverbindungen (nicht nur im Holz-
bau) gewdhrleisten zu kénnen, sind weitere Untersuchungen und Forschungsarbeiten
hinsichtlich der Spannungsverteilung entlang der Klebefuge von Néten. Unter anderem
muss die Bericksichtigung von Momentenbeanspruchungen der Klebeverbindungen er-
folgen, wie auch jene der festigkeitsbestimmenden Faktoren Zeit, Temperatur und
Feuchte. Weiters sollen genaue Modellierbarkeiten tir numerische Programme geschaft-
fen werden, um so das Klebeverbindungsverhalten realitétsnah vorhersagen zu kénnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die gewonnenen Erkenntnisse dieser
Masterarbeit den Schluss zulassen, dass Klebeverbindungen im Holzbau das Potenzial
besitzen als Pendant zur Schweiflverbindung im Stahlbau zu gelten. Dies liegt darin be-
grindet, dass Klebeverbindungen die Charakteristik von starren sowie kraft- und form-
schlissigen Verbindungen aufweisen. Nicht unerwdhnt bleiben soll, dass dazu jedoch
noch weitere Untersuchungen bzw. Forschungsarbeiten notwendig sind, um eine sichere
und zuverl@ssige, sowie effiziente Berechnung und Planung mit dieser Verbindungstech-
nik zu erméglichen.
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