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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit umfasst eine Studie zu Einflussparametern auf das Tragverhalten
von in Holz eingeklebten Blechen. Es wurden experimentelle Untersuchungen an
zugbeanspruchten  Hirnholzverbindungen  unter  Variation von (i) Holzart, (ii)
Oberfléchenbeschaffenheit, (iii) Geometrie und Dicke von perforierten und nicht perforierten
Stahl und Aluminium Blechen unterschiedlicher Materialgtte durchgefihrt.

Aulerdem wurden zur Ermittlung der Schertragfahigkeit eines schmalseitig in Brettsperrholz
applizierten Bleches Scherprifungen durchgefiihrt. Um Aussagen Uber den Einfluss der
Anordnung des Bleches in den Brettsperrholzelementen auf das Tragverhalten einer vorwiegend
auf Scheren beanspruchten Verbindung treffen zu kénnen, wurden zwei Positionen (0° und 90°)
in Bezug auf die Faserorientierung der Brettlage, in die das Blech eingeklebt wurde, und der
Hauptbeanspruchungsrichtung definiert.

Zur Analyse und Bewertung der Resultate der experimentellen Untersuchungen und zur
Identifikation wesentlicher Einflussparameter auf vorhandene Spannungsspitzen in der
Klebefuge, die eine Vorhersage des Versagens und damit der Tragfahigkeit ermdglichen sollen,
wurden unterschiedliche Berechnungsansatze herangezogen und verglichen.

Abstract

This master thesis presents a study on adhesively bonded joints made of glued in plates with
special focus on relevant parameters affecting the load-bearing behaviour of the glued
connection.

Experimental tests on end-grain joints axially loaded in tension were carried out by varying the
(i) wood species, (ii) surface treatment, (iii) geometry and thickness of unperforated and
perforated steel and aluminium plates of different grades. Furthermore, a 14° shear test
configuration was used to verify the bearing capacity of a glued in steel plate connection applied
in the narrow face of two cross laminated timber (CLT) elements. In order to investigate
different load situations, two shear test series (0° and 90°) related to the orientation of the load
and the grain direction of the wooden adherend were carried out.

In order to evaluate test results and to identify main parameters affecting the stresses
distributions in the adhesion zones of bonded joints, analytical and numerical studies were
conducted based on different modelling approaches.
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KAPITEL 1:
EINLEITUNG

1-1 MOTIVATION, ZIEL DER ARBEIT

Entwicklungen in der Klebstofftechnologie flhrten in den letzten Jahrzehnten zu leistungsfahigen
Anschlusslésungen im  konstruktiven Holzbau. Derzeit kommen Klebstoffe im Bereich der
Verbindungstechnik vorwiegend in Form von eingeklebten profilierten Stahlstdben in aufgeldsten
Tragstrukturen als Teil einer Bauteilverbindung von stabformigen Tragelementen (TragerstoRe,
Fachwerkstabanschlisse) oder als Verstarkungen in hoch beanspruchten Bereichen (z.B.: Durchbriiche,
Ausklinkung) in Holzbauteilen zum Einsatz. Ferner werden eingeklebte Flachkorper (z.B. Streckmetall,
Lochblech) insbesondere zur Herstellung von Verbundbauteilen herangezogen. In Anbetracht der
Vorziige einer derartigen Verbindungstechnologie (hohe Steifigkeiten und Festigkeiten), welche sich im
Flugzeug- und Automobilbau bereits seit Jahrzehnten etablieren konnte, wird die Klebetechnik auch im
Baubereich und in diesem Zusammenhang auch im Holzbau immer mehr an Bedeutung gewinnen. In der
Holzmassivbauweise, die sich durch ihren hohen Vorfertigungsgrad und geringe Montage- und
Stellzeiten auszeichnet, spielt die Verbindungstechnik eine zentrale Rolle. Dabei gilt es, fur die
Bauprodukte Brettsperrholz und Furnierschichtholz geeignete und effiziente Verbindungslésungen zu
entwickeln. Insofern bietet die Klebetechnik eine Alternative zu traditionellen Verbindungstechniken und
kénnte speziell bei Systemverbindern zu einfachen und wirtschaftlichen Lésungen flihren. Daraus lasst
sich die Motivation der vorliegenden Arbeit ableiten, die einen Beitrag zur Entwicklung derartiger
Anschliisse darstellen soll.

Ziel der Arbeit ist es, basierend auf den Erfahrungen und Ergebnissen vorangegangener
Forschungsarbeiten das Kurzzeittragverhalten von eingeklebten Blechen unter Zug- und
Scherbeanspruchung mittels experimenteller Methoden zu untersuchen. Aufgrund der Beobachtungen in
[28] sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit weiterflihrende Untersuchungen zum Einfluss
unterschiedlicher Oberflachenprofilierungen, -perforierungen, sowie Blecheigenschaften, Blechdicke auf
das Tragvermoégen durchgefiihrt werden. Des Weiteren sollen unterschiedliche theoretische Ansatze zur
Berechnung derartiger Klebeverbindungen zusammenfassend dargestellt und diskutiert werden. Die
Abklarung der beeinflussenden Parameter auf die Interaktion zwischen den drei Verbundpartnern Holz,
Klebstoff und Blech steht dabei im Vordergrund der theoretischen Untersuchungen.
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KAPITEL 2:
BRETTSPERRHOLZ

[9], [10], [42]

Brettsperrholz (BSP) ist ein flachenhafter Holzwerkstoff, der aus mindestens drei kreuzweise verklebten
Brettlagen hergestellt wird. Im Rahmen dieser Arbeit bezeichnen die Decklagen die oberste und die
unterste Schicht im Querschnittsaufbau eines Brettsperrholzelementes. Als Querlagen werden jene
Schichten definiert, deren Faserrichtung orthogonal zur Decklage orientiert ist. (sieche Abbildung 1)

—— Zwischenlage (Klebefuge) Keilzinkenstol}
— Mittellage
Querlage

Decklage Seitenflache

Schmalseite

Abbildung 1: Bezeichnungen fir ein fiinfschichtig aufgebautes Brettsperrholzelement, [9]

Durch die schichtweise und symmetrische Anordnung keilgezinkter Brettlamellen, deren Faserrichtung
benachbarter Schichten rechtwinklig orientiert ist, ergeben sich die fiir das Bauprodukt charakteristischen
Eigenschaften, die eine groRe Breite an Anwendungsmdglichkeiten fiir den Einsatz in Tragkonstruktionen
bieten. In Bezug auf die Tragwirkung werden BSP-Elemente vorwiegend als grolRformatige Platte in
Deckenelementen und als Scheibe in Wandelementen eingesetzt. Sonderformen fiir Dachkonstruktionen,
wie einfache und komplexe Falttragwerke, konnen aus BSP ebenso hergestellt werden, wie
Schalentragwerke (Tonnendach). Die folgende  Abbildung 2 gibt einen Uberblick tber die
Einsatzmoglichkeiten von BSP.
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liniengelagert Kragarm mit Offnungen punktgestiitzt

el

Wande

Decken |
Platten

Dacher|
Faltelemente
s
RN
§ 3

Dacher|
Schalen-
elemente

z.B. Dachf.

Abbildung 2: Einsatzmdglichkeiten von BSP, [10]

Aufgrund der Sperrwirkung der sich aus dem orthogonal geschichteten Querschnittsaufbau ergibt, spielen
klimatisch bedingte Quell- und Schwinderscheinungen meist eine untergeordnete Rolle, was gerade im
Hinblick auf die Verwendung von schmalseitig und innenliegend eingeklebten Anschlusselementen
vorteilhaft ist.

2-1 VERBINDUNGSTECHNIK FUR BSP

[22], [39], [40], [42], [58]

Die Verwendung groRformatiger BSP-Elemente in Bauwerken, wie sie im ein- und mehrgeschossigen
Wohnbau konzipiert werden, fuhrt zu einer vergleichsweise geringen Anzahl an Kontaktfugen. Dabei
kann eine Unterscheidung der Kontaktfugen nach [40] erfolgen (siehe Abbildung 3):

Kontaktfugen:

(i)  Wand - Wand oder Decke — Decke
(ii)  Wand— Decke
(iii)  Wand - Fundament

Abbildung 3:Kontaktfugen einer Brettsperrholzstruktur, [40]

Entsprechend den statischen und bauphysikalischen Erfordernissen werden die Stof3stellen kraftschliissig
und dicht miteinander verbunden.
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Im Allgemeinen lassen sich die vorwiegend zur Anwendung kommenden mechanischen
Verbindungsmittel zur Fligung der einzelnen Elemente in folgende Kategorien einteilen:

e stiftférmig mechanische wirkende VM:
o vorwiegend auf Abscheren beansprucht: Bolzen, Stabdiibel, Nagel
o vorwiegend auf Herausziehen beansprucht: Holzschrauben
o flachenférmige, mechanisch wirkende VM: Einlass-/ Einpressdiibel
e Sonstige Verbindungen: Nagelplatten, Stahlformteile, Systemverbinder, Sondersysteme

Rund 60% der Verbindungen von BSP-Elementen werden durch den Einsatz von Holzschrauben
hergestellt [40].

Anzahl und Anordnung (Abstdnde, Winkel zur Faserrichtung, Schmalseite, Seitenflache, ...) werden
abhangig von der Beanspruchungssituation und den statischen Erfordernissen gewahlt. Die Applikation
der Holzschrauben, wie in Abbildung 4 dargestellt, erfolgt von Hand, direkt auf der Baustelle und kann je
nach Anzahl der einzubringenden Schrauben einen betrachtlichen Kostenfaktor in der Errichtung des
Objektes ergeben.

Abbildung 4: baustellenseitige Verschraubung von BSP-Elementen, [58]

Folglich stellt sich die Frage, inwieweit sich diese Kosten durch die Entwicklung alternativer
Verbindungstechniken reduzieren lassen.
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Der Ansatz eine Kostenreduktion durch werkseitig vormontierte Verbindungsmittel zu erreichen, wird bei
der Entwicklung von Systemverbindern verfolgt. Als Beispiel einer Systemverbindung sei an dieser Stelle
der sogenannte X-Rad Verbinder der Firma Rotho Blaas GmbH angefiihrt (siehe Abbildung 5).

6 Vollgewindeschrauben, Durchmesser 11

3
g
g Art.-Nr. XVGS11350

)ig
H
i
E
B

— 2 Teilgewindeschrauben HBS5120

X-ONE-Verbinder

Ebene Flache zur Befestigung des X-ONE

BSP-Platte

s

273

Abbildung 5: Systemverbinder fiir BSP, X-RAD, Rotho Blaas GmbH, [22]
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2-1.1KONZEPTSTUDIE VON VERBINDUNGEN MIT EINGEKLEBTEM
BLECHE ZUR FUGUNG VON BSP-ELEMENTEN

Im Folgenden werden beispielhaft zwei Anschlusslésungen  (Wand-Deckenanschluss und
Faltwerksverbindung) zur Figung von BSP-Elementen vorgestellt, die sich durch Verwendung
eingeklebter Bleche als Teil einer Systemverbindung entwickeln lassen. Im Gegensatz zu den vorwiegend
verwendeten mechanischen stiftformigen Verbindungsmitteln wie z.B. Holzschrauben, die lokal
(punktuell) Zug-, Druck- und Scherkréfte zwischen den Kontaktfugen tbertragen, ermdglicht der Einsatz
von bereichsweise oder entlang der gesamten Elementkante schmalseitig eingeklebter Bleche (flachiger
Elemente) eine flachige Einleitung und damit einen kontinuierlichen Krafteintrag entlang einer
Elementkante. Die Krafteinleitung bei schmalseitiger Anordnung des Bleches erfolgt somit nicht
punktuell sondern linienférmig entlang der Elementkante, wodurch sich hohe Anschlusskrafte bei
vergleichsweise kurzen Einbindeldngen erreichen lassen.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass insbesondere die Herstellung derartiger Verbindungen mit groRRer
Sorgfalt erfolgen muss und es zur Gewahrleistung der Funktion derartiger Anschliisse innerhalb einer
tragenden Konstruktion noch intensiver Forschungstétigkeit in Bezug auf das Langzeittragverhalten
einschliel3lich maoglicher tragfahigkeitsmindernder Einflusse (Temperatur, wechselnde
Klimabedingungen) bedarf.

Folglich sind die in Abbildung 2.6 und Abbildung 2.9 dargestellten Verbindungslésungen als
Konzeptstudien zu betrachten und sind nach derzeitigem Stand nicht in der Form in der Praxis ausfiihrbar.
Sie sollen lediglich zur Veranschaulichung einer mdglichen Anwendung dienen, die die Grundlage der im
Rahmen dieser Arbeit getatigten experimentellen und theoretischen Untersuchungen bildet.

2-1.1.1 Wand-Deckenanschluss

Eine Mdglichkeit zwei BSP-Elemente langs der Elementkanten kraftschliissig miteinander zu verbinden,
besteht in der Verwendung von eingeklebten Systemverbindungselementen, die ,im Werk vorgefertigt,
eine einfache und rasche bauseitige Montage bewerkstelligen sollen.

Zur Vorfertigung der in Abbildung 2.6 dargestellten Verbindung erfolgt zunéchst der schmalseitige
Abbund des BSP-Elementes. Dabei werden erforderliche Aussparungen zur Anordnung und Montage des
fertigen StoRes gefrast. Im nichsten Schritt werden schmalseitig Schlitze und falls erforderlich Offnungen
zur Klebstoffapplikation mittels Kreissdge und/oder Fréas-/Bohrwerkzeug bereichsweise oder entlang der
gesamten Elementkante hergestellt. Danach erfolgt der Klebstoffeintrag und das Einsetzen der Bleche
bzw. des in Abbildung 2.6 dargestellten Winkelprofils. Bei Bedarf kdénnen zur mittigen Anordnung des
Bleches im Schlitz Schweipunkte am Blech gesetzt werden. Falls erforderlich werden nach Ausharten
des Klebstoffes zur Querzugverstarkung stiftférmige Verbindungsmittel in der Seitenflache angeordnet.
Nach Beendigung der Aushértereaktion und des Erreichens der Endfestigkeit des verwendeten
Klebstoffsystems konnen die Elemente nun auf der Baustelle eingebaut werden. Der Anschluss dient
neben der Fugung der Elemente gleichzeitig als Hebevorrichtung. Durch entsprechende Ausbildung des
Stahl-Stahl Anschlusses kann die Nachgiebigkeit der Verbindung an das Tragsystem angepasst werden.
Zudem konnte dadurch im Versagensfall ein duktiles Tragverhalten der Verbindung gewéhrleistet
werden.

Die bauseitige Montage des vorgefertigten BSP-Wandelements kann durch die Systemverbindung rasch
erfolgen. Das Wandelement wird durch den Kran auf die bereits im Fundament oder der Deckenplatte
eingebauten Gewindeanker aufgesetzt. Mdgliche Abweichungen in der MaRgenauigkeit kénnen durch
den Stahlanschluss ausgeglichen werden.
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Fundamentanschluss W
Fundamentanschluss ] L
(Schnitt) .
1 1 eingeklebtes Blech
Querverstérkung 1 1
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Abbildung 2.6: eingeklebtes Verbindungselement

2-1.1.2 Faltwerke
[41]

Neben der Verwendung von BSP in Form von Wand- und Deckenelementen erscheint ein Einsatz von
BSP in faltwerkartigen Tragstrukturen zur Ausbildung von weitgespannten Dachkonstruktionen als
durchaus interessanter Ansatz. Faltwerkstragwerke sind rdumliche Flachentragwerke, die aus schubfest
miteinander verbundenen diinnen Platten bzw. Scheibenelementen bestehen. Durch Kombination dieser
flachigen Elemente lassen sich aus gestalterischer aber auch aus technischer Sicht asthetisch
anspruchsvolle sowie effiziente Tragwerkslosungen entwickeln. Bei Falttragwerken werden die Lasten
vorwiegend (ber Scheibenbeanspruchung abgetragen. Die Plattentragwirkung dient hauptsachlich zur
lokalen Querverteilung der Belastung. Um die Vorziige einer Faltwerkskonstruktion nutzen zu kénnen,
bedarf es einer Verbindungstechnik, die eine moglichst schubfeste Kopplung der Einzelelemente entlang
der Verbindungskante bewerkstelligt. Hierfiir erscheint insbesondere die Verwendung von eingeklebten
Blechen, durch deren hohe Tragféhigkeit gegeniiber Scherbeanspruchung, als Teil einer Anschlusslésung
als sinnvoll.

[7]

Bei der Verbindung von Faltwerkselementen aus BSP soll grundsétzlich eine mdglichst gelenkige
Kantenausbildung angestrebt werden. Biegesteife Kanten sollen nach Mdglichkeit vermieden werden, da
die kleinen Kontaktflachen der Verbindungsstellen nur schwer und unter hohem Aufwand durch flachige
Verklebungen realisierbar waren. Gelenkige Kantenanschliisse mussen wie in der folgenden Abbildung
2.7 sowohl Schubkréfte, als auch vertikale und horizontale Gelenkskrafte (ibertragen. Dabei entstehen die
Schubkréafte durch die globale Faltwerkswirkung. Die Vertikal- und Horizontalkrafte werden durch die
lokale Querbiegewirkung und durch die Lastverteilung in den Kanten verursacht.
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Schubkriifte

horizontale
Gelenkskréfte

Abbildung 2.7: auftretende Schnittkrafte in der Faltwerkskante, [7]

Abbildung 2.9 zeigt ein mogliches Verbindungskonzept fir einen gelenkigen Anschluss zwischen zwei
Faltwerksscheiben aus BSP.

In die BSP-Elemente werden werkseitig bereichsweise Bleche eingeklebt, im Bereich des Kantenstol3en
mit Dichtbandern versehen und mit einer Querzugsicherung (Bohrstabdibel) am Ende der Einklebeldnge
verstarkt. In weiterer Folge werden die BSP-Elemente auf die Baustelle geliefert. VVor der Montage der
Gelenkverbindungen (Scharnierplatte) werden die BSP-Elemente bauseitig zunéchst nebeneinander auf
einer ebenen Flache aufgelegt. Im ndchsten Schritt kénnen die Scharnierplatten in die Aussparungen
eingesetzt und mit den eingeklebten Blechen mittels Schrauben verbunden werden. AbschlieRend erfolgt
die Faltung durch Anheben am Elementsto. Als Hebevorrichtung dienen Schraubstangen an der
Scharnierplatte. Zur abschlieBenden Fixierung werden nun Keile gesetzt. Im letzten Schritt werden die
Montage6ffnungen durch Futterhdlzer geschlossen.

Schritt 1 Schritt 3

Schritt 2 Schritt 4

Abbildung 2.8: Herstellung eines gelenkigen Faltwerksanschlusses
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Baustellenmontage der Elemente (eben)

Schraubstange
(Hebevorrichtung und Fixierung des Futterholzes)
= =5 =
T — r
I I
L eingeklebtes Blech
(Aluminium)
'— Querzugverstérkung (Bohrstabdiibel)
BSP-Element Abdichtungsband
L— Scharnier

Endmontage der Elemente (Schnitt A)

Futterholz

Endmontage der Elemente (Schnitt B)

Firstkeil

7\

Abbildung 2.9: gelenkiger Faltwerksanschluss

Die Abbildung 2.10 nach [42] zeigt eine mdgliche Ausfliihrung eines Faltwerkes als stltzenfreien
Dachstuhl. Dabei kann die Konstruktion Uber die zuvor genannten Systemverbinder an der Firstkante
verbunden werden, und kann anschlieBend auf den Giebelwéanden gelagert werden. Somit entsteht unter
dem Faltwerk ein stiitzenfreier Raum. Die horizontalen Kréfte wie z. B Windeinwirkungen werden von
den seitlichen Schubscheiben abgetragen. Die Vorteile der Faltwerks-Konstruktionen liegen neben der
Materialersparnis im hohen Vorfertigungsgrad, welche eine kurze Bauzeit mit sich zieht. Beziiglich der
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Erdbebensicherheit steht ein Dachbodenausbau in Holz-Massivbauweise klar im Vorteil gegeniiber einer
Beton-Massivbauweise. Die Horizontalkrafte, welche durch die Erdbebenkraften entstehen, nehmen bei
der Holz-Massivbauweise auf Grund der leichteren Konstruktion nach oben hin stark ab, wodurch sich
eine geringere Zusatzbeanspruchung auf das Gebaude ergibt.

stutzenfreie Uberspannung
des Dachgeschosses mit
drereckstormigem Faltwerk

aus BSP 5-schichtig 140 mm
]
)

Schubscheiben ous BSP

flexibel nutz- und
gestaltbarer /

Dachraum

Giebelwonde zur
Auflagerung des

Faltwerkes

5-schichtig 140 mm zur
Abtragung von horizontalen
Einwirkungen (z. B. Wind)

Abbildung 2.10: Dachgeschoss in Faltwerksbauweise, [42]

2-1.1.3 Problematik von eingeklebten Blechen

Im Vergleich zu Schrauben- oder Bolzenverbindungen, welche zum einen hdheren Verformungen
standhalten kénnen und zum anderen geringeren brandschutztechnischen Anforderungen unterworfen
sind, muss diesen beiden Aspekten bei geklebten Verbindungen von Faltwerkskanten besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Um ein friihzeitiges Versagen auszuschlieBen sind derartige
Verbindungen fachgerecht und mit groRter Sorgfalt herzustellen. Zudem missen bereits in der
Entwurfsphase mogliche Beanspruchungssituationen wie beispielsweise feuchteinduzierte Spannungen
aufgrund von wechselnden Klimaverhaltnissen oder hohe Temperaturen aufgrund von Brand oder
sommerlicher Erwdrmung in der Entwicklung eines geklebten Verbindungselements beriicksichtigt
werden. Auf Grund der Glasiibergangstemperatur von Klebstoffen, welche bei ca. 80°C erreicht ist,
verliert der Klebstoff sein Haftvermogen, wodurch die Tragfahigkeit des Bauteils nicht mehr
gewadhrleistet werden kann. Aus brandschutztechnischen Aspekten werden die Grenzen der Einsetzbarkeit
von geklebten Verbindungen bei einer Temperaturbeanspruchung von maximal 60°C festgelegt. Je nach
Ausfuhrung  konnen  Klebeverbindungen auf Holzfeuchtednderungen aufgrund wechselnder
Klimaverhaltnisse und auf damit einhergehende Quell- und Schwindverformungen des Holzes innerhalb
des Bauteils und insbesondere im Nahbereich der Klebefuge sensibel reagieren. Hierzu ein Beispiel: im
normalen Raumklima von rund 45% relativer Luftfeuchte erreicht die Holzfeuchte einen Wert von ca.
14%. In Nassraumen, in denen eine relative Luftfeuchtigkeit von rund 80% vorherrschen kann, steigt die
Holzfeuchte auf ca. 18% an. Folglich entsteht eine Holzfeuchtedifferenz von 4%. Das Quellmal von Holz
betragt rund 0,24 mm / Al%-Holzfeuchtedifferenz, wodurch sich das Holz bei einem 1 m hohen
Holzbauteil um rund 1 mm vergroBert. Versuche aus Kapitel 6 zeigen jedoch, dass die
Klebeverbindungen bei Zugbeanspruchung nur Verformungen im Zehntelmillimeterbereich standhalten
konnen. Daraus folgt dass unter den angefuihrten Randbedingungen im Bereich des Anschlusses von
einem frihzeitigen Versagen der Klebverbindung ausgegangen werden muss. Somit darf eine derartige
Beanspruchungssituation bei einer geklebten Verbindung keinesfalls eintreten.
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2-2 VOR- UND NACHTEILE VON BSP

Vorteile:

- Durch eine witterungsunabhangige Produktion koénnen grof3flachige, fertig abgebundene
Brettsperrholz-Elemente angefertigt werden. Somit sind Rohbauten in kirzester Zeit auf der
Baustelle realisierbar.

- Durch die kreuzweise Anordnung der Brettlagen weisen die Elemente nur ein geringes
feuchteabhdngiges Verformungsverhalten auf, wodurch sie sehr dimensionsstabil und passgenau
eingebaut werden kénnen.

- Die Elemente kénnen mit individuellen Abmessungen gefertigt werden.

- Durch sein geringes Gewicht zeichnet sich BSP im Vergleich zu anderen Massivbauweisen
besonders gut fur Sanierungen im stadtebaulichen Bereich aus. (Aufstockungen von Wohn- oder
Industriebauten)

Nachteile:

- Im Vergleich zum klassischen Massivbau fallen hthere Kosten an.
- Brandschutztechnisch stehen BSP-Elemente gegeniiber Beton-oder Ziegelbauweisen im Nachteil.
- Durch den Klebstoff muss das BSP-Holz bei Abbrucharbeiten recycelt werden.
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KAPITEL 3:
STAND DER TECHNIK

3-1 ALLGEMEIN

Anschliisse bestehend aus eingeklebten Verbindungsmitteln bieten im Vergleich zu herkémmlichen
Verbindungsarten, wie beispielsweise Schraubenverbindungen viele Vorteile, die im Folgenden
aufgelistet werden [4]:

- eine hohe Steifigkeit

- durch innenliegende Stahlbleche ist ein Korrosionsschutz gegeben

- nicht sichtbare Verbindung erhoht das &sthetische Erscheinungsbild

- das Bauteil kann filigraner konstruiert werden

- der Holzquerschnitt wird hinsichtlich seines Tragvermdgens effizienter genlitzt

- der Holzquerschnitt wird nur minimal geschwacht

- Im Versagensfall kann die VVerbindung fur ein duktiles Verhalten ausgelegt werden

3-2 ENTWICKLUNG DER KLEBEVERBINDUNG

[6], [12], [16].[31], [32], [36], [53]

Durch die stetigen Fortschritte in der Klebstofftechnologie entwickelt man Anfang der 1950er Jahre
geklebte Anschliisse fur Stahlfachwerkbriicken. Besonders in der Flugzeugindustrie erkannte man sehr
frih die vielen Vorteile dieser Verbindungsart. Erst Anfang der 1980er Jahren werden von Méhler und
Lautenschldger an der Universitdt Karlsruhe vermehrt Forschungen mit eingeklebten Stahlstaben
angestellt. Die Untersuchungen zielen speziell auf die erreichbaren Verbundfestigkeiten bei Verwendung
zweier Klebstoffsysteme und die mogliche Beeinflussung der Festigkeitswerte gegeniber
Klimabeanspruchung. Dabei wurden anfangs kleinere Bohrldcher, als der AuBendurchmesser des
Stahlstabes in den Holzkorper vorgebohrt, um einen mechanischen Verbund zwischen Stahlstab und Holz
zu erwirken. In spaterer Folge ging man jedoch dazu Uber, das Bohrloch 1-2 mm groRer als den
AuRendurchmesser des Stahlstabes herzustellen, um es anschlieBend mit Klebstoff zu verfullen und so
einen reinen Klebstoffverbund zu erzielen. Mohler et al. [31] stellt in seinen Versuchen, die mit in
Resorcinharz eingeklebten Gewindestangen in Brettschichtholz durchgefiihrt wurden fest, dass bei
Gewindestangen, die parallel zur Faserrichtung eingeklebt werden, ein sprodes Versagen des Verbundes
zu beobachten ist. Die Festigkeitswerte ergeben eine weitgehende Unabhédngigkeit gegentber
Klimabeanspruchung. Moers [32] stellt 1981 in seinen experimentellen Untersuchungen an der RWTH
Aachen von in Voll- und Brettschichtholz faserparallelen eingeklebten Gewindestangen durch
Polyesterharz fest, dass sich die Verbindung bis zum Bruch elastisch verhdlt und anschlieBend ein
schlagartiges Versagen eintritt. Durch Querzugspannungen, die aus der Lastausbreitung im Holz
entstehen, reien die Holzkdrper hauptsachlich parallel zum Stab auf. Im Rahmen der Untersuchungen
variiert Moers die Einbindelangen der Gewindestangen zwischen 50 mm und 100 mm. Durch die
unzureichende Mdglichkeit, die Qualitat der Klebefuge nach dem Klebevorgang zu kontrollieren, wurde
der Fertigung eingeklebter Verbindungen seit Beginn der Forschungstétigkeiten besondere Beachtung
geschenkt.
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Die Klebstoffapplizierung kann durch ein seitliches Bohrloch erfolgen, wodurch das Risiko von
Lufteinschliissen in der Klebefuge vermindert wird. Durch eine Léngsnut an der Gewindestange kann
ebenfalls eine gleichméaRige Verteilung des Klebstoffes erzielt werden. Zu den grundlegenden
Uberlegungen zéhlen neben der Einklebemethodik, auch der verwendete Klebstoff und die Versagensart.
Feligioni et al. [16] stellt eine Abhéngigkeit der Ausziehfestigkeit eingeklebter Stabe vom
Klebstoffvolumen fest. Dabei flihrte er, wie in Abbildung 3.1 zu sehen, Versuche mit spréden und
duktilen Klebstoffen aus Epoxidharz durch. Es ist zu erkennen, dass die Anderung des Klebstoffvolumens
duktiler Klebstoffe einen grofien Einfluss auf die Ausziehfestigkeit darstellt.

INFLUENGE OF GLUE VOLUME
35000

© Brittle glue

O Ductile glus

30000 ¥ = 0,8535 + 8639,8
——Lineare (Brittle glue) 2% = 08241

—Lineare (Ductile
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20000

Withdrawal strength [N]

15000 o

y=02356x + 9937.2
R =0,7816
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5000 10000 15000 20000 25000 30000

Glue volume [mm3]

Abbildung 3.1: Einfluss des Klebstoffvolumens auf die Ausziehfestigkeit, [16]

Des Weiteren stellt Broughton und Hutchinson [12] in Versuchen mit eingeklebten Gewindestangen fest,
dass die Optimierung der Klebstofffugendicke ebenso einen wesentlicher Parameter zur Steigerung der
Tragfahigkeit und Scherfestigkeit darstellt. In der Abbildung 3.2 ist zu erkennen, dass die VergréRerung
der Klebstofffugendicke in der Kontaktflache zwischen Klebstoff und Gewindestange eine deutliche
Zunahme der maximalen Bruchlast und Scherfestigkeit mit sich zieht, wohingegen eine gréRere
Fugendicke in der Kontaktflache Holz-Klebstoff keine Erhdhung der Scherfestigkeit zu haben scheint.

45
Kontaktflache-
‘ — @  Holzversagen | 14 H @ Gewindestange Klebstoft
| Ie! Kontaktflache-
KlebstoffHol.
40 + =
[~W
2 12 F
L =
z El
Zas L £
77 g
= 210
S 2
2 <
& #
30 | 5
= 8
‘E
25 6
T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 56
Klebstofffugendicke [mm] Klebstofffugendicke [mm]

Abbildung 3.2: Einfluss der Klebstofffugendicke auf die Bruchlast und die Scherspannung [12]
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3-3 WEITERE EINGEKLEBTE VERBINDUNGSMITTEL

[36]

Neben eingeklebten Gewindestangen wurden auch neue Arten von Verbindungsmittel, die in Holz
eingeklebt werden, entwickelt. Dabei wurde in den vergangenen Jahren besonders an der Universitét
Kassel vermehrt das Verbundverhalten von in Holz eingeklebten faserverstarken Kunststoffstédben
untersucht. Diese Verbindungsart dient in der Praxis dazu, zimmermannsmaRige Verbindungen, die
urspringlich nur Druckkréfte Ubertragen konnten, nach ihrer Ertlichtigung mittels Kunststoffstaben auf
Zug zu beanspruchen. Gegenuber Stahlstdben sind eingeklebte Kunststoffstabe in ihrer
Korrosionsbestandigkeit und dem einfacheren Zuschnitt vorteilhafter. Des Weiteren kdnnen sie im
Vergleich zu Stahlstdben durch ihre hohere Festigkeit mit geringeren Stabdurchmessern eingebaut
werden.

[43]

Eine weitere Holzverbindung wurde, wie die Abbildung 3.3 zeigt, durch eingeklebte Rohrhiilsen aus
Stahl entwickelt. Schreyer untersucht in [43] das Tragverhalten von hohlzylindrischen Rohrhiilsen,
welche durch Rippen und in spéterer Folge auch durch Lochungen einen besseren Klebeverbund mit dem
Holz erzielen sollen. Am Ende der Hilse wird eine Stahlkappe mit Innengewinde aufgeschweifit,
wodurch sich mittels Gewindestange eine Anschlussverbindung ausbilden lasst. Schreyer fiihrt im
Rahmen der Untersuchungen Druck-, Zug- und Scherversuche durch. Dabei zeigen die Zugversuche ein
abruptes Sprodbruchversagen. Jene Proben auf Druck zeigen ein duktiles Versagen, was auf die
Verformungscharakteristik des Holzes zurlickzugefiihrt wird. Um die Tragfahigkeit der Verbindung zu
steigern, ging man von sandgestrahlten Oberflachen hin zu gerippten Strukturen und in weiterer Folge zu
gelochten Oberflachen.

¢ 90/10/12/130_CFKI

Abbildung 3.3: eingeklebte Gewindestange (links) [15], faserverstarkte Kunststoffstabe (Mitte) [36], HSK®
Rohrverbinder (rechts) [54]
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3-4 EINGEKLEBTE STAHLBLECHE

[29]

Im Vergleich zu eingeklebten Gewindestangen, deren Bemessung bereits in den entsprechenden Normen
geregelt wird, gibt es auf dem Gebiet der eingeklebten Bleche noch Forschungsbedarf. Die grofere
Querschnittsschwachung des Holzes, die sich durch eingeklebte Bleche ergeben, lieR die
Forschungstatigkeit lange Zeit auf der Strecke. Bereits in den 1950iger Jahren entwickelte Dr. Emil
Staudacher neue Knotenlésungen mit in Holz eingeklebten Stahllaschen. Seine Idee wird im Zuge des
Baues einer Werkshalle in der Schweiz verwirklicht. Dabei wurden Fachwerksknoten als leicht
demontierbare, gelenkige Verbindungen mit Metalllaschen und Bolzen ausgefihrt. Anfangliche Probleme
beim Verklebungsprozess wurden durch die Entwicklung kalthdartender Epoxidharze in den
darauffolgenden Jahren weitgehend eliminiert.

[24]

Gruber et al. fuhrt 1988 weiterflihrende Untersuchungen an eingeklebten Blechen durch. Den Fokus der
Untersuchung legt er auf die Oberflachenbehandlung der Metalloberflachen, um die mechanische
Adhésion und somit die Verbundwirkung weiter zu steigern. Des Weiteren variiert er den Klebstofftyp,
die Blechart, das Lagerungsklima, die Einklebeldnge sowie die Einleimrichtung. Die Prifungen fihren,
wie in Abbildung 3.4 ersichtlich, zu den Ergebnissen, dass die mechanische Adhésion bis zu einer
bestimmten Tiefe der Oberflachenrauigkeit steigt und bei weiterer Zunahme wieder fallt. Sandgestrahlte
Oberflachen erzielen im Gegensatz zu geschliffenen oder nur entfetteten Oberflachen wesentlich bessere
Scherfestigkeiten.

8 sondgestrahlite und \enfferme Bleche (St 37)
\ » Einzelwerte
\ O Mittelwerte
6 S—
~
E
E
=
=z
Ly
+ b
a
-
o
=
g nur angeraufe und entfettete Bleche (St 37)
A *o + Einzelwerte
| S~o o Mittelwerte
z ——
0

20 L0 60 80 100 120
Einklebelange | [mm]

Abbildung 3.4: Scherfestigkeit in Abhangigkeit der Oberflachenbehandlung des Bleches und
der Einklebelange, [24]
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Deutlich zu erkennen ist in Abbildung 3.5, dass die PU-Klebstoffe wesentlich héhere Scherfestigkeiten
erreichen, als es bei den Epoxidharzen (EP) der Fall ist. Die Resorzinharz-Prifkorper (PR) schneidet
vergleichsweise schlecht ab. Auf Grund der groferen Oberflachenrauigkeit und somit besseren
Adhasionsvermdgens liegen die Festigkeitswerte der sandgestrahlten VV4a-Bleche deutlich héher, als jene
fur die feuerverzinken St 37 Bleche. Die Zugscherprufkorper schneiden im Vergleich zu den
Druckversuchskorpern deutlich schlechter ab, was auf eine Uberlagerung der Scherspannungen mit den
beim Zugscherversuch auftretenden Querzugspannungen zurlickzufihren ist. Deutlich zu erkennen ist,
dass die Scherfestigkeit mit zunehmender Einklebel&nge (50, 100, 150 mm) abnimmt.
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b ole (o olo — 1 8 ?n [=1 = =
=l ojo (o [S] (&) - - — E
—_— [ 'R | W — —_———
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Abbildung 3.5: Einfluss der Blech- und Klebstoffart auf die Scherfestigkeit (Druck- und Zugscherversuche), [24]
[3]

In den darauffolgenden Jahren werden an der Forschungs- und MPA Baden-Wirttemberg weiterflihrende
Forschungsarbeiten hinsichtlich der Klebstofffugendicke, der Temperatur- und Langzeitbeanspruchung
und zur Relativverschiebung des Bleches zum Holzfligeteil durchgefuhrt. Um die Versuchsergebnisse
interpretieren zu kdnnen, werden analytische und numerische Berechnungen der Schubspannungsverlaufe
und Relativverschiebungen durchgefuhrt. Neben Priifserien mit Epoxidharzen und Polyurethanen werden
auch Prifserien mit Polyurethan-Kleb-Dichtmassen in die Versuche miteinbezogen. Diese wird jedoch
auf Grund ihrer verhdltnismaRig geringen Tragfahigkeit nicht weiter untersucht. Zu erwahnen ist jedoch,
dass wie in Abbildung 3.6 zu erkennen, bei den Polyurethan-Kleb-Dichtmassen ein hohes
Relativverschiebungsverhalten mit ausgepragtem elastischem Verhalten zu erkennen ist.

Last F

1o {7 PU2

(kM) | [Nepab

120 ! Polyurethan-

l' Kleb-Dichtmass

my
EP1—{ PU3-il-20-
EP3 80
EPL PU3-II-1.07

60 -

40 -

0 |/

0 1 2 3 T T 7 (mm) 8
a) Relativverschiebung 6

Abbildung 3.6: Einfluss der Klebstoffart auf die Last und die Relativverschiebung, [3]

Seite 16



KAPITEL 3: STAND DER TECHNIK study research engineering test center

Die vorliegende Arbeit befasst sich auch mit dem Einfluss von Perforierungen durch gelochte Bleche,
daher werden im Folgenden die bisherigen Erkenntnisse mit Lochblechen zusammengefasst:

[6]

Die MPA Wiesbaden widmet sich seit dem Jahre 2007 vermehrt der Untersuchung von eingeklebten
Lochblechen. Dabei fuhrt Bathon et al. neben Temperaturversuchen, auch Druckscherversuche sowie
Rahmeneckenversuche mit eingeklebten Lochblechen durch. Verwendet werden 2,5 mm dicke Bleche mit
Lochdurchmessern von 3 mm bis 12 mm. Die Druckscherversuche werden mit zwei eingeklebten
Blechen, welche an einem 10 mm dicken Stahlblech aufgeschweil3t werden, durchgefiihrt. Durch das
FlieRen entlang der duBersten Lochreihen, tritt ein Versagen durch Erreichen der Stahlzugfestigkeit ein,
was auf eine sehr duktile Verbindung schlieBen I&sst. In Abbildung 3.7 ist im Kraft-Verschiebungs-
Diagramm zundchst ein linear-elastischer Anstieg zu erkennen, der in weiterer Folge in einem
ausgepragten plastischen Verhalten zum duktilen Bruch fihrt.

.i 200 — HSK-100-2x65-1
= — HSE-100-2x65-2
_2 150 — HSK-100-2x653 |
100 — HSK-100-2x65-4
— HSE-100-2x%65-5
S50
0 T T T T T

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Relative Verschiebung [mm)]

Abbildung 3.7: Druckscherversuch: Versuchsaufbau (links), Versagen des Bleches (Mitte), Kraft-
Verschiebungskurve der Versuche (rechts), [6]

Bei den Rahmeneckenversuchen werden keilgezinkte Eckausbildungen den Rahmenecken mit
eingeklebten Lochblechen gegeniibergestellt. Dabei werden zwei perforierte Bleche auf ein 10 mm dickes
Stahlblech aufgeschweilit und in die Ecken eingeklebt. Bei den keilgezinkten Versuchen tritt wie in
Abbildung 3.8 (links) ein Sprodbruchversagen des Holzes auf der Zugseite ein. Jene mit gelochten
Blechen in der Abbildung rechts versagen mit einer deutlich hoheren Bruchlast und einem duktileren
Versagen.

Last-Verformungs-Diagramm Last-Verformungs-Diagramm
Keilgezinkte Rahmenecke Typ | Holz-Stahl-Klebeverbund-Rahmenecke Typ IV
140 180
. Druckseite duktiles Druckseite
120 sprodes | 150 -
= Holzversagen ] Zugseite

Zugseite p—
100 / R = s
80 =

—— RA 1 - Druckssite
RA -2 - Druckseite —
—— RA I3 - Drucksaite
—— RA 1 - Zugsefte
——RA |2 - Zugseite

——RA 13 - Zugseite

——RA V=10 - Druckseite
RA V=11 - Druckseite
——RA IV-12 - Drucksefts
——RA IV-10 - Zugseite
——RAIN-11- Zugseite |
——RA IV-12 - Zugseite

Last F [kN]
Last F [kN]

=

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

Verformung v [mm] Verformung v [mm]

Abbildung 3.8: Rahmeneckenversuch Last-Verformungs-Kurve: keilgezinkt (links), gelochte Bleche (rechts), [6]
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8]

Im Zeitraum wvon 2010 bis 2013 wird ein an der Hochschule Rhein Main durchgefihrtes
Forschungsprojekt flr eingeklebte Lochbleche in Fachwerksknoten durchgefihrt. Im Rahmen des
Forschungsprojektes sollen Ldsungsansatze fir innenliegende Lochbleche gefunden werden, die
Druckstreben, Zugstreben sowie Diagonalen des Fachwerks miteinander verbinden sollen. Im Bereich der
Verbindung soll die Kraftweiterleitung einerseits infolge der Adhésion des Klebstoffes mit dem Holz
stattfinden. Zum anderen sollte sich ein mechanischer Verbund durch die sich ausbildenden erhértenden
Klebstoffdibel in den Lochblechen einstellen. Durch diese Anforderungen wird angestrebt, eine nahezu
schlupffreie und starre Verbindung mit gleichzeitigem duktilem Verhalten im Versagensfall zu
entwickeln. Die praktischen Versuche werden durch Priifungen in kleinerem Malstében unter statischen,
zyklischen und klimatischen Randbedingungen sowie GrofRversuche im MaRstab 1:1 unter Kurz- und
Langzeitbeanspruchung durchgefihrt. Im Vordergrund der Untersuchungen steht die Auswahl der
einsetzbaren Klebstoffsysteme. Fir die Kurzzeitversuche werden 2K- Klebstoffe auf Epoxidharz und
Polyurethanbasis mit ausreichender FlieRfahigkeit herangezogen. Dabei werden 4 mm dicke Lochbleche
aus verzinktem Stahl mit Lochdurchmessern von 10 mm in Nadelholzpriifkdrper eingeklebt. Die
Schlitzweite der Klebstofffugen variiert zwischen 4, 6 und 8 mm. Die Versuchskdrper werden auf ein
Versagen der Klebstoffdibel ausgelegt. Neben dem Klebstoffsystem wird auch das Material des
Lochbleches, die Lochblechdicke, die Schlitzbreite sowie die Oberflachenbeschaffenheit der Lochbleche
variiert. Als Ergebnis ist in Abbildung 3.9 die Last-Verformungs-Kurven von drei Prifkérpern zu sehen.
Dabei sind das hohe Traglastniveau von 162 kN und die hohe Steifigkeit deutlich zu erkennen.

180.00

16000

14000

12000

100.00

Kraft [kN]

80.00

60.00

40.00

20.00

0,00 # T T T T T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0350 055 060 065 070 075 080

Verformung [mm]

——PKPU_21 PKPU_22 ——PKPU_23

Abbildung 3.9: Prufkdrper (links), Last-Verformungs-Versuche mit Lochblechen (rechst), [8]
[60]

Zock et al. stellt im Jahre 2014 eine Versuchsreihe mit eingeklebten Lochblechen und eingeklebten
Gewindestangen an, um diese hinsichtlich ihres Tragverhaltens miteinander zu vergleichen. Die
Priafkorper wurden aus fehlerfreiem Fichtenholz hergestellt. Die durchgefuhrten Zugprifungen ergeben
bei den eingeklebten Gewindestangen eine mittlere Schubfestigkeit von 6,1 N/mm2. Bei den Lochblechen
gilt es zwei Betrachtungsweisen zu unterscheiden: Zum einen wird die gesamte Kontaktfuge der Klebung
zum Holz mit einer mittleren Schubfestigkeit von 3,0 N/mm? betrachtet. Andererseits kann man auch
lediglich die Querschnittsflache der Lochung heranziehen und kommt somit auf einen Wert von 7,6
N/mmz2. Bei der Verklebung der Lochbleche wurden im Gegensatz zu Gewindestangen Lufteinschlisse
und Exzentrizitdten beim Einbau festgestellt. Diese haben aber nur einen geringen Einfluss auf die
Prufergebisse. Die Prifungen ergeben, dass ein Versagen durch groRe plastische Verformungen der

Seite 18



KAPITEL 3: STAND DER TECHNIK study research engineering test center

Lochbleche begleitet wird, wobei, wie in Abbildung 3.10 ersichtlich, die vordersten Lochreihen die
groRten Verformungen aufweisen.

Abbildung 3.10: Prifkdrper: mit eingeklebter Gewindestange (links), Lochblech (rechts), [60]
[28]

Seit 2014 wird an der TU Graz gemeinsam mit der holz.bau forschungs gmbh das Verhalten von in Holz
eingeklebten Blechen untersucht. Dabei wird im Rahmen einer Masterarbeit das Tragverhalten an
zugbeanspruchten, faserparallel eingeklebten Blechen in Furnierschichtholz aus Buche untersucht. Jele¢
[28] flhrt Zugversuche unter Variation des Klebstofftyps, des Flachkdrpermaterials und dessen
Oberflachenbehandlung und Perforation durch. Des Weiteren werden eingeklebte Sika-CarboDur-
Lamellen in unterschiedlichen Anordnungen bezogen auf die Furnierlagen untersucht.

Die Prufkorper wurden auf eine L&nge von 360 mm bzw. 500 mm abgeldngt und anschlieBend auf
Querschnitte von 60/60 mm bzw. 80/80 mm gehobelt. Die Schlitzweiten fur den Klebstoff variierten
zwischen 3,5 mm und 8 mm. Die Einklebeldnge wird bei allen Prifkérpern mit 200 mm festgelegt. Als
Flachkorpermaterialien werden Edelstahlbleche, Lochbleche, Kohlefaser, Streckmetalle sowie
Stahlbleche eingesetzt. Fir die Versuche werden sechs unterschiedliche Klebstofftypen (zwei PU- und
vier Epoxid-Klebstoffe) verwendet. Die Prifkdrper werden anschlieBend einer Zug-Zug-Belastung
ausgesetzt. Um auftretende Verformungen des Holzes sowie des Verbindungsmittels zu erfassen, werden
die Prifkorper der Hauptversuche, wie in Abbildung 3.11 zu sehen, mit Wegaufnehmer an
unterschiedlichen Positionen des Probekorpers ausgestattet.
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Abbildung 3.11: Positionen der Wegaufnehmer, [28]

In einer Priifserie wird durch Aufkleben von Dehnmessstreifen auf die Stahloberflache die Stahldehnung
entlang des eingeklebten Bleches errechnet. Dies dient der Abschatzung des Schubspannungsverlaufes in
der Klebefuge. Dabei stellt sich wie in Abbildung 3.12 heraus, dass ein Abfall der Normalspannung im
Stahlblech mit fortgeschrittener Einklebeldnge stattfindet. Diese Spannungsverldufe entsprechen auch
jenen, festgestellt von Wissenschaftlern aus vergangenen Jahren mit eingeklebten Gewindestangen.

Die errechneten Schubspannungen in Abbildung 3.13 stimmen mit den analytischen Ldsungen qualitativ

gut tberein.
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Abbildung 3.12: DMS-Positionen mit errechneten Normalspannung im Stahlblech, [28]
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Abbildung 3.13: DMS-Positionen mit Schubspannungen, [28]

Im Zuge der Vorversuche wurde ersichtlich, dass die mechanische Verankerung des Klebstoffes mit dem
Stahl einen nicht unwesentlichen Faktor darstellt. Somit wurden in weiterer Folge auch eingeklebte
Streckmetalle und Lochbleche aus Aluminium geprift. Die Ergebnisse zeigen, dass die Perforation
innerhalb des Verbundbereiches eine Tragfahigkeitssteigerung um bis zu 20 % bewirkt. Dabei ist zu
erwéhnen, dass die Steifigkeit der Verbindung unwesentlich beeinflusst wird. Probleme ergeben sich nach
[28] einerseits durch einen ungeniigenden Verbund des Klebstoffes mit dem Stahl, andererseits besteht
noch Optimierungsbedarf in der Klebstoffwahl, da die Viskositdt (nieder, hoch) die Verarbeitbarkeit
erschweren kann. Ein weiterer zu untersuchender Aspekt liegt in der Bestimmung der globalen
Verformung. Die Versuche zeigen neben Schubverformungen am Hirnholz auch nicht zu
vernachlassigende Querverformungen im Krafteinleitungsbereich. In Folge dessen wird durch die
Querverformungen und daraus resultierenden Schélbeanspruchungen das Tragvermégen bei
zugbeanspruchten Prifkérpern stark beeinflusst.

[5]

Bathon flhrt 2015 auf Basis vorangegangener Untersuchungen zu Holz-Stahl-Klebeverbindungen der
Hochschule Rhein-Main in Wiesbaden [6] Versuche zu eingeklebten Lochblechen, sowie HKS-
Verbindern, welche in BSP eingeklebt werden, durch. Auf Grund der Versuchsergebnisse aus [6], ist
davon auszugehen, dass diese flachigen Verbindungsmittel auch in der Holz-Massivbauweise ihre
Anwendungen finden. Um die Beanspruchungen in der StoRfuge der Verbindung untersuchen zu kénnen
werden statische Zugversuche, Scherversuche, sowie Versuchsreihen unter zyklischer Belastung fur
Erdbebenbeanspruchung durchgefihrt.

Bathon untersucht zundchst den Winkeleinfluss zwischen der aufgebrachten Kraft und den Holzfasern in
Zugversuchen. Hierflr entwickelt er zwei Versuchsreihen mit unterschiedlicher Klebstoffdibelanzahl,
welche in Abbildung 3.14 zu sehen sind. Die Lochbleche, welche mit der Stahlglte S235 und einer
Stahldicke von 2,5 mm eingeklebt werden, haben einen Lochdurchmesser von 10 mm und einen Abstand
von 15 mm. Als Holzwerkstoff wird ein 3-schichtiges BSP mit einer Mittellage von 20 mm verwendet.
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Abbildung 3.14: Prifkorper der Versuchsreihe 1 und 2, [5]

In Abbildung 3.15 werden die Ergebnisse der Versuche in Abhéngigkeit der unterschiedlichen Winkel
zwischen Faser und Kraft zusammengefasst.

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

[ [em] [kN] [l (k]
HSKW1001 bis 3 0 6,5 18,31 12 1,53
HSKW1301 bis 3 30 6,5 18,60 12 1,55
HSKW1601 bis 3 60 6,5 19,03 12 1,59
HSKW1901 bis 3 90 6.5 17,92 12 1,49
HSKW2001 bis 3 0 5,0 19,57 ;9 2,17
HSKW?2301 bis 3 30 5,0 15,95 9 1,77
HSKW2601 bis 3 60 5,0 13,69 9 1,52
HSKW2901 bis 3 90 5,0 14,15 9 1,57

Abbildung 3.15: Ergebnisse unter Variation des Winkels Kraft zur Faser, [5]

Die Ergebnisse aus Versuchsreihe 1 mit zwolf Klebstoffdiibeln zeigen, dass sich bei allen Prifkérpern ein
Stahlversagen des Bleches einstellt. Die mittleren Bruchlasten der Serie 1, welche in Abbildung 3.16 zu
erkennen sind, variieren nur geringfiigig. In Versuchsreihe 2 mit neun Klebstoffdiibeln stellt sich
vorwiegend ein Holz-Klebstoffversagen bzw. ein reines Klebstoffversagen ein. Im Kraft-
Winkeldiagramm ist ein deutlicher Einfluss, gekennzeichnet durch eine fallende Trendlinie, der
Faserorientierung fiir die Versuchsserie 2 zu erkennen. Zusatzlich werden in Abbildung 3.16 die
charakteristischen Tragwiderstande nach [13] fur HSK-Systeme eingezeichnet, um sie mit den erreichten
Bruchlasten zu vergleichen.
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Abbildung 3.16: Kraft-Winkel Diagramm der Lochbleche, [5]

Um die Scherbeanspruchungen von HSK-Systemen in Brettsperrholz zu untersuchen, werden auch
Druck-Scherprifungen durchgefuhrt. Als Prufkonfiguration wird ein zweiteiliger Prifkorper um 7,2°
gedreht in eine Prufmaschine so eingespannt, dass die von oben aufgebrachte Last genau durch den
Mittelpunkt der Scherfuge und des Verbindungsmittels fihrt. (siehe Abbildung 3.17) Das Blech mit den
Abmessungen 110 x 185 x 2,5 mm wird auf der Schmalseite mit einer Einklebeldnge von 55 mm in die
23 mm dicke Mittellage der beiden BSP-Prufkdrper geklebt. Dabei werden zwei Priifserien hergestellt,
die sich hinsichtlich der Orientierung der Mittellage in Fasserrichtung und quer zu Faserrichtung
unterscheiden (siehe Abbildung 3.17 Mitte und rechts. Als Klebstoff kommt in [5] ein 2K-Epoxidharz
zum Einsatz. Um ein Abstltzen an der Mittellage der Lochbleche an den Kanten zu vermeiden, werden
20 mm starke Bohrungen ober und unterhalb der Bleche angeordnet. Somit kann sichergestellt werden,
dass nur die Scherflache des Lochbleches an der Kraftabtragung aktiviert wird. An der Vorder- und
Hinterseite des Prufkdrpers wurden induktive Wegaufnehmer angebracht, um die Relativverschiebungen
zu erfassen. Die Aufbringung der Last erfolgt kraftgeregelt als Hysterese.

Schnitt A - A Schnitt A- A
HSK-Roll_01 bis 03 HSK-Roll_04 bis 09
i TR I 19
‘ L HE y
ohfung N — Bohrung & _~—— Bohrung
P @ 20 mm L @220 mm
N E
. G
i
| I i > ‘ o
3 3 8§ 3 8 8
) oy = el ™| -
! IS t
1 O\ 8 b e
| HSK-Verbinder HSK-Verbinder
léngs zur Faser quer zur Faser
| N|NS b=
J ¢L__‘ E Querfugen | =5 Querfugen
nicht verklebt nicht verklebt
19 3 19 19 2y 19
61 61 _

Abbildung 3.17: Druck-Scherprifung [5]

Seite 23



" 1c;rla'!- KAPITEL 3: STAND DER TECHNIK

Das Kraftverformungsdiagramm fiir beide Prifkdrper aus Abbildung 3.18 zeigt einen zunéchst linearen
Anstieg bis zu einer Scherkraft von ca. 32 kKN und geht nach weiterer Laststeigerung in ein Stahlflielen
tiber. Das FlieRen des Stahlbleches ist an der deutlich ausgepragten plastischen Verformung der mittleren
Lochreihe in Abbildung 3.18 rechts zu erkennen.
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& 20 | i ==
g 15
B 10 Riox = 36 - 0,8 = 28,8 kN
A s
0 v
GO L0 20 3,0 A0 50 60 70 %0 90 100 110
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50
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40 |
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0 + e Y
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~—HSK-ROll_04 ~mmHSK-ROU_O5 === HSK-ROIl_0G
———HSKROIl 07 =——HSK-Roll 08 == tiSK-Roll 09

Abbildung 3.18: Kraftverformungsdiagramm und Versagensbilder: langs zur Faser( oben), quer zur Faser
(unten), [5]

In Abbildung 3.19 werden die Ergebnisse aus den Versuchen in Faserrichtung und quer zur Faser
dargestellt.

Versuchs- maximale | Scherspannung | Scherspannung | Kraft pro
korper Scherkraft im Stahl im Kleber Dibel
Fscher Tscher,u T Fo
[kN] [N/mm2] [N/mm?2] [kN]
HSK-Roll_01* 38,85 239,1 1,91 1,08
HSK-Roll_02 40,02 246,3 1,97 1,11
HSK-Roll_03*| 40,67 250,3 2,00 1,13
(] 39,84 245,2 1,96 1,11
Versuchs- maximale | Scherspannung | Scherspannung | Kraft pro
kérper Scherkraft im Stahl im Kleber Dubel
Fscher Tscher Tkl Fp
[kN] [N/mm?2] [N/mm?2] [kN]
HSK-Roll_04 46,12 283,8 2,27 1,28
HSK-Roll_05 43,85 269,9 2,15 1,22
HSK-Roll_06 44,44 273,5 2,18 1,23
HSK-Roll_07 43,79 269,5 2,15 1,22
HSK-Roll 08 47,10 289,8 2,31 1,31
HSK-Roll_09 47,71 293,6 2,34 1,33
@ 45,50 280,0 2,24 1,26

Abbildung 3.19: Ergebnisse der Druckscherprifung: 1angs zur Faser (oben), quer zur Faser (unten), [5]
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Um die Einsetzbarkeit dieser Verbindungssysteme fiir Erbebenbelastungen zu untersuchen, werden in
weiterer Folge HSK-Systeme zyklischen Belastungen ausgesetzt. Fir die Versuche werden, wie in
Abbildung 3.20 dargestellt, zwei Brettschichtholz Balken der Giite GL24 h mit einer Gesamtlange von
333 cm durch ein vertikal eingeklebtes Lochblech mit den Abmessungen 170 x 125 mm verbunden. Die
Einklebeldnge betragt auf beiden Seiten je 62,5 mm, wobei zwischen den Balken ein 45 mm breiter
Abstand, fiir eine hohere Verformbarkeit des Bleches, freigelassen wird.

TECRES [ E
3

[ / | 20 |
162,75

107.5

Abbildung 3.20: BSH-Prufkarper fur zyklische Belastung, [5]

Die Abbildung 3.21 links zeigt die Kraft-Verformungsversuche einer Priifserie, wobei zu erkennen ist,
dass die plastischen Verformungen mit steigender Belastung zunehmen.

HSK-CYC 2 bis Maximallast

Quaskraft [kN}

25
Varformung (mm)

Abbildung 3.21: Kraft-Verformungs-Kurve (links), Bruchbild (rechts) firr zyklische Belastung, [5]

Der Priifkorper in Abbildung 3.21 rechst, zeigt an den eingeklebten Stellen der Klebstoffdubel keine
Schédigung des Lochbleches, wohingegen das Blech ohne Klebstoff im Mittelteil gerissen ist. Aus den
Versuchen ist zu sagen, dass eingeklebte Lochbleche auch fiir Erdbebenbeanspruchungen so konzipiert
werden kdénnen, dass der Stahl als schwéchstes Glied der Verbindungskette ausgelegt werden kann, und
durch Perforation eine hohe Duktilitat der Verbindung realisiert werden kann.
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[59]

In jungster Zeit wird besonders in Nordamerika vermehrt an der Weiterentwicklung des
Wohngeschossbaues in Holzbauweise gearbeitet. Fir die Errichtung groBe Hybridbauwerke eignen sich
dabei besonders gut Furnierschichthdlzer (FSH) oder Brettsperrhdlzer (CLT). Die Zukunft liegt in der
Entwicklung hoherer Geb&udekonstruktionen, wobei die Herausforderung darin besteht, die zusatzlich
auftretenden Krafte, welche durch Wind und Erdbeben erzeugt werden, Uber hochleistungsfahige
Niederhaltevorrichtungen in den Untergrund abzuleiten. Das Umkippen kann als der begrenzende Faktor
fir die Niederhaltesysteme und das Fundamentdesign angesehen werden. Dem Widerstand gegen
Umkippen bei hohen Holz-Hybrid Strukturen muss entweder durch die Verringerung der Auftriebskrafte
oder durch verbesserte Niederhaltelésungen entgegengewirkt werden. Um einen Widerstand gegen das
Kippmoment zu bieten, werden Anker oder Niederhalter am unteren Rand der Wandelemente angebracht.
Die Niederhaltevorrichtungen miissen in der Lage sein, die zusatzlich auftretenden Krafte auf die
Fundamentplatte zu tbertragen, um ein Umkippen des Geb&udes zu verhindern.

Dabei stellt Zhang et al. [59] am Material Engineering Laboratory an der Universitat British Columbia
(UBC) mehrere Versuchsreihen an. Es werden sowohl Zugversuche als auch Scherversuche mit
eingeklebten perforierten Stahlblechen in Brettsperrholz durchgefihrt.

Schneider et al. entwickelte, wie in Absatz 3-3 bereits erwahnt, einen neuartigen Rohrverbinder, der als
Niederhaltelosung in massiven Holzkonstruktionen Verwendung findet. Dieser Verbinder besteht aus
hohlen Stahlrohren ,welche sich innerhalb der CLT-Platten befinden. Er hat eine hohe Anfangssteifigkeit,
wéhrend er eine entsprechende Duktilitat bereitstellt. AuBerdem ist er einfach herzustellen, zu installieren,
zu Uberprufen und zu ersetzen. Die Holz-Stahl-Komposit-Systeme (HSK) ™, welche auf eingeklebten
perforierten Stahlblechen basieren, sind eine weitere Option fur Niederhaltungs-Systeme. Die Festigkeit
einer HSK-Verbindung wird durch i) die Stahlplatte, ii) die Klebeverbindung, und iii) die Holzfestigkeit
bestimmt. Die Verbindungslosung kann auf ein duktiles Stahlversagen auf der Bruchlastniveau unter
statischen sowie dynamischen Lasten ausgelegt werden. Der Verbinder wurde bereits in mehreren hohen
Gebéduden angewendet, wie beispielsweise beim Holzinnovations Design Center in Prince George,
welches bis dato Nordamerikas hochstes und modernstes Holzgebaude ist. Die geometrischen Parameter
eines typischen perforierten Stahlbleches sind in Abbildung 3.22 dargestellt. Die Ldcher in der Platte sind
durch den Kilebstoff geflllt, welcher beim Erharten sogenannte "Klebedlbel" (AD) ausbildet. Die
"Klebekapazitat" wird Uber die Summe der einzelnen AD (Klebedibel) berechnet. Die Verbindungen
zwischen den Ldchern bilden die sogenannten Stahlglieder (SL), welche die Duktilitat der Stahlplatte
bestimmen.

@ PPV
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o - 00 00

Abbildung 3.22: geometrische Parameter des perforierten Stahlbleches, [59]
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Bei herkémmlichem HSK-Verbindern, wie in der Abbildung 3.23 (links), werden die perforierten
Stahlplatten auf eine sich verjiingende Stahlplatte geschweil3t. Diese Ausfihrungsform kann auf Grund
des Mangels an Forschung in zyklisch belasteten seismischen Zonen bei Holzkonstruktionen nicht
angewendet werden. Darlber hinaus kann die geschwachte Stahlplatte bei Druckbeanspruchung beulen
was eine negative Auswirkung auf die Gesamtstabiliat der Struktur zur Folge hétte. Ziel der Arbeit [59]
ist es, experimentell die Leistung modifizierter HKS-Verbinder als Niederhaltesysteme weiter zu
entwickeln und zu verbessern. Dabei werden sie, wie in der Abbildung 3.23 rechts durch Abdecken
zweier Loch-Reihen mittels eines Klebebandes so veréndert, dass kein Klebeverbund in diesen Reihen
gebildet wird. Diese Modifikation ermdglicht einen FlieR-Mechanismus des Stahls im Bereich der
beklebten Lochungen, wodurch einem Einknicken entgegengewirkt wird.

Abbildung 3.23: HSK-Verbindungen: konventionell (links), modifiziert (rechts), [59]

ZUGPRUFUNG

Es werden drei verschiedene Serien von quasi-statisch einfachen Zugversuchen durchgefiihrt. Die
Versuche wurden im Material Engineering Laboratory an der University of British Columbia (UBC)
durchgefihrt:

(i) Prifungen zur Bestimmung der Stahlstérke der perforierten Stahlplatten (Reihe 1-1)
(i) Prifungen, um die Festigkeit der Klebeverbindung zu bestimmen (Reihe 1-2)

(iii) Prufungen um die Verbindungseigenschaften zu bestatigen (Serie 1-3).

Die perforierten Stahlplatten mit der Giute S275 werden mit einer einheitliche LochgroRe mit einem
Durchmesser von d = 10 mm hergestellt. Die Lochabstande (SL) betragen 5 mm und die Dicke der Platte
betragt 2.55 mm. Als Holz wird Douglasie-Tanne 20f-E verklebt mit einer durchschnittlichen Rohdichte
von 530 kg / m® und einem Feuchtigkeitsgehalt von 11% (+/- 2%) herangezogen. Als Klebstoff wird ein
Zweikomponenten-Polyurethan-Klebstoff (CR-421® von PURBOND®) verwendet.

In Serie 1-1 werden die perforierten Stahlplatten in die Prifmaschine eingeklemmt (Abbildung 3.24
links); danach wurde die Last mit einer konstanten Geschwindigkeit von 2 mm / min bis zum Versagen
aufgebracht. Die Kraftverschiebungs-Kurven erlauben es, die Flie3- und Bruchgrenze der Verbindungen,
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sowie die Duktilitat u, welche als Verhaltnis der Gesamtverschiebung zur Verschiebung der FlieRgrenze
bestimmt wird, zu ermitteln. Die Verbindungssteifigkeit K. wird aus dem Verhéltnis der Lastdifferenz
(0.4Fmax - 0.1Fmax) zur Verschiebungsdifferenz (0.4Dmax - 0.1Dmax) berechnet.

Die Herstellung der Proben flr die Serie 1-2 und 1-3 besteht aus funf Schritten:

1) Einschlitzen des Holzes; 2) Schneiden der HSK Platte auf die erforderliche Lénge; 3) Platzieren der
Stahlbleche in den Schlitz und anschlieendes Verkleben; 4) Harten der Probekdrper; 5) Platzierung der
Probe in der Testvorrichtung (Abbildung 3.24, rechts).

Serie 1- 2 wird mit 6 AD in das Holz geklebt, wahrend Serie 1-3 aus 15 AD besteht. Die Abbildung 3.25
zeigt die Probengeometrie fir Serie 1-2 und 1-3. Die Korper werden mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 2 mm / min bis zum Versagen belastet.

Abbildung 3.24: Versuchsserien: 1-1 (links), 1-2 und 1-3(rechts); [59]
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Abbildung 3.25: Einklebegeometrien: 1-2 (links), 1-3 (rechts); [59]

In der folgenden Abbildung 3.26 werden die typischen Versagensarten der drei Versuchsserien
dargestellt. Als Versagensmodus der perforierten Stahlplatte (Reihe 1-1) tritt ein FlieRen des Stahls
zwischen den Lochern bis zum Bruch zu erkennen (Bild links). Die Serie 1-2 hatte ein
Sprddbruchversagen der Verklebung zur Folge, was ein Ausziehen der perforierten Stahlplatte hervorruft.
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Die Prifserie 1-3 wird darauf ausgelegt ein StahlflieBen zwischen den Lochern auszul6sen. Dieser
Versagensmodus wird in der Abbildung 3.26 rechts gezeigt.

Abbildung 3.26: Versagensmodi: 1-1 (links), 1-2 (Mitte), 1-3 (rechts); [59]

Die Form der Kraft-Weg-Kurve des Versuches 1-3 ist sehr dahnlich der Kurve von Zugversuchen mit
reinen Stahlblechen (Serie 1-1) was das duktile Stahlversagen bestatigt.

Die folgende Abbildung 3.27 zeigt die Last-Verschiebungskurven fiir jede Versuchsreihe. Die Kurven aus
Serie 1-1, mit perforierten Stahlblechen, bestatigen einen duktilen Versagensmodus des Stahles.

In Serie 1-2 ist der Versagensmodus ein sproder adhésiver Bruch zwischen Holz und Klebstoff. Die
erwartete Kapazitat fir 1AD = 1.2 kN wird aus friheren Versuchen berechnet. Basierend auf den
Testergebnissen ist der Wert fiir jeden AD 1.7 kN, der signifikant groRer ist, als die erwartete Kapazitat
von 1.2 kN. Das erhaltene Duktilitatsverhaltnis ergibt sich mit einem Wert von nur 1,1, was die
Sprodigkeit durch das Klebstoffversagen bestétigt.

Die Versuchsserie 1-3 bestatigt, dass das gewinschte Stahlversagen erhalten werden kann, wenn die
Tragfahigkeit der Klebstoffdiibel (AD) groRer ist, als die Tragfahigkeit tber die Lochabstédnde (SL). Der
Stahl beginnt bei 12.2 kN zu flieBen und erreicht bei 15.0 kN die Lochleibungsfestigkeit. Erst bei 25.5 kN
erreichte er die Klebstoffdubel-Festigkeit. Das erhaltene My ist ahnlich dem aus Serie 1-1, was die
Duktilitat der Stahlplatte wiederspiegelt.
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Abbildung 3.27: Last-Verschiebungskurven: 1-1 (links), 1-2 (Mitte), 1-3 (rechts); [59]
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Scherpriufungen

Basierend auf den vorangegangenen Zugprifungen sind die erhaltenen Werte fir 1SL unter Zugbelastung
Fy = 3.6 kN und Fmax = 4.4 kN. Die Klebstoffdiibel-Kapazitat betrégt 1.7 kKN / Duibel. Diese Daten werden
fiir die Entwicklung der quasi-statischen einfachen und zyklischen Scherbelastungsprifungen an Holz-
Verbindungen mit perforierten Stahlblechen herangezogen. Hier wird die HSK-Niederhaltungs-
Verbindung fiir Hochbauweisen aus Holz untersucht. Dabei wird Kreuzlagenholz (CLT) als Material fur
die Verbindungen herangezogen. Es werden 3- und 5-Schicht Platten verwendet. Es werden zwei 3s — 5s-
Verbindungen mit zwei unterschiedlichen Grélien entwickelt. Das Stahlblech in der kurzen Verbindung
enthdlt 10 x 8 Locher mit 11SL pro Reihe, wobei die mittleren beiden Reihen beidseitig mittels
Klebeband abgedeckt werden (Abbildung 3.28 links). Das ldngere Stahlblech hat 22 x 7 Lécher mit 23SL
pro Reihe, wéahrend nur eine Reihe in der Mitte durch das Klebeband (Abbildung 3.28 rechts) abgedeckt
wird.
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Abbildung 3.28: Lochblechgeometrie: Versuchsserie 2-1 (links), Versuchsserie 2-2 (rechts), [59]

Es werden vier Serien hergestellt. Serie 2-1 umfasst kurze Stahlplatten mit zwei Reihen, die in einem
senkrecht zum Faserholz 3-lagigen CLT-Priifkdrper geklebt werden. Serie 2-2 wird ebenfalls mit kurzen
Stahlblechen hergestellt, hier werden jedoch die Bleche parallel zur Holzfaser von 5-lagigen CLT-
Korpern eingeklebt. Serie 2-3 verwendet lange Stahlbleche, welche senkrechte zur Faser in 3-lagigen
CLT-Korper eingebettet werden. Serie 2-4 verwendet lange Stahlbleche, die parallel zur Faser in 5-
lagiges Brettsperrholz eingeklebt werden.

Fur die Herstellung wird zunachst eine Seite des Lochbleches eingeklebt. Klebeband und
Kunststoffstreifen werden zwischen zwei benachbarte CLT-Kdrper platziert, um einen Verbund dieser
auszuschlieBen. Nach zwei Tagen werden die perforierten bereits eingeklebten Stahlbleche auf der
anderen Seite in einen zweiten CLT-Prifkorper geklebt. Die fertigen Proben hérten anschliefend
mindestens eine Woche aus, bevor sie gepruft werden. Um die plane Scherfestigkeit der Verbindung zu
untersuchen, werden die Testproben um 14.5° gedreht, dhnlich der Empfehlung der EN 408 [51]
(Abbildung 3.29 links). Dieser Versuchsaufbau wurde bereits in der bisherigen Forschung unter quasi-
statischen monotonen Lasten erfolgreich angewendet. In Anbetracht des 14.5°-Winkels, kann die
tatsdchliche Scherkraft in der Verbindung durch den Kosinus des Winkels berechnet werden. Die
monotonen Tests werden unter Laststeuerung mit einer Geschwindigkeit von 2 mm / min durchgefuhrt.
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Um die Relativverschiebung der beiden CLT-Koérper zu erfassen, werden Wegaufnehmer
(Differentialtransformatoren LVVDT) in der Scherfuge angeordnet. Der Aufbau der zyklischen Tests war
ahnlich der einfachen Scherpriifungen, wie in Abbildung 3.29 rechts gezeigt. Das Curée-Basisbelastungs-
Protokoll wird mit der verwendeten durchschnittlichen maximal erhaltenen Verschiebung von einfachen
Prifungen als Zielverschiebung fiir die gewéahlte zyklische Prifung herangezogen. Die Versuche werden
unter Verwendung eines MTSFlexTest ® Controller-System (250 kN) im UBC Holz Mechanics Lab
durchgefuhrt und werden unter Verschiebungsbelastung mit einer Geschwindigkeit von 1 mm / sec
gesteuert. Zusatzlich wird auch die Energieableitung (ED) berechnet. ED stellt die Gesamtverlustenergie,
als der Bereich innerhalb der Hystereseschleife unter allen berechneten Lastzyklen, dar. ED ist dabei ein
Indikator, um seismische Leistungen fr verschiedene Testreihen zu vergleichen.

Abbildung 3.29: Priifkonfigurationen Schertest: einfache Belastung (links), zyklische Belastung (rechts), [59]

Ergebnisse der einfachen Scherprifungen: In den einfachen Scherpriifungen wurde die Kraft bis zum
Versagen der Proben gesteigert. Nach den Versuchen wird die Relativverschiebung zwischen den beiden
CLT-Prufkdrpern erfasst. Die Proben aus den Testreihen in denen zwei Reihen mit Klebeband abgedeckt
waren, zeigten viel groRere Verschiebungen (ca. 30 mm), als im Vergleich zu jenen, wo nur eine Reihe
mit Klebeband abgedeckt (ca. 17 mm) war. Diese Verschiebungen stellen die Bewegung der Lochbleche
im Inneren des Brettsperrholzkdrpers dar. Die Last-Verformungs-Kurven von allen vier Serien sind in der
Abbildung 3.30 dargestellt. Die Last-Verformungskurven zeigen, dass es keinen signifikanten
Unterschied zwischen Proben gibt, wo das Stahlblech parallel zur Faser oder senkrecht zur Faserrichtung
eingeklebt wird, sowohl fiir die kurzen als auch die langen Bleche. Durch das Uberschreiten der AD-
Kapazitdt vor der SL-Kapazitdt erhdlt man somit einen duktilen Versagensmechanismus. Die
Klebeverbindung zwischen CLT-Ko6rpern und Stahlblechen konnen starr betrachtet werden. Die
FlieBkraft Fy, die maximale Kraft Fmax, und die Steifigkeit Ke, von den Proben mit langer Stahlplatte ist
fast zweimal so groB3, als jene von Korpern mit kurzen Blechen. Die maximale Verschiebung und
Duktilitat der langen Bleche zeigt doppelt so hohe Werte, als jene der Proben mit kurzen Stahlblechen.
Dieser Zusammenhang wird jedoch nicht durch die L&nge der Stahlplatten (Anzahl von SL oder AD),
sondern ausschlieflich durch die Anzahl der abgeklebten Reihen von Klebeband verursacht.
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Abbildung 3.30: Kraft-Verschiebungsdiagramm Schertest: 2-1, 2-2 (links); 2-3, 2-4 (rechts), [59]

Die Abbildung 3.31 zeigt die Versagensmechanismen des Stahls mit zwei abgeklebten Reihen und einer
abgeklebten Reihe mit Klebeband. Bild links zeigt, dass die Verschiebung in den Reihen der abgeklebten
Locher verursacht wird, die durch das Klebeband bedeckt waren. Diese Locher konnen sich frei
verformen. In den langen perforierten Stahlplatten kann sich nur die mittlere Reihe mit Ldchern
verformen, da der Rest der Platte sehr steif ist, wie im rechten Bild zu sehen. Die Gesamtverschiebung
héngt von der Anzahl an abgeklebten Reihen ab, wobei sich jede Reihe nahezu identisch verformt. Die
Duktilitdt der Verbindungen mit zwei freien Lochreihen ist fast doppelt so hoch, wie jene bei
Verbindungen mit nur einer abgeklebten Lochreihe.

Abbildung 3.31: Versagensmechanismen unter einfacher Scherbelastung: kurzes Blech mit zwei abgeklebten
Reihen (links); langes Blech mit einer abgeklebten Reihe (rechts), [59]

Ergebnisse der zyklischen Scherbelastung: Vergleicht man die Scherkapazitit von 1SL unter monotoner
und zyklischer Belastung, sind die Mittelwerte von Fy ahnlich (2.2 kN und 2.3 kN). Fiir Fnax ergibt sich
eine Reduktion von 14% in den zyklischen Scherversuchen im Vergleich zu den einfachen
Scherprifungen (3.3 kN vs. 3.8 kN). Diese Reduktion wird durch die Stahlermiidung verursacht. Der
Durchschnittswert von K. unter zyklischer Belastung war dhnlich der von einfachen Belastungsversuchen
(5.0 KN / mm vs. 4.1kN / mm). Die Ermidung, fuhrt, wie in Abbildung 3.32 zu erkennen, zu einem
vollstdndigen Bruch des Bleches, bevor Unterschiede im Verformungsvermdgen zwischen den Reihen
auftreten kdnnen.
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Abbildung 3.32: Versagensmechanismus unter zyklischer Scherbelastung, [59]

Auf der Grundlage der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse, werden die folgenden
Schlussfolgerungen gezogen:

1) Der modifizierte HSK -Anschluss hat eine hohe Anfangssteifigkeit bei einer grolen Duktilitat, solange
das Klebstoffdlbeltragvermdgen (AD) groRer ist, als das Stahltragvermdgen zwischen den Lochern (SL).

2) Die Leistungsfahigkeit und die Steifigkeit konnen bei Bekanntheit der Stahleigenschaften und der
Anzahl der SL und AD zuverlassig hervorgesagt werden.

3) Die Orientierung der Stahlbleche in CLT hat keinen Einfluss auf die Verbindungsleistung.

4) Die Duktilitat der Verbindung kann durch Abkleben einzelner Lochreihen mit Klebeband verbessert
werden, um das FlieRen des Stahl in diesem Bereich zu erleichtern und eine Plastifizierung innerhalb des
CLT —Kdrpers zu erreichen.
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KAPITEL 4:
MECHANISCHES VERHALTEN

4-1 ALLGEMEIN

[25]

Kleben z&hlt zu den stoffschliissigen Fugeverfahren, bei denen durch die Zugabe eines Fligepartners, in
diesem Fall der Klebstoff, eine Verbindung zwischen den Fligeteilen hergestellt wird. Die Festigkeit einer
Klebeverbindung ist abhéngig vom Klebstofftyp, von der Beanspruchung, von der Geometrie und von
den Eigenschaften der verwendeten Flgeteilwerkstoffe. Gegenlber anderen Flgetechniken erfolgt eine
Kraftlibertragung senkrecht zur Belastungsrichtung tber einen flachenférmigen Verbund. Ein Vorteil
bestent in der Verarbeitbarkeit unter Raumtemperaturen, wodurch es zu keinen thermischen
Fugebeeinflussungen kommt. Als Nachteil treten in Beanspruchungsrichtung an den Uberlappungsenden
Spannungsspitzen auf. Die Warmebestandigkeit der Klebeschichten schwankt bei Dauerbeanspruchung je
nach Klebstoffart zwischen 120 °C — 300°C. Ebenso kann durch Feuchteeinfluss die Festigkeit erheblich
abgemindert werden. Um eine ausreichende Haftung am Klebstoffuntergrund zu erzielen, miissen die
Fugepartner meist einer Oberflachenbehandlung unterzogen werden. Klebstoffe werden nach
unterschiedlichen Kriterien eingeteilt. In dieser Arbeit erfolgt eine Unterscheidung nach ihrer
Aushértungsart.

Reaktionsklebstoffe (chemisch abbindende Klebstoffe)

Der flissige Klebstoff besteht aus sehr kleinen Monomermolekilen. Nach dem Applizieren des
Klebstoffes und dem anschlieBenden Fiigen der Verbindungsteile, findet in der Klebefuge eine chemische
Reaktion statt. Dadurch bilden die flissigen Monomere eine harte Klebstoffschicht aus.

Physikalisch abbindende Klebstoffe

Die Reaktion der Monomere zu Polymere kann bereits durch den Klebstoffhersteller erfolgen. Als Folge
sind die verzweigten Netzstrukturen nicht mehr verarbeitbar und missen mittels Warmezufuhr,
Dispersion oder Losemittel erneut in den flissigen Zustand (Ubergefiihrt werden. Um eine
Verbundwirkung der Flgeteile zu erzielen, missen Dispersionen und Losemittel vor dem
Abbindevorgang entweichen bzw. verdunsten. Dieser Vorgang basiert auf einer rein physikalischen
Vorgangsweise, wodurch diese Klebstoffe nicht in die Kategorie der chemischen Klebstoffe einzuordnen
sind. Im Naheren wird in der vorliegenden Arbeit auf die fur die Versuche bendtigten Zwei-
komponentigen Reaktionsklebstoffe eingegangen. Dabei sind Epoxidharzklebstoffe auf Grund ihrer
hohen Festigkeit, bedingt durch den starken Vernetzungsgrad der Polymere, besonders warmebesténdig.
Ein weiterer Vorteil besteht in der guten Resistenz gegen Feuchte- und Alterungseinflissen. Nachteilig
wirkt sich die begrenzte Verformbarkeit dieses Klebstoffes aus. Polyurethanklebstoffe hérten ebenfalls
durch Polyaddition aus. Dabei reagieren niedermolekulare Polycyanat-Gruppen mit den
niedermolekularen Hydroxid-Gruppen (Alkohole). Durch die relativ kleinen Molekile lassen sich die
beiden Komponenten leicht vermischen, was auf eine geringe Viskositét schlieBen l&sst. Der Vorteil vom
Polyurethanklebstoff liegt in seiner Anwendbarkeit fir biegebeanspruchten Werkstoffe, da er sehr
flexible Eigenschaften aufweist.
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4-2 VERBUNDWIRKUNG VON KLEBEVERBINDUNGEN

[25]

Eine Klebung wird, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, als Gesamtsystem von Filigeteilen, Grenzschichten
und Klebstoff gesehen, welche durch ihre Einzelfestigkeiten bestimmt werden.

| =

Klebung  |Flgeteil 1
l Grenzschicht — L Bonnnns

l Klebschicht

Klebfuge
T (Klebschichtdicke x Klebflache)

Flgeteil 2

Abbildung 4.1: Aufbau einer einschnittig Gberlappten Verklebung, [25]

4-2.1 ADHASION

Als Adhésion (Oberflachenhaftung) wird die Verbundwirkung zwischen Klebstoff und Flgeteil
verstanden und wirkt ausschlieflich in der Grenzschicht der Klebeverbindung. Dabei findet ein
mechanisches Verhaken des Klebstoffes in der ,rauen“ Oberflaiche der Fiigepartner statt. Die
ursprungliche Bedeutung des Wortes stammt aus dem Lateinischen und bedeutet adhaesio oder adhaerere
="an etwas haften”.

Grundprinzip: Alle Stoffe bestehen aus Atomen, welche sich durch elektrische Krafte zusammenhalten.
Im inneren eines Stoffes herrscht an den benachbarten Teilchen ein Gleichgewicht. Im Gegensatz dazu,
herrscht an den Oberflachenatomen jedoch kein elektrisches Gleichgewicht mehr, wodurch die
elektrische Ladung die Teilchen in ihrer umgebenden Flache anzieht wie z.B. Staubpartikel.

Neben den zwischenmolekularen Bindungskraften wirken besonders bei Metallklebeverbindungen die
chemischen Bindungsmechanismen: Hierbei gehen Metalloxide mit den Klebstoffmolekiilen sehr
feuchteresistente Komplexverbindungen ein.

Die maximale Entfernung in der die Adhdasion wirkt, beschrankt sich auf GrofRenordnungen von
hunderttausendstel Millimeter. Hierbei ist es sehr wichtig, dass der Klebstoff nur aufgetragen werden
kann, wenn nicht zuvor eine Verbundwirkung von Staubpartikeln oder Feuchtigkeit an der Oberflache
stattgefunden hat.

4-2.2 KOHASION

Diese Krafte wirken im Inneren der Klebschicht und halten den Klebstoff zusammen. Je héher die
Kohasion, desto formbestandiger ist der Klebstoff. Wichtig flr eine gute kohdsive Bindung ist eine
gleichmagige, luftblasenfreie Klebeschicht. Einen wichtigen Parameter bildet die Kohasionsfestigkeit in
Bezug auf das Kriechen und FlieRen des Klebstoffes unter mechanischer Belastung.
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4-2.30OBERFLACHENSPANNUNG

Ein fester Korper wird im Inneren durch die gleichmaRigen Anziehungskréfte der Molekile
zusammengehalten. An der Oberflache wirkt wie in Abbildung 4.2 auf Grund des nicht vorhandenen
Kréftegleichgewichts eine nach innen gerichtete Kraft, die versucht, den festen Korper zu verkleinern.

Wird nun auf einen Kérper Klebstoff aufgetragen, werden zwei unterschiedliche Oberflachenspannungen
miteinander vereinigt. Dabei ist entscheidend, wie hoch die Differenz der Oberflachenspannung des
Fugeteils im Vergleich zum Klebstoff ist. Je hoher der Unterschied ist, desto besser haften die
Komponenten Klebstoff und Flgepartner aneinander. Besonders gute Wirkungen lassen sich bei
Verklebungen mit Stahl erzielen.

Krafteinwirkung an der
Grenzfldche

- \ \
Krafteinwirkung im Innern \
der Fliissigkeit

Abbildung 4.2: Oberflachenspannung - Entstehung, [25]

4-2.4BENETZUNG
[25], [26]

Um eine gute adhadsive Wirkung zu erreichen, ist eine ausreichende FlieRfahigkeit des Klebstoffes von
grolRer Bedeutung. Dabei stellen niedrig viskose Klebstoffe mit einem niedrigen Benetzungswinkel < 30°
ein gutes Benetzungsverhalten des Fligewerkstoffes dar. In Abbildung 4.3 wird die Abhadngigkeit des
Benetzungsverhaltens vom Winkel dargestellt.

a=0° x<90° a=90° x>90° a=180°
£ EB\ - |
& \ \\ R \\ &\\'C\ ~ \\ AR k\\\ NN
W, > WK W:Q < WK WK»WA
Spreitung gute unvollstdndige keine
l ) |
Benetzung

Abbildung 4.3: Abh&ngigkeit des Benetzungsverhaltens vom Benetzungswinkel, [26]
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4-3 KLEBETECHNISCHE EIGENSCHAFTEN METALLISCHER
WERKSTOFFE

[25], [26]

Hinsichtlich der Festigkeit zeichnen sich metallische Werkstoffe im Vergleich zu nichtmetallischen durch
eine geringere Verformbarkeit aus. Dies fihrt dazu, dass bei mechanischer Beanspruchung wie Zug,
Druck, Scherung oder Biegung der Klebstoff derselben Verformungsbeanspruchung unterliegt. Aufgrund
der Undurchldssigkeit von Lésemitteln in metallischen Werkstoffen, ist darauf zu achten, die maximalen
Trockenzeiten einzuhalten, um die Festigkeit der Verbindung durch eingeschlossene Losemittelreste nicht
herabzusetzen. Generell sollten I6semittelhaltige Klebstoffe nicht fir Metallklebungen eingesetzt werden.
Dasselbe gilt aus den gleichen Griinden flr Dispersionsklebstoffe.

Von groRer Bedeutung fir eine kraftschliissige Klebeverbindung von metallischen Fligepartnern ist die
Vorbehandlung der Metalloberflachen. Dabei werden die Oberflachen von Olen und Fetten gereinigt. Um
einen grofReren mechanische Verbund zu erreichen, werden die Fugeteile durch Strahlen, Schleifen oder
Biirsten aufgeraut. Um das Verhalten der metallischen Flachkorper in dieser Arbeit genauer zu erlautern,
wird im Folgenden auf die verwendeten Metalle genauer eingegangen:

- Aluminium und dessen Legierungsformen gehéren zur Gruppe der unedlen Metalle, welche bei
Lagerung dazu neigen, sich mit einer Oxydschicht zu ummanteln. Folglich bietet die Haftung des
Klebstoffes auf dem Grundmetall keine ausreichende Festigkeit mehr, wodurch eine mechanische
Oberflachenvorbehandlung unumgénglich ist.

- Allgemeine Baustdhle gliedern sich ebenfalls in die Reihe der unedlen Metalle und bilden bei
Sauerstoffkontakt eine Oxydschicht (,,Rost*), die ohne mechanische Oberflachenvorbehandlung
ein ausreichendes Haftvermdgen zwischen Stahl und Klebstoff verhindert.

- Feinkornbaustéhle eignen sich auf Grund ihres niedrigen Kohlenstoffgehaltes von unter 0,2 %
besonders gut zum SchweiRen. Sie zeichnen sich im Vergleich zu allgemeinen Baustahlen durch
eine hohere Streckgrenze aus und besitzen wegen ihrer feinkdrnigen Struktur, welche durch
bestimmte Legierungselemente hervorgerufen wird, duktilere Eigenschaften.
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4-4 BRUCHVERHALTEN VON KLEBEVERBINDUNGEN

4-4.1 BRUCHMECHANISMEN IN KLEBEVERBINDUNGEN
[25], [26]

4-4.1.1 Adhasionsbruch

Er weist auf eine Trennung des Fugeteils und des Klebstoffes hin. Meist treten Adhésionsbriiche als
Mischbriiche auf, da ein reiner Adhésionsbruch mit vollstdndiger Trennung des Stahls und Klebstoffes
auf Grund der chemischen Bindungsmechanismen mit dem Stahl praktisch nicht mdglich ist (siehe
Abschnitt 4-2.1) In den meisten Fallen ist eine unzureichende Oberflachenvorbehandlung ein Indiz fur ein
adhé&sives Bruchversagen. Mischbriiche treten vorwiegend bei nicht vollstdndig oder ungleichmaRiger
Entfettung der metallischen Oberflachen auf. Ebenso soll nach dem Strahlen eine erneute Entfettung
durchgefiihrt werden, da die Druckluft eventuell nicht fettfrei ist. Durch eine zu geringe Klebstoffstarke
oder eine Uberschrittene Topfzeit kann ebenfalls ein Adhésionsbruch eintreten.

4-4.1.2 Kohasionsbruch

Beim Kohdsionsbruch erfolgt der Bruch im Klebstoff selbst. Dabei wird das Bruchverhalten, welches
sprode oder zah sein kann, wesentlich von der Morphologie und dem Vernetzungszustand der Polymere
beeinflusst. Ein ausgeprégtes Sprédbruchverhalten weisen stark vernetzte Polymere auf. Im Gegensatz
dazu verformen sich beim zéhen Bruch die Polymere, um die mechanische Beanspruchung tber die
Verformungen abzubauen. Ob eine Klebschicht sprdode oder zah ist hangt im Wesentlichen von der
Beanspruchungsgeschwindigkeit, der Temperatur und dem Spannungszustand ab. Die groRte Bruchgefahr
geht bei Klebeverbindungen nicht von der mittleren Beanspruchung im Klebefugenbereich aus, sondern
erfahrt im Bereich hoher Spannungskonzentrationen, wie z.B. Kerben ihre Maximalwerte. Im Bereich
von Uberlappungsenden treten bei Schub- und Zugbeanspruchungen teils hohe Spannungsspitzen auf,
welche zum Ausgangspunkt eines Bruches fiihren kénnen. Kohésionsbriiche kdnnen bei nicht vollstandig
ausgehérteten Klebstoffschichten oder unter Verwendung eines falschen Klebstofftyps auftreten. Ebenso
kann ein solches Versagen bei Lufteinschlissen in der Klebeschicht auftreten.

Besonderer Bedeutung ist dem Verklebungsvorgang zu schenken. Durch eingeschlossene Luftblasen
kommt es zu einem fehlenden Verbund zwischen Flachkorper-Klebstoff oder Klebstoff-Holzkorper,
wodurch die maximale erreichbare Traglast massiv herabgesetzt wird. In der folgenden Abbildung 4.4
werden drei Bruchversagensarten von Verklebungen aufgezeigt.

- - "

)

Adhasionsbruch Kohésionsbruch gemischter Adh&sions-
und Kohasionsbruch

Abbildung 4.4: Brucharten von Klebungen, [25]
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4-4.2VERSAGENSMECHANISMEN VON VERBINDUNGEN MIT IN HOLZ
EINGEKLEBTEN BLECHEN
Bedingt durch die vorliegende Arbeit wird in der folgenden Tabelle 4.1 ein Uberblick Gber die

unterschiedlichen Versagensmodi bezogen auf die einzelnen Materialkomponenten gegeben. Die
Abbildung 4.5 zeigt beispielhaft einige Bruchbilder aus den Vorversuchen dieser Arbeit.

Tabelle 4.1: Mdgliche Versagensmodi von Holz-Priifkdrper mit eingeklebten Blechen

Material Versagensmodus

Holz - Abscheren des Holzes nahe der Klebstofffuge (Scherversagen)
- Abriss des gesamten Holzquerschnittes unter dem eingeklebten Blech
(Uberschreiten der Zugfestigkeit des Holzes)
- Querzugversagen durch Aufspalten des Holzes unter dem eingeklebten Blech

Blech - Flieen des Bleches bei Erreichen der Flielgrenze
- Blechbruch durch iberschreiten der Zugfestigkeit

Klebstoff - Adhésionsversagen im Klebstoff-Holz
- Kohésionsbruch durch Abscheren des Klebstoffes
- Adhésionsversagen Klebstoff-Blech

Abbildung 4.5: Versagensbilder von Verbindungen mit in Holz eingeklebten Blechen: Aluminiumbruch (links),
Holzbruch (Mitte), Kohédsionsversagen im Klebstoff (rechts)

4-4.3 SCHALSPANNUNGEN

Schalspannungen treten auf Grund von senkrecht zur Belastungsrichtung wirkenden Zugkréften auf.
Schélspannungen sind vorwiegend auf exzentrische Beanspruchungen zuriickzufiihren und spielen eine
wesentliche Rolle in Bezug auf die erreichbare Verbundfestigkeit einer Klebeverbindung. Dabei
entstehen wie in Abbildung 4.6 an den Uberlappungsenden hohe Spannungskonzentrationen, die ein
Versagen bei entsprechendem Lastniveau einleiten kdnnen. Bei der Ausbildung einer Klebeverbindung ist
daher auf eine gleichméBige und mdglichst schélspannungsarme Lasteinleitung Wert zu legen. Der
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Schalwiderstand steigt mit einem héheren E-Modul des Fugeteils. Ebenso erhoht er sich mit zunehmender
Blech- und Klebstoffdicke.

F

Abbildung 4.6: Schalspannungsverteilung in einer Klebeverbindung bei Schalbeanspruchung, [26]

4-4 4EINFLUSS DER KLEBEFUGENGEOMETRIE
[26]

Die wichtigste EinflussgroRe ist hierbei die Uberlappungslinge, (iber welche sich die
Spannungsverteilung in Belastungsrichtung &andert. Bei zu geringer Uberlappungslange ist die
tUbertragbare Kraft durch die geringe Klebeflache so klein, dass die vorhandene Spannung unterhalb der
ausnutzbaren Werkstofffestigkeit liegt. Bei zu groRer Uberlappungslange liegt die Fugeteilspannung
oberhalb der 0,2 % Dehngrenze. Die Flgeteile werden an den Uberlappungsenden plastisch gedehnt,
wodurch sich der Klebstoff nicht mehr an der Dehnungsaufnahme beteiligen kann. Somit kommt es zum
Versagen an den Uberlappungsenden, da sich dort hohe Spannungsspitzen ausbilden. Aus diesem Grund
leitet sich der Gedanke ab bei reinen Metallklebeverbindungen, die Streckgrenze nur bis zur 0,2 %
Dehngrenze zu fihren.

Als weiterer Faktor ware hierbei die Fugeteildicke zu nennen, welche bei einer Erhthung eine Reduktion
der Spannungsspitzen an den Uberlappungslangen nach sich zieht. Dabei ist jedoch zu erwéhnen, dass
durch die sich dadurch ergebenden hdheren Steifigkeiten eine groRere Mitwirkung der Klebefuge
ergeben.

Eine ebenso wichtige Rolle spielt die Klebeschichtdicke. Durch geringe Klebschichtdicken wird, wie die
Abbildung 4.7 zeigt, die Querkontraktion in der Klebeschicht behindert, was zu einer
Festigkeitssteigerung flhrt. Bei zu grofRen Schichtdicken ist die Gefahr von Schwindspannungen nicht
aufler Acht zu lassen.

—_

o
o
Ok e
wu

Klebfestigkeit T

1

] -
02 0,5 mm
Klebschichtdicke d

Abbildung 4.7: Abh&ngigkeit der Klebefestigkeit von der Klebstoffdicke, [26]
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4-4 5EINFLUSS DER OBERFLACHENGEOMETRIE
[26]

Eine nicht zu verachtende Rolle spielt neben der molekularen Oberflachenbeschaffenheit, in der sich die
Adhésionskrafte aufbauen, die makroskopische Oberflachenstruktur. Diese dient der mechanischen
Verankerung des Klebstoffes an den Flgeteilen. Um die Einflisse der Oberflachenrauheit zu bestimmen
werden, wie in Abbildung 4.8 dargestellt, grundsétzlich drei Sichtweisen der Oberflachenbetrachtung
vorgestellt. Dabei ist die geometrische Oberflache als Abmessung der Breite und der Uberlappungslange
der geklebten Flache zu verstehen. Im Vergleich dazu, schliet die wahre Oberflache mikroskopische
Oberflachenrauigkeiten mit ein, was zu einer OberflachenvergroRerung fihrt. Daraus resultiert, dass dem
Klebstoff mehr Grenzflachen flr die Haftung zu Verfugung gestellt werden. Da in der Praxis jedoch nicht
die gesamte Oberflache benetzt werden kann, wurde der Begriff der wirksamen Oberfléche eingefihrt,
der nur anteilsmalRig der wahren Oberflache entspricht.

geometrische wahre wirksame
Oberfldche Oberfldche Oberfldche

Abbildung 4.8: Oberflachenarten, [26]

Aus Untersuchungen ergibt sich, dass die Klebeschichtdicke bei Oberflichenbehandlungen einen
wesentlichen Einfluss auf die Festigkeit besitzt. Folglich kann es bei zu geringen Klebeschichtdicken zu
Spitzenberiihrungen der Fugeteiloberflaichen kommen. Die Gestaltung der Oberflachenrauheit spielt bei
der Eindringung des Klebstoffes eine bedeutende Rolle. Dabei wird zwischen parallelen oder kreuzenden
Kandlen wie z. B. spanabhebenden Oberflachenbearbeitungen und kapillarférmigen oder. chemischen
Oberflachenbehandlungen, wie z.B. Sandstrahlen unterschieden. Die richtungsabhéngige Ausbreitung des
Klebstoffes wird bei spanabhebenden Bearbeitungen durch den kanalférmigen Verlauf verursacht. Dabei
spielt die Geometrie des Kanalquerschnittes wiederum eine bedeutende Rolle, da sie den Benetzungsgrad
wesentlich beeinflusst.

4-5 KETTENMODELL

[46]

Bei einer Verbindung mit in Holz eingeklebten Blechen sollte das gesamte System im Versagensfall als
duktile Verbindung wirken, wonach sich durch groRe Deformationen ein Versagen ankiindigt. Um nun
bei Bruchlastniveau ein planmaRiges duktiles Versagen herbeizufiihren erscheint es sinnvoll durch Wahl
entsprechender Randbedingungen (z.B. Geometrie des Bleches, Querschnittsschwéchung des Bleches,
Klebefldche, Einklebeldnge, ...) eine Plastifizierung der Blechkomponente zu erreichen. Um die
Verbindung mdglichst leistungsfahig (hoher Wirkungsgrad) zu gestalten, bedarf es bei vorliegender
Beanspruchungssituation genauer Kenntnisse tber die Eigenschaften der einzelnen Fligepartner. Insofern
muss es Ziel sein unter Beriicksichtigung der streuenden Eigenschaften des Fligepartners Holz, die
wesentlichen Parameter zur Abschatzung der Tragféhigkeit bei Holzversagen zu identifizieren. Darauf
basierend kann eine Optimierung der Klebeverbindung hinsichtlich der Leistungsfahigkeit und des
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Tragverhaltens erfolgen. Das Grundprinzip vorgestellten Konzeptionierung einer Holz-Blech
Klebeverbindung wird in Abbildung 4.9 anhand des ,,Kettenmodels* veranschaulicht.

=
i)
a
Holz © Stahlstab
v
5 ;- _— F
spréd duktil

Abbildung 4.9: ,, Kettenmodell“ von Klebeverbindungen, [46]
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KAPITEL 5:
RECHENMODELLE FUR
KLEBEVERBINDUNGEN

5-1 ALLGEMEINES

[26], [53], [55], [57]

Fir die Nachweisfiihrung und Dimensionierung von Bauteilen ist die gesicherte und zuverléssige
Kenntnis der wirksamen Beanspruchungen bzw. Spannungen erforderlich. In der Fuge von geklebten
Verbindungen tritt im Allgemeinen ein mehrachsiger Spannungszustand mit nicht-linearem Verlauf auf.

Dabei wirken unterschiedliche Typen und Orientierungen von Spannungen, wie

- Schubspannungen parallel und quer zur Klebefl&che,

- Normalspannungen (Zug- und Druck) auf die Klebeflache sowie

- Zugspannungen und

- Biegespannungen in den beteiligten Klebepartnern bzw. den zu verbindenden Bauteilen.

Die auftretenden Spannungen hangen nach Qualitdt und Quantitat wiederum von mehreren Parametern,
wie

- der Geometrie der Bauteile,

- den mechanischen Kenngrélien der Fligepartner — insbesondere der Steifigkeiten (E-Modul,
Schubmodul) — aber auch den Festigkeitseigenschaften,

- der vorliegenden Beanspruchung sowie

- den zu bericksichtigenden Randbedingungen

ab.

Fur die Verifikation und den Vergleich von Prifergebnissen mit den Ergebnissen von Rechenmodellen
sind weiter

- die vorausgesetzten Annahmen und Vereinfachungen,
- die Art des Rechenmodells (analytisch/numerisch) und
- das verwendete Rechenmodell an sich und dessen Restriktionen

von Relevanz.

Zusammenfassend muss daher festgestellt werden, dass von den zur Verfiigung stehenden (Ingenieur-)
Modellen und wegen den vorliegenden komplexen Verhdltnissen, keine prazise Vorhersage -
insbesondere in quantitativer Hinsicht — erwartet werden kann. Vielmehr kann als Ergebnis der
nachfolgend UberblicksmaRig geschilderten Rechenmodelle lediglich ein phdnomenologischer Einblick in
die Beanspruchungen erwartet werden. Dies sollte bei der Beurteilung der Ergebnisse der Rechenmodelle
in jedem Fall berlcksichtigt werden.

Als historisch erstes analytisches Rechenmodell ist in diesem Zusammenhang die Theorie nach Volkersen
zu nennen, welche auf dem Ansatz basiert, dass sich die Verbindung ausschlieflich linear-elastisch
verhélt und keine Biegebeanspruchung der Figeteile stattfindet. Eine Weiterentwicklung stellt das Modell
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nach Tsai et al. [55] (TOM-Theorie), welche zusétzlich die Schubverformungen in den Flgeteilen
berlicksichtigt. Im Weiteren wurde von Goland et al. noch zusétzlich die Exzentrizitt der Flgeteile
miteinbezogen. Die genannten analytischen Modelle kénnen jedoch nur fur relativ einfache Systeme
herangezogen werden, da es im Falle komplexer Geometrien und auf Grund der Materialeigenschaften
der Flgepartner (z. B. Anisotropie des Holzes) mit hohem Aufwand verbunden ist, diese Faktoren exakt
miteinzubeziehen.

5-2 INGENIEURMASSIGE ABSCHATZUNG

Fur eine grobe Abschdtzung der Spannungssituation in der Klebefuge, sowie der auftretenden
Schnittkrafte, wird der Prifkérper am Ende der Einklebeldnge gedanklich freigeschnitten und idealisiert
als Kragarm beschrieben, sodass die Spannungseinfliisse vom Holzkdrper unterhalb der Klebefuge nicht
miteinbezogen werden. Um die auftretenden Spannungen in der Klebefuge sowie im Figeteil zu
veranschaulichen, wird, wie in Abbildung 5.1 zu sehen, fir eine erste grobe Abschétzung ein konstanter
Schubspannungsverlauf entlang der Verbundfuge angenommen. Neben den Schubspannungen (1) in der
Klebefuge werden auch die Normalspannungen im Figeteil zufolge der Normalkraft (= Resultierende der
Schubspannungen in der Klebefuge) (on), sowie des Biegemomentes (= Normalkraft mal Hebel) (owm)
betrachtet. Auf Grund des riicktreibenden Momentes der Normalspannungsanteile (or) der Verklebung
wird dieses vermindert. Flr eine erste Abschdtzung dieses Anteiles wird angenommen, dass rund 10 %
des Biegemomentes M durch die Verklebung abgetragen werden.

Im Folgenden wird eine Vorabschédtzung anhand der durchschnittlich aufnehmbaren Normalkraft aller
Zugprufungen aus Kapitel 6 durchgefuhrt.

F =40kN b =60 mm I, =100 mm t, =26,5mm

Die Scherspannungen dieser Verbindung in der Klebefuge berechnen sich wie folgt:

F 40.000

720, b 2.100-60

=3,33N /mm? (konst.)

Das Moment Mo mit dem Drehpunkt bei x = 100 mm ergibt sich zu:

M = L _40000 265 e y00 Nmm=0,265 kNm

22 2
Die Normalspannung im Flgeteil zufolge Normalkraft und Moment berechnet sich wie folgt:
F 40.000

oy = = =12,6N / mm?
2-t,-b  2-26,5-60

M,  265.000

.12 . 2
Oy = _37,7N/mme mit w = 2b - 80-265
W 7023 6

6 =0, +0o, =12,6+37,7 =50,3N / mm?

=7023 mm3

Die ergibt einen zu konservativen Fall (= zu hohe Beanspruchung), weil die durch die Verklebung
auftretenden, ricktreibenden Normalspannungsanteile unberiicksichtigt bleiben. Diese werden im
Folgenden néherungsweise berlicksichtigt.
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] [N2]

T}F 40 kN
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0,265 kNm 37,7 N/mm?

Abbildung 5.1: Vorabschétzung der Spannungs- und Schnittkraftverteilung in einem Prifkorper

Der Momentenanteil, welcher Normalspannungen durch die Klebewirkung hervorruft, I&sst sich folgend
berechnen (Anteil geschatzt):

AM =0,10-M, =26.500 Nmm =0,0265 kNm

AnschlieBend wird die (Normal-) Randspannung or folgendermalien berechnet:

_6-AM _ 6-26.500

Or=—"""5p = =0,265N / mm?
b-l;  60-1002

Um den Verlauf fir die Normalspannung uber die gesamte Klebeldnge zu erhalten, wird folgende
Funktion aufgestellt:

2-X
Gy = Or '(l_l_)
Das entlang der Langsachse auftretende Moment aus der Normalkraftbeanspruchung auf die Klebefuge
ergibt sich aus als Integral der Normalspannung mal der Breite mal dem Abstand vom oberen
Klebefugenende zu
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AM (X) =j[cR -b-(l—?)}-x-dx
0 a
Nach Integration der Funktion erhalt man fir AM bei x = lg:
|2
AM(l,) = o, 'b'(_é)

Durch Einsetzen von Iz = 100 mm erhalt man:

1002
6

Das auftretende Moment am Ende der Klebefuge ergibt sich zu:

M =0,9-M, =0,9-265.000 = 238.500 Nmm

AM (x =100 mm) = 0, 265-60- (-

) =-26.520 Nmm (=0,9-M,)

Die Normalspannung im Figeteil zufolge Normalkraft betragt wie oben:

F 40.000
NI o b 226560
b 2265

=12,6N /mm?2,

wahrend der Biegemomentenanteil sich geringfugig verkleinert:

. . .12 . 2
20,9 M, :0,9 265'000:34,0N/mm2 mit W :b t :60 26,5
W 7023 6

Fur die resultierende Langsspannung an der inneren Randfaser ergibt sich:

c*=0, +0*, =12,6+34,0=46,6 N / mm?

*
C'wm

=7023 mm3

Ein Vergleich der Ergebnisse dieser ingenieurmafigen Abschétzung fuhrt zu dem Schluss, dass die
vorliegende Klebeverbindung auf Grund des Uberschreitens der Biegespannung am unteren Ende der
Klebefuge versagen durfte. Im Vergleich dazu bewegen sich die — allerdings angenommenen —
Normalbeanspruchungen auf die Klebefuge wie die auftretenden Schubspannungen in einem, fir den
Werkstoff Holz akzeptablen Rahmen. Zu erwéhnen dabei ist, dass Interaktionen der
Spannungskomponenten bei der vorliegenden, grob vereinfachten Betrachtung unbericksichtigt blieben.
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5-3 RECHENMODELLE ZUR ERMITTLUNG DER
SCHUBSPANNUNGEN IN KLEBEVERBINDUNGEN

[26], [56], [57]

5-3.1 EINFUHRUNG UND UBERBLICK

Der Ursprung der Volkersen-Theorie [56] liegt in der Beschreibung der Kréfteverteilung in
schubbeanspruchten Nietverbindungen, welche wie in Abbildung 5.2 dargestellt, auf die Wirkungsweise
einer kontinuierlichen Klebeverbindung ubertragen werden kann. Sie stellt die Beziehung zwischen
Spannung und Verschiebung dar. Die Beanspruchungen werden einerseits von den Fligeteilen, welche nur
Langskrafte (bertragen, und andererseits von der Klebeschicht, welche ausschlielich die
Schubbeanspruchungen aufnimmt, aufgenommen. Um die Giltigkeit dieser Theorie aufrechtzuhalten,
mussen folgende Grundvoraussetzungen gelten:

a) linear-elastisches Verhalten

b) keine Biegebeanspruchung bzw. Biegesteifigkeit der Figeteile ist sehr grof3
(Parameter: E-1 >>)

¢) gleichméRige Normalspannungsverteilung in den Figeteilen
d) Fugeteile nehmen nur Langsdehnungen auf (Parameter: Dehnsteifigkeit E-A)

e) Klebefuge nimmt nur Schubspannungen auf (Parameter: Schubsteifigkeit G-A)

N

Abbildung 5.2: Spannungsverteilung in Niet- und Klebeverbindungen, [26]

Im folgenden Abschnitt wird auf die Auswirkungen einzelner Parametervariationen berblicksmaRig
eingegangen.

Die mittlere Steifigkeit der kraftibertragenden Glieder ist ein mafgebender Faktor fur die
Verschiebungsform der Verbindung. L&ngs der Kraftwirkung sind die Nietkrafte in einer
Zuglaschenverbindung an den &uflersten Nieten am Hochsten und nehmen nach Innen hin ab. Dieses
Verhalten l&sst sich mit Hilfe von Differentialgleichungen fiir elastische Verformungen beschreiben. Um
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die hohen Spannungsspitzen an den Enden zu vermindern, ist es von Vorteil, die Laschen z. B. konisch
auszufiihren. Eine weitere Mdglichkeit die Spannungsspitzen abzubauen besteht darin, Keile an den
UberlappungsstéRen aufzusetzen.

Um die Krafteverteilung und die Verschiebungsverhaltnisse in den Ubertragungsgliedern zu bestimmen,
hat VVolkersen drei Ansétze aufgestellt [56]:

Im ideal-elastischen Zustand geht die Schubkraft proportional zur Verformung ein, wobei eine
geschlossene Losung der Verschiebungsgleichung nur fiir konstante Querschnitte maéglich ist. An den
Laschenenden ergibt sich eine erhebliche Uberbeanspruchung der Schubglieder (Nieten, Klebstoff). Dies
kann ein Vielfaches der mittleren Schubkraft betragen. Werden diese Uberbeanspruchungen an den
Enden in der Spannungsberechnung nicht berticksichtigt, so stellen sich plastische Verformungen und
letztlich Risse an den Laschenenden ein, welche zum Abbau der Schubspannungsspitzen fiihren. Speziell
bei Zuglaschenverbindungen ist, wie in Abbildung 5.3 erkennbar, eine ausgepragte Ungleichformigkeit
der Schubkraftverteilung zu erkennen.

6 ] | ANEE N

Py \,\ L
Met1 2.3 4.5 6.7 8 95 10

Abbildung 5.3: Ungleichformigkeit der Schubkraftverteilung- ideal elastisch, [56]

Eine weitere Modellierung bietet der elastisch-plastische Ansatz: Dieser kann z. B. mit dem Potenzansatz
von C. Bach und W. Schiile umgesetzt werden. Dabei wird der Abfall der Steifigkeit bei steigender Last
berlicksichtigt. Im Detail wird, auf Grund vorheriger Versuchsergebnisse von Volkersen, die Verformung
proportional mit der dritten Potenz der Schubkraft angendhert. Dieser Ansatz eignet sich allerdings nur
bei Vorliegen sehr Kkleiner Lasten, welche elastischen Verformungen ausgesetzt sind. Es ist ein
Ungleichfoérmigkeitsgrad der Schubspannungsverteilung vorhanden. Auf Grund der Beziehung

=)
6Tm Tm

mit:  5...  Verschiebung
Om...  mittlere Verschiebung
T...  Schubspannung
Tm...  Mittlere Schubspannung
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ist die Ungleichférmigkeit der Verschiebungen wesentlich groRer, als jene der Schubspannungen.
Normale Betriebslasten verursachen einen erheblichen Spannungsspitzenabbau. In der Folge wird im
Bruchzustand eine nahezu gleichférmige Spannungsverteilung in der Verbindungsfuge erreicht.

Der real plastische Zustand, wie in Abbildung 5.4 als oberste Kurve dargestellt, wird fiir erste grobe
Abschétzungen in Ingenieuraufgaben herangezogen. Wie dort erkennbar, weicht dieser nur geringflgig
vom elastisch-plastischen Verlauf, der in der Mitte dargestellt ist, ab. Um einen mdglichst einfachen
Ansatz fur die Berechnung der Verschiebungskurve zu erhalten, wird die Schubspannung uber die
gesamte Uberlappungslange als konstant angenommen [57]. Mit diesem Ansatz lassen sich auch konische
Laschen berechnen.

Die Form der Verschiebungskurven im Verbindungsmittel im ideal elastischen und real plastischen
Zustand besitzt bei Gleichsetzen der mittleren Steifigkeit der Fiigeteile, groRe Ahnlichkeit.
(Abbildung 5.4)

I |
\ —  elastisch-plastisch /

\ — — — rein plastisch /
\\ — — — — rein elastisch //

L —

Abbildung 5.4: Verschiebungskurven der Klebeverbindung: rein elastisch, elastisch-plastisch, rein plastisch, [56]

In der folgenden Abbildung 5.5 wird der Einfluss der Kleberplastizitat auf den Schubspannungsverlauf
erlautert:

Nur beim ideal-elastischen Materialverhalten des Klebstoffes bilden sich ausgeprdgte Spannungsspitzen
an den Enden der Uberlappungslange aus. Durch den Einsatz eines Klebstoffes mit elastisch-plastischem
Materialverhalten werden die Spannungsmaxima von den Randzonen in den weniger belasteten
Mittelbereich verlagert [26].
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f T

ideal linear elastisch

L .y

T

\
—— —pp—i
% 3 real elastisch-plastisch { o
-5 =y i~
AN v 7/

Abbildung 5.5: Einfluss der Kleberplastizitat auf den Schubspannungsverlauf, [11]

Durch das Einbeziehen der Werkstoffparameter G und E, sowie der geometrischen Faktoren der
Verklebung, wie der Klebestirke tx, der Flgeteilstarke t und der Uberlappungslange I entwickelte
Volkersen die nachfolgende Gleichung zur Ermittlung der maximalen Schubspannung in Bezug auf die
mittlere Schubspannung [26]:

G-l G-l
Tmax = Tavg- m * coth m
mit:  Tmax ... Maximale Schubspannung
Tavg... Mittlere Schubspannung
G...  Schubmodul des Klebstoffes
E...  Elastizitditsmodul der Fiigepartner

la...  Uberlappungslinge
t... Fugeteilstarke
tk...  Klebschichtdicke

MalRgeblich beteiligt an der Spannungsverteilung ist der Steifigkeitsfaktor A = % Dabei sollte zur
Etty

Erreichung einer hohen Klebefestigkeit (bei konstanten Werten von |, t und tk) das Verhdltnis G:E
moglichst klein sein. Um grofRe Spannungsspitzen zu vermeiden, soll ein elastischer Klebstoff verwendet
werden. Im Gegensatz dazu sollen die Fligeteile starre Eigenschaften aufweisen. Obwohl die Gleichung
von Volkersen eine vereinfachte Theorie darstellt, bildet sie eine gute Ausgangsbasis zur
Spannungsbetrachtung einer Klebeverbindung, da alle wichtigen Werkstoffkenngroen und
geometrischen Parameter berticksichtigt werden. Bei der Anwendung der Volkersen-Theorie ist jedoch
auf folgende Einschrankungen zu achten:

Seite 50



KAPITEL 5: RECHENMODELLE FUR KLEBEVERBINDUNGEN study rescarch enginering test center

Betrachtet man die tatséchlichen Verhéltnisse, so ist zu erkennen, dass die Bruchlast im proportionalen
Bereich mit der VergroRerung der Uberlappungslange bei geringen Werten zunimmt, da sich auf Grund
der geringen Belastungen noch keine signifikanten Figeteildehnungen einstellen. Mit steigender
Beanspruchung beginnen sich die Flgeteile zu verformen bzw. aufzubiegen. Auf Grund der
Normalspannungen, die sich durch die Momentenbeanspruchung ergeben, erfolgt ein Anstieg der
Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden. Diese beiden Faktoren verursachen bei weiterer Steigerung
der Uberlappungslinge eine Abnahme der Bruchlast. Im Volkersen-Modell verhalt sich die
Klebefestigkeit proportional zur Klebeschichtdicken, was sich in der Praxis nicht bestétigen lasst, da die
Theorie elastische statt plastische Verformungen der Fligeteile und Klebschicht annimmt.

Um Schubspannungsverlaufe von Prifkdrpern rechnerisch erfassen zu kénnen, befasst sich diese Arbeit
mit zwei unterschiedlichen Prifkonfigurationen (siehe Abbildung 5.6). Dabei ist bei Zug-Zug-Kdrpern
zu erkennen, dass beim unsymmetrischen Schubspannungsverlauf deutlich héhere Spannungsspitzen am
Ende des Fiigeteils, welches die hohere Dehnsteifigkeit besitzt, auftreten. Fir die Ubertragung der
Schubspannungen im Zug-Druck-Kérper wird lediglich die halbe Verbundlange ben6tigt, wohingegen bei
Zug-Zug-Korper die gesamte Uberlappungslange zur Schubiibertragung herangezogen wird.

7 i

(R

4

Abbildung 5.6: Krafteinleitungssituationen: Pull-Pull (links), Push-Pull (rechts)
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5-3.2HERLEITUNG DES SCHUBSPANNUNGSVERLAUFES NACH
VOLKERSEN

[44], [37]

Die folgende mechanische Herleitung des Schubspannungsverlaufs gilt als allgemein gultiger Ansatz fur
elastische Werkstoffe. Zu den Herausforderungen in der mechanischen Beschreibung der
Klebeverbindungen zahlt vor allem die Beschreibung der Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden.
Diese Singularitaten werden durch die elastischen Dehnungen der Fugeteilpartner hervorgerufen. Wéren
die Flgeteile dehnstarr, so wiirde sich ein gleichmé&Rig verteilter Schubspannungsverlauf tber den
Bereich der Uberlappungslidnge einstellen. Die groBte Dehnungsdifferenz tritt an den Enden der
Uberlappung auf. In der Abbildung 5.7 in ,,c* ist zu erkennen, dass das eine Ende des Fiigeteils noch ohne
Dehnung und unbelastet ist, wéhrend die Normalspannung im anderen Teil auf den auBen anliegenden
Wert angestiegen ist und somit auch die Dehnung eine Zunahme erféhrt.

Zur Analyse von Uberlappungsfiigungen kann die elasto-statische Analyse von Volkersen herangezogen
werden. Dabei nehmen die Fligeteile ausschlieflich die wirkenden Normalkrafte auf, wahrend die
zwischen den Flgeteilen liegende Klebeschicht gemal den Modellansétzen nur Schubkrafte Ubertrégt.
Uber die Dicke der Klebeschicht wird ein konstanter Schubfluss vorausgesetzt. Dabei erfolgt lediglich
eine Anderung des Schubflusses in Léngsrichtung. Die Theorie ist durch die Annahmen von linearen
Elastizitatsgesetzen nur fiir kleine Klebeverformungen geeignet, d. h. eher fiir Strukturklebstoffe!
anwendbar. Senkrecht zur Klebeschicht auftretende Verformungen werden vernachlassigt, wodurch der
Klebstoff in dieser Richtung als dehnstarr angenommen wird. Sowohl die Fugeteile, als auch die
Klebeschicht werden als isotrope Werkstoffe betrachtet. Ebenso bleiben die auf Grund unvermeidbarer
Exzentrizitaten auftretenden Biegemomente unbertcksichtigt.

a , !
y | .
(i i
L i g
R SN
- : _b: = I ﬂE‘AT‘

s \\\\\\\ | elastische Fligeteile
N ; —> ] X
zunchmendes € | !

Abbildung 5.7: Schubspannungsverlauf zwischen zwei Flgeteilen a) unbelastet b) dehnstarre Fiigeteile unter
Zugbelastung c) elastische Flgeteile unter Zugbelastung, [45]

Fur die Herleitung wird, wie in Abbildung 5.8 dargestellt, den beiden Flgeteilen jeweils ein E-Modul E;
sowie eine konstante Dicke t; zugewiesen. Es wird dieselbe Breite b fur beide Fligepartner vorausgesetzt.
Durch die drei Grundbeziehungen der Elasto-Statik werden anhand eines differentiellen Elementes tber
die Zuwachsformel die Zusammenhénge aufgestellt:

! Strukturklebstoffe werden fiir diinne Klebeschichten im zehntel Millimeterbereich eingesetzt und sind daher kaum
in der Lage einen gummielastischen Effekt auszubilden. [35]

Seite 52



KAPITEL 5: RECHENMODELLE FUR KLEBEVERBINDUNGEN N

study research engineering test center

E2, t2, b
N2 -—

E1, t1,b

Abbildung 5.8: freigeschnittene Kréfte in der Klebeverbindung, [37]

1. Kraftegleichgewicht

Durch ,,Freischneiden der Flgepartner wird in Abbildung 5.9 das Kréaftegleichgewicht fir ein
differentielles Element beschrieben.

N2(x) <¢—— s — N2(x) + N2(x)' dx

= Nxy (x)

- Nxy (x)
! dx |

Abbildung 5.9: Kréaftegleichgewicht am differentiellen Element nach Volkersen, [37]

Es ergibt sich fur den

Fugeteil 1
> H=0

[-N, () + N, '(x)dx]+ N, (x) +n,, (x)dx =0
N, '(x) =—n,, (x)

N, (%) = -N, (%)

(5.1)
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bzw. fir den

Flgeteil 2
> H=0

=N, (X)+[N, () + N, '(x)dx]-n,, (x)dx =0
N, '(x)—n,,(x) =0
N, '(X) =n,, (x) (5.2)

Nxy... Schubfluss in der Klebefuge

2. Kinematische Beziehungen

Fir die zweite Grundbeziehrung werden die Zusammenhange zwischen den Verschiebungen und
Verzerrungen aufgestellt. Dabei werden die differentiellen Verschiebungen dy: und d.2 nach der Lénge dx
abgeleitet, um die Verzerrungen der beiden Flgepartner zu erhalten.

du, ,
1= =Y
dx
&i.....Langsverzerrungen der Flgepartner
du ,
,=—==U,
dx

Fur die Schubverzerrung in der Klebefuge gilt:

u,—u
Zt 1 yk.....Schubverzerrungen des Klebstoffes
K

Tk =

Index K....Klebstoff
3. Werkstoffgesetz
Um die Spannungen in den Fiigeteilen zu ermitteln, werden mit Hilfe des Hooke’schen Gesetzes die

zuvor ermittelten Dehnungen mit dem jeweiligen E-Modul multipliziert. Die Schubspannungen in der
Klebeschicht werden Uber die Verzerrung und den Schubmodul ermittelt. Es ergibt sich:

Gl = El.ull (53)
c,=E,-u,’ (5.4)
Ny =T D —>n, =G v¢-b
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Zusammenhang der Kinematik mit dem Werkstoffgesetz:

mit:c, =E;-u," und c:E —>&:Ei-ui' —->N=A-E-u'
A A

TR (5.5)
El ’ A1

82 =u2I= N2 (56)
Ez : Az

Relativverschiebung zwischen Stahl und Holz:

O, =U, —U, — Einsetzen der Glg. (5.5) und (5.6)

8rel = u2 - ull

8rel = N2 - Nl (57)

E,-A E-A
— Einsetzen der Glg. (5.2) und (5.1)
8reI = nxy |: L + 1 } (58)
Ez ’ Az E1 ' A1

Im Weiteren wird die Annahme getroffen, dass nur geringe Schubverzerrungen in der Klebefuge

, . . 8 8
auftreten. Somit kann naherungsweise angesetzt werden:  y, = tan—< ~ <

tg tg
0 u,—u
Y ==t
tK tK
7=t (5.9)
tK
n, =G by, = My Sy = Ny (5.10)
xy — K YK VK_GK'b YK _GK'b :
Durch Gleichsetzen der Glg. (5.9) mit (5.10) folgt:
" 1 n '
Uz Ul = . - 8rel ‘= LI2 - ul ‘= tK ’ an
% G, ‘b G, b
0., "= f -n " (5.11)
rel GK b Xy '
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bzw. durch Gleichsetzen der Glg. (5.8) mit (5.11)

t, 1 1 .

-n."=n, - + mit: n,., =7(x) b
GK'b Xy Xy |:E2A2 E1A1:| Xy ( )
b n, "= ()b =t

GK'b Ez'Az El'Al

ergibt sich die Gleichung des elastischen Verbundes:

1 1
O ' = r(x)-b-{ + } (5.12)
E,-A E-A
Gy
T(X) =Gy -V« —)rzt—-Sre, (5.13)
K
Durch Einsetzen der Glg. (5.13) in (5.12) ergibt sich weiters
8., "—[ t |t ]b.G—Kﬁre, =0 (5.14)
Ez ’ Az El ’ A1 tK

Folglich ergibt sich die homogene Differentialgleichung 2.0rdnung zur Beschreibung des
elastischen Verbunden:

8y "~ -8, =0 (5.15)

mit dem Systemparameter : mZ:G—K~b.[ 1 + 1 }
ty Ez'Az El'Al

Daraus folgt die allgemeine Ldsung mit den beiden Koeffizienten zur Berlcksichtigung der
Randbedingungen A und B:

3,y = A-sinh(®- X)+ B cosh(m- x) (5.16)

5-3.2.1 LoOsungen fir spezielle Randbedingungen

Die Konstanten der allgemeinen Lésung sind von der Krafteinleitung der jeweiligen Priifkonfiguration
abhéngig und daher gesondert zu ermitteln. Dabei wird zwischen den Versuchen ,,Pull-Pull” (Zug-Zug-
Priifung) und ,,Push-Pull*“ (Druck-Zug-Prifung) (siehe auch Abbildung 5.6) unterschieden.
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5-3.2.2 PUSH-PULL Konfiguration

Im Folgenden wird die spezielle Lésung in Abbildung 5.10 fiir den Verbundspannungsverlauf in einer
Klebefuge lber die Randbedingungen hergeleitet:

Nz(x=0)=0 NZ(lel"l)zF
N,(x=0)=0 N,(x =1ly) =—F Iy ....Uberlappungsliange

Schubspannungsverteilung /|
in der Klebefuge / |
|

m T M

I |
& N
Annahme konstanter Normalkraftverteilung
in den Fligepartnern — =

Abbildung 5.10: Normalkraftverlauf eines Push-Pull Kérpers, [37]

Die Relativverformung in der Klebefuge lasst sich wie folgt herleiten:

Ableiten der allgemeinen Losung aus Glg. (5.16)
8,y '=A-®-cosh(w-X)+B-o-sinh(m- x) (5.17)

Einsetzen der Randbedingungen bei x = 0 in Glg. (5.7)
0 3 0 _0

Ez ’ Az El ’ Al

Einsetzen der Glg. (5.18) (5.17)

A-®-cosh(m-0)+B-w-sinh(w-0)=0

8 (x=0)= (5.18)

A=0
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Einsetzen der Randbedingungen bei x =1, in Glg. (5.7)

F _(‘F):F.{ 1 1 } (5.19)
E,-A, E-A E,-A E-A

Einsetzen der Glg. (5.19) in (5.17)

F-{ ! + 1 }:O~m~cosh(w-lu)+B-w-sinh(oa-lu)
Ez'Az El'Ai

B= .F { 1 1 } J*=
o-sinh(e-l,) | E,-A, E-A 3

F-o { 1 1 }
B= - . +
o’ -sinh(o-1,) | E,-A, E-A

F.-o-
B= ?OtK mit; wZ:G—K-b- t 1
Gy -b-sinh(w-1,) t, E,-A, E-A
aus (5.2) N, = ny, mit:  n,, =1(x)b
o(x) = 2% 5,
tK
weiters ist:
, Gk
N; = t_ “Orer* b
K
Spezielle Losung fir die Push-Pull Konfiguration:
Oret = B - cosh(w - x)
Frot -cosh(w- X) (5.20)

S =
G, -b-sinh(w-1,)

Einsetzen der Glg. (5.20) in (5.13)

t:GK-S“"—m:G—K- Frot -cosh(- X)
t, t, G, -b-sinh(e-l,)

Somit ergibt sich fiir den Priifkorper folgende Gleichung fiir den Verlauf der Schubspannung:
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F-o

)= S 1)

-cosh(m- x) (5.21)

5-3.2.3 PULL-PULL Konfiguration

Durch die geénderte Krafteinleitung ergeben sich bei Pull-Pull-Prifkérpern andere Randbedingungen und
Normalkraftverlaufe, die im Folgenden in Abbildung 5.11 aufgezeigt werden:

Nz(x=0)=0 NZ(lel"l)zF
N,(x=0)=F Ny(x=1)=0 ls ... Uberlappungsliange

/

/

/

/——/

Schubspannungsverteilung

in der Klebefuge

/

\

\

\

\

\

\

/ \
|

X

lu

- Annahme konstanter Normalkraftverteilung
@ 7‘ in den Fiigepartnern

N1 |

e N

Abbildung 5.11: Normalkraftverlauf eines Pull-Pull Kérpers, [37]

Der Schubspannungsverlauf in der Klebefuge ergibt sich wie folgt:

Ableiten der allgemeinen Losung aus Glg. (5.16)
3,y '=A-®-cosh(w-x)+ B-m-sinh(w- X) (5.22)
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Einsetzen der Randbedingungen bei x =0 in Glg (5.7)

ve_m. 90 F F
8reI (X_O) - E2 AZ ElAi - ElAi (523)

Einsetzen der Glg(5.23) in (5.22)

__F =A-®-cosh(o-0)+B-w-sinh(w-0)
E1'A1

B F
E-Ao

Einsetzen der Randbedingungen bei x =1, in Glg. (5.7)

A=

8 '(x=1;)= F 0 _F (5.24)
Ez'Az El'A_L Ez'Az
Einsetzen der Glg. (5.24) in (5.22)
B=| —F — A-cosh(e-l,) | ————
o-E,-A sinh(e-1;)
1 F F
B=— . +
sinh(ow-1;) L)-EfAz co-El-AJ
Die spezielle Lésung fur Pull-Pull-Prifkérper folgt damit zu:
8re; = A - sinh(w - x) + B - cosh(w - x)
O = — 1 . F + F -cosh(w-1,) -COSh(w-X)—L-Sinh(m-lu)
sinh(o-1,) | ®-E,-A, o-E-A o-E-A
3 F _ _cosh(co- X) N cosh(w-1;)-cosh(w-Xx) — sinh(w-x)-sinh(w-1;)
“ o-sinh(o-l,) | E,-A E -A E-A
- . F _ cosh(w-x)+ cosh(w- (I, —x)) (5.25)
o-sinh(o-1;) | E,-A E-A

Einsetzen der Glg. (5.26) in (5.13)

(X)) = C,:—K'Bm

K
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r(x):%-_F'w b 1

t, ) sinh(w-1,) G, -b 1 1

E,-A E-A

t(x) = F-o [E-A-E-A |[cosh(o-x)-E-A+cosh(e-(I, -x))-E,- A,

sinh(o-1;) \ E.-A+E,-A E.-AE,-A
t(x) = F-o  [cosh(o-x)-E -A+cosh(e-(I, —x)-E,- A,

b-sinh(w-1;) E-A+E,-A

Somit erqibt sich der Verlauf der Verbundspannung fir einen Pull-Pull-Kdrper zu:

() = F-o .(COSh(m’X)""k'COSh((D'(Iu—X))j
b-sinh(w-1,) 1+k
: . e E,-A
mit dem Verhaltnis der Dehnsteifigkeiten k = ﬁ :
r

5-3.2.4 Einfluss relevanter Parameter auf die Verteilung der
Schubspannungen

[45]

Aus den erhaltenen Schubspannungsverldufen der beiden Konfigurationen lasst sich der Einfluss der
beeinflussenden Parameter sehr gut darstellen. Durch eine VergroRerung der Figeteilbreite werden die
Spannungsspitzen abgemindert. Fiir den Einfluss der Uberlappungslange zeigt sich, dass bei kiirzeren
Langen héhere Spannungsspitzen zu erwarten sind. Wird die Uberlappung vergroRert, zeigt sich ab einem
definierten Grenzwert der Uberlappungslange kein Einfluss mehr auf die Schubspannungsspitzen. Eine
hohe Steifigkeit der Flgeteile, bedingt durch einen héheren E-Modul oder eine groRere Flgeteildicke, hat
geringere Spannungsspitzen im Kleber zur Folge. Der Schubmodul des Klebstoffes senkt zwar die
Beanspruchung im Kleber, die Klebung wird jedoch dehnweicher. Um die Spannungsspitzen zu senken,
kann prinzipiell auch die Klebstoffdicke vergrofRert werden. Zur Erzielung einer hohen Festigkeit der
Klebung haben sich bei hochbelasteten Strukturklebstoffen jedoch diinne Klebeschichten in der Praxis
bewahrt.

Bei unterschiedlicher Dicken der Fugeteile wird der Schubspannungsverlauf unsymmetrisch. Wie in
Abbildung 5.12 ersichtlich, werden am unbelasteten Ende des dehnsteiferen Figeteils 2 hohere
Spannungsspitzen ausgebildet. Das dehnweichere Flgeteil 1 erfahrt an dieser Stelle eine groRere
Dehnung, als der dehnsteife Fugepartner an der gegeniiberliegenden Seite, wodurch sich eine starkere
Schubverformung des Klebstoffes an den Randern einstellt. Dabei erreichen die Schubspannungen im
mittleren Bereich den Wert Null. Die Normalspannungen in den Fugeteilen verlaufen bei langen
Uberlappungslangen in diesem Bereich nahezu konstant. Bei kurzen Uberlappungslangen wird ein starker
linearer Anstieg der Normalspannungen bis zur Schnittspannung im ungestorten Bereich beobachtet.
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Abbildung 5.12: Spannungsverlaufe bei Fugeteilen unterschiedlicher Dicke

5-3.3 ,TOM“-THEORIE
[55]

Abweichend zum Modell nach Volkersen, bei dem sich die Figepartner nur in Ldangsrichtung
deformieren, werden bei der Theorie nach Tsai et al. [55] (TOM-Theorie) zusétzlich die
Schubverformungen in den Flgeteilen beriicksichtigt. Ein Vergleich der beiden Theorieansatze in
Abbildung 5.13 lasst darauf schlieen, dass die experimentell ermittelten Werte mit der analytischen
Berechnung der TOM-Theorie besser Ubereinstimmen, als jene nach Volkersen. Folglich sollten die
Schubverformungen in den Figeteilen bei Verklebungen insbesondere von Holzwerkstoffen auf Grund
des Verhaltnisses von Schub- zu Dehnsteifigkeit berticksichtigt werden. Auch die TOM-Theorie geht von
einem elastischen Materialverhalten aus, d.h. das Hooke’sche Gesetz besitzt Giiltigkeit.
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Abbildung 5.13: Vergleich der Schubspannungsverteilung, oben Volkersen, unten Tsai, [28], [55]

5-3.3.1 Zug-Zug-Versuch

In Abbildung 5.14 werden die geometrischen Abmessungen sowie die Materialparameter einer
zweischnittigen Verbindung eines Zug-Zug-Versuches dargestellt. Dabei stellen E; und E; die
Elastizitaitsmoduln der Fligepartner dar. Des Weiteren sind auch die Schubmoduln derselben als G; und
G2, sowie jener des Klebstoffes als G angegeben. Die Klebstoffdicke wird als tx bezeichnet, die Dicken
der &ufReren und inneren Fugepartner als t; bzw. t.

X

1 >
N/2= X Tavg
- E1, G1 t
I
Gk ? N=2X Tavg

E2, G2 itz —p
N/2
- E1, G1 t

Abbildung 5.14: Geometrie und Materialparameter einer zweischnittigen Verbindung, [55]
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Um die Gleichung fiir die Schubspannung in der Klebefuge zu formulieren, wird durch Freischneiden der
Flgepartner in Abbildung 5.15 ein differentielles Element zur Aufstellung des Kréftegleichgewichts
dargestellt. In der Klebefuge reprisentiert 1. die Schubspannungen, wohingegen tayg aus Abbildung 5.14
die mittlere Schubspannung darstellt. Neben den Schubspannungen werden auch die Verformungen uxx
der Fugeteile bestimmt.

Schubspannung Verformung

T1=0 Utk
N ts — Ni1(x) +N1(x)' dx y us
T1=Tk Uk1

=, Tkdx

= Tkdx

T2=Tk Ukz
- ez |, N ST
N2 — — N2(x) + N2(x)' dx l y

T2=0 U2k

| dx |

Abbildung 5.15: Kraftegleichgewicht am differentiellen Element nach Tsai, [28]

1

Setzt man Y = C U, —Uuy)
k

in die Gleichung T, = S
Tk

. G,

so erhalt man: W (U, —Uyy) (5.27)
Kk

mit: V... Schubverzerrungen

Tk...  Schubspannungen in der Klebefuge

ty... Klebefugendicke

Gy... Schubmodul des Klebstoffs

Ugy... Verformung zwischen Klebstoff und inneren Fiigeteil
Uy ... Verformung zwischen Klebstoff und duReren Fugeteil

Differenziert man nun die Glg. (5.27) zweimal nach dx und setzt die Normalkréfte N; und N der
Fugeteile in die Gleichung ein, erhélt man folgende Differentialgleichung:

d’t
o7 B m =0 (5.28)

Der Schubspannungsverlauf der Klebefuge nach der TOM-Theorie kann mit Hilfe weiterer Parameter und
den sich daraus ergebenden Konstanten beschrieben werden. Der Parameter A beriicksichtigt dabei die
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Dicken der Bestandteile der Verbindung, sowie die Elastizitdtsmoduln der Flgeteile und den Schubmodul
des Klebstoffes.

x2=i-( 2 1 J (5.29)
tk Ez'tz El't1

mit: A ... Parameter zur Beriicksichtigung der Dehnsteifigkeit

Der zweite Parameter o héngt ebenfalls von den Dicken der Verbindungsbestandteile ab und wird
zusatzlich von den Schubmoduln Gi, G2 der Fugepartner und des Klebstoffschubmoduls G beeinflusst.
Uber die mittlere Schubspannung, die sich aus Integration tber die Schubspannung im Klebstoff ergibt,
und die beiden zuvor erwédhnten Parameter o, und A, konnen die Konstanten A und B errechnet werden.

Der Parameter a ist dabei wie folgt definiert:

-1
o’ = 1+i- L o b (5.30)
t \6:G, 3G,

mit:  « ... Parameter zur Beriicksichtigung der Schubsteifigkeit

Der Parameter § kann als Produkt der Parameter o und A definiert werden, wobei gilt:
BP=a’ A’ (5.31)

Der  Schubspannungsverlauf der Klebefuge ergibt folgende Ldsung der allgemeinen
Differentialgleichung:

1, = A-sinh(B-x)+B-cosh(B- x) (5.32)

Durch Einsetzten der Randbedingungen fiir eine Pull-Pull-Prifung erhalt man die Konstanten A und B.

Bei = -C: Ny = 2 =X Tayg N,= 0
Bei x=c: N, =0 Ny =T = 2x* Tapg
wie folgt:
_ Ez‘tz
_ B.X-Tavg . 2E1t1 B= B'X'Tavg
cosh(B-x) |, Bt sinh(B- X)
2-E -t

Bei Betrachtung einer zweischnittigen symmetrischen Verbindung mit gleichen Materialparametern der
Fugeteile (E;=E1 = E, Go= G1 = G, tp= 2-t; = 2-1) tritt der stérkste Unterschied der beiden Theorien von
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Volkersen und TOM auf. Durch die nun gleichen Materialparameter lassen sich die Gleichungen
einfacher formulieren, wobei sich das Verhaltnis der beiden Maximalspannungen wie folgt ergibt:

maxt, (TOM)  a-coth(a-A-X)
max t, (Volkersen) coth(A-X)

In Abbildung 5.16 wird die Abhéngigkeit des Verhaltnisses der maximalen Schubspannungen nach
beiden Theorien dargestellt. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass bei kleinem a bzw. A-c die
maximale Schubspannung nach der TOM-Theorie sinkt. Umgekehrt verhalt es sich bei der Theorie nach
Volkersen, wo die maximale Schubspannung mit groReren Parameterwerten steigt. Kleine Faktorenwerte
a und A-c sind durch kleinere Schubmoduln der Fiigeteile, sowie groRe Uberlappungslangen (x) bedingt.

Improved theoretical solutions for adhesive lap joints
1.2 T T T T

max. ¢ (TOM) /mI!.t‘ {Volkersen/de Bruyne)

0 0.2 .4 .6 0.8 1
PR W
—_—
1+ G

Abbildung 5.16: Abhangigkeit des Verhaltnisses der maximalen Schubspannungen der Theorien nach Volkersen
und TOM, [55]

Nimmt man den Schubmodul der Fugeteile mit hohen Werten und die Flgeteildicken mit relativ kleinen
Werten an, so ndhert sich der Parameter oo dem Wert 1. Folglich gleichen sich die Ergebnisse der beiden
Theorien, wobei der Schubmodul der Fugeteile nahezu keinen Einfluss mehr hat.
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5-3.4RECHENMODELL NACH GOLAND UND REISSNER
[26], [23], [37]

Neben dem Kréftegleichgewicht, welches sich in Beanspruchungsrichtung einstellt, bezieht dieses Modell
auch das Kraftegleichgewicht senkrecht dazu mit in die Berechnung ein. Ebenso werden auftretende
Biegemomente, die durch die exzentrische Krafteinleitung entstehen, mitberticksichtigt. Wie in
Abbildung 5.17 zu erkennen ist, werden den Figeteilen neben dem Elastizititsmodul auch die
Schubmoduln  G; und G; sowie die Querdehnzahlen v; und vi zugewiesen. Die Klebstoffschicht wird
zusétzlich zum Schubmodul Gk durch einen Elastizitdtsmodul Ex beschrieben, welcher beim Volkersen-
Modell unberucksichtigt bleibt.

Fugepartner 1:

E1, G1, t1, 11 Klebeschicht:
= ) Ek, Gk, tk
F ki
—
I Fugepartner 2:
: I Ez2, G2, t2, 12

Abbildung 5.17: einschnittige Uberlappungsverklebung nach Goland und Reissner, [37]

Aus den genannten Griinden ist dieses Rechenmodell nach Goland und Reisner realitdtsnaher als jenes
von Volkersen, da durch die auftretenden Schélspannungen, welche von der Biegebeanspruchung
verursacht werden, der Bruch im Klebstoff eintritt. Zur Berlicksichtigung der Biegeanteile enthélt die
Gleichung fir die Schubspannungsberechnung einen Exzentrizitatsfaktor k, welcher sich bei Steigerung
der Biegebeanspruchung dem Grenzwert Null nahert. Somit ergeben sich an den Uberlappungsenden der
Verklebung héherer Spannungsspitzen, als es bei der Theorie nach Volkersen der Fall ist. Bei geringen
Verformungen der Flgeteile, verursacht durch hohe Steifigkeiten oder geringe Belastung, nimmt der
Faktor den Wert k = 1 an. Folglich ahnelt in diesem speziellen Fall die Gleichung (5.33) jener der
Volkersen-Gleichung.
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Abbildung 5.18: Maximale Schubspannung des Klebstoffes in Abhangigkeit des Exzentrizitatsfaktor k , [23]

3 cosh(u, -C)
cosh(u, -C)+ 2~\/§~sinh(u2 -C)

2 2
Tavg - I'Cavg* 1+3-k ) 2 Gk Iu *coth M_'_g(l_ k) (533)
’ 4 E,-tt E,tt 4

mit:  Tag... Mmittlere Klebefestigkeit [N/mm?]

it u, = EA) 1, [P
ol 2 t\tE,

k...  Exzentrizitatsfaktor [-]

t... Fugeteildicke [mm]

t...  Klebstoffdicke [mm]

Gk...  Schubmodul Klebstoff [Nmm?]

Ei.... Elastizitditsmoduln der Fugeteile [N/mmZ]

P...  Zugbelastung pro Einheitsbreite [N/mm]
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Abbildung 5.19 zeigt einen Vergleich der beiden Modellansdtze fir unterschiedliche
Uberlappungslangen, in denen die hoheren Spannungsspitzen nach Goland et al. [26] deutlich zu
erkennen sind. Die hdheren Spannungsspitzen sind neben der Biegebeanspruchung auch auf die
zusétzlich auftretenden Normalspannungen zurtickzufuhren.

Nmm 2 Fy= 6000 N
G = 1000 Nmm2
E.= 70000 Nmm2
60 d-07 AlCuMg 2
B} \\ y=10 bzw. 20 Nye= 2.3
I_n
2
2
K
0
)]
-

mm 20

Oberlappungsiégnge |
berechnet nach VOLKERSEN
T 7= berechnet nach GOLAND und REISSNER

Abbildung 5.19: Schubspannungsverteilung bei =10 m, 1t =20 mm, [26]

5-3.5RECHENMODELLE NACH HART-SMITH

[27]

Dieses Modell basiert auf dem Ansatz elastisch-plastischer Schubspannungen. Durch zusétzliche
Randbedingungen, welche den Einfluss der Klebstoffschicht auf die Fligeteile berlicksichtigen, erweitert
Hart-Smith den Modellansatz von Goland und Reissner. Des Weiteren fuhrt Hart-Smith einen
Korrekturfaktor kg fur anisotrope Flgeteilwerkstoffe, wie z. B. faserverstarkte Kunststoffe, ein. Dieser
Faktor ermdglicht eine getrennte Betrachtung der Dehn- von der Biegesteifigkeit.

Um eine einschnittige Uberlappungsklebung zu berechnen, teilte Hart-Smith, wie in Abbildung 5.20
dargestellt, die Klebeverbindung in vier Bereiche ein. Des Weiteren wird die Annahme gleicher
Geometrien und Materialkennwerte der Fiigeteile vorausgesetzt.
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UNLOADED LAP JOINT

R

— e ———

LAP JOINT DEFLECTING UNDER LOAD

Abbildung 5.20: einschnittige Uberlappungsklebung mit Einteilung in vier Bereiche (oben), Verformung unter
Belastung (unten) , [27]

K, = D (5.34)

E-t°
12-(1-v?)

mit: kg = Biegesteifigkeitsparameter fur anisotrope Fligeteile
D = Biegesteifigkeit der Fligeteile
E = Elastizitdtsmodul der Fligeteile
t = Dicke der Fugeteile

v = Querdehnungszahl der Fligeteile

Neben dem Biegesteifigkeitsparamter kg werden in den Bereichen der Verklebung (siehe Abbildung 5.20)
die Langsverschiebungen (uz, us) der Fugeteile wie folgt ermittelt:

[ 6. (1-v2)-M
du, _ 1 Nﬁg (5.35)
dx E-t kg -t

C 6.(1-v?)'M
du; _ 1 N3+@ (5.36)
dx E-t Kg -t

mit:  Mas... Biegemomente in den Fugeteilen im Bereich 2 und 3
N23... Normalschnittkrafte in den Flgeteilen im Bereich 2 und 3

Uz3... Langsverschiebung der Fiigeteile im Bereich 2 und 3
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.. T (us - uz)
fur:y < =—=-—* 5.37
Y <Ve Y G t ( )

fur:y >ve T="Tp (5.38)
Mit:  y... Schubverzerrung in der Klebefuge

Ye...  elastische Schubverzerrung in der Klebefuge

T... Schubspannung in der Klebefuge

Tp... plastische Schubspannung in der Klebefuge

G... Schubmodul des Klebstoffes

ti... Klebstoffdicke

Durch Einsetzen der Glg. (5.35) und (5.36) in die Glg. (5.37) erhalt man:

d e{dus duz} G [ 6-(1-v?)-(M;+M,)
= —2|=—= _.IN,—N, -

TEtt, kg -t

5.39
dx dx (5:39)

dx  t,

Die Variable A stellt das Verhaltnis des Schubmoduls des Klebstoffes zum Elastizititsmodul der
Fligeteile dar und wird wie folgt beschrieben:

(5.40)

Um eine getrennte Betrachtung der Dehnsteifigkeit und der Biegesteifigkeit fiir faserverstarkte
Kunststoffe zu erhalten, wird im Folgenden die Variable A’ eingefiihrt:

(%) = s (5.41)

Aus Gleichung (5.39) wird die allgemeine Ldsung der Differentialgleichung beschrieben, welche sich auf
Grund der beriicksichtigten Momentenbeanspruchung nur durch den letzten Term von der Volkersen-
Gleichung unterscheidet:

t=A,-cosh(2-1-c)+B,sinh(2:1"-c)+C, (5.42)
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Auf Grund der Asymmetrie der einschnittigen Verbindung kann die Konstante B> Null gesetzt werden.
Durch die Gleichgewichtsbedingung in Horizontalrichtung der Verbindung kann folgende Gleichung
aufgestellt werden:

~ [eds — o B '
P_:[rds_z-ravg-c_Z-H-smh(Z-l-c)+2-C2-c (5.43)

Die maximale Schubspannung kann unter zu Hilfenahme der aufgestellten Gleichung aus (5.42)
berechnet werden. Unter Verwendung isotroper Fligeteile erhdlt man die Lésung nach Goland und
Reissner (siehe Glg. (5.33)).

3-k-(1-v? A
T =T, 11+ 1+¥-[1+ﬂ] {473 }{ 2:h -C l} (5.44)

max  “avg K, t 22| [ tanh(2-1 ¢)

mit:  Tmax... maximale Schubspannung in der Klebeschicht
Tavg... Mittlere Schubspannung in der Klebeschicht
k... Biegemomentenfaktor

c... halbe Uberlappungslange

Abbildung 5.21 veranschaulicht die beiden unterschiedlichen k-Faktoren der Ansatze nach Goland und
Reissner bzw. nach Hart-Smith. Der Hauptunterschied zwischen den beiden Verlaufen ist, dass sich das
Moment in Goland und Reissners Ansatz bei groBen Uberlappungsldngen asymptotisch einem Grenzwert
néhert, wahrend bei der Theorie nach Hart-Smith das Moment gegen Null tendiert. Aus diesem Grund hat
die Ldsung nach Hart-Smith geringere Biegemomente zur Folge. Durch Kkleinere Biegemomente
resultieren auch kleinere Schélbeanspruchungen am Rand der Klebefuge, sowie Kleinere
Faserbiegebeanspruchungen in den Flgeteilen.

x
[+ 4
o
- -
O
I
[T —
Z SH
o .
&
[ | GOLAND & REISSNER
8 ——— e —
S - ASYMPTOTE
w E HART-SMITH
0 | 1 ] ] | I 1 [ 1
0 5 10

NON-DIMENSIONALIZED OVERLAP Ec

Abbildung 5.21: k-Faktoren im Verhéltnis zur Uberlappungslange, [27]
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5-3.6 BILINEARER VERBUNDANSATZ MIT ENTFESTIGUNG
[34]

Um Spannungsspitzen realitatsndher zu betrachten, besteht die Mdglichkeit einen Verbundansatz zu
formulieren, der das entfestigende Verhalten einer Klebeverbindung miteinbezieht. Zunéchst erreichen
die Verbundspannungen am belasteten Stabende ein Maximum (x = l;). Bei weiterer Laststeigerung fallt
die Spannung wieder ab. Dabei wandert das Spannungsmaximum, wie in Abbildung 5.22 zu sehen, in
Richtung des unbelasteten Stabendes (x = 0). Folglich haben sich zwei Bereiche ausgebildet:

e Bereich I: linear elastisches Verbundverhalten
e Bereich Il: entfestigendes Verbundverhalten
l" A
2
2 L+
c
g |
S I
3 I
5 I
2 /ol @
|
G, |
b
|

O foN
Relativverschiebung 0

Abbildung 5.22: bilineare Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung, [37]

In Abbildung 5.23Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. links wird eine zweischnittige
symmetrische Klebeverbindung mit deren Werkstoff- sowie Geometrie-Parametern dargestelit.

N L..‘ Lit |__; Liz ,
o | | ] |
‘__FI_!. | ‘T' _
. e t . : ; GT >0
‘ TH- e - - -

Abbildung 5.23: zweischnittige Klebeverbindung (links), bilinearer Verbundansatz (rechts), [34]

mit:  y... Schubverzerrung in der Klebefuge
G... elastischer Schubmodul
Gr...  plastischer Schubmodul
Ty...  Schubflielspannung
Yy...  SchubflieRverzerrung

Seite 73



ﬁ-l‘}a!. KAPITEL 5: RECHENMODELLE FUR KLEBEVERBINDUNGEN

Das Scherverhalten des Klebstoffes wird als bilinear angenommen. Ist der plastische Schubmodul Gt> 0,
so wird dies als ,,Hardening-Effekt” bezeichnet, bei dem die Schubspannungen nach Ausbildung des
linear-elastischen Verhaltens (Bereich 1) weiter ansteigen. Wird Gr = 0 angenommen, so bildet sich ein
ideales plastisches Verhalten aus, welches sich durch einer horizontalen Linie in Abbildung 5.23 &uRert.
Bei der Annahme, dass Gt < 0 ist, tritt der ,,Softening-Effekt (Entfestigung) ein, in welchem die
Schubspannungen an der betrachteten Stelle bei weiterer Laststeigerung sinken.

Im Folgenden werden die Gleichungen fiir die Schubspannungen der beiden Bereiche aufgestellt:

Bereichl: [t=G-y (5.45)

BereichIl: |t=G; -y+7, ( —%) (5.46)

Unter Annahme des Hooke’schen Gesetzes ergibt sich folgende homogene Differentialgleichung:

2
%—602420 (5.47)
X
mit: mz—A—G—T' ! + 1
' b |E-t E, -t

e linear elastischer Bereich

. . d? . .
Ersetz man in Gleichung d—;—mz -1=0 (5.47) Gt durch G und fuhrt die Konstante A ein,
X
so ergibt sich folgende allgemeine Losung fur die Schubspannungen vom linear-elastischen Ansatz:
A = 2:G (5.48)
b-E, -,

e = A (5.49)

1=C,-sinh(2,-x)+C,-cosh(2, - x) (5.50)

(Fur den Bereich | kénnen die Gleichungen auch analog des Abschnittes 5-1.3.2 herangezogen werden.)

e plastisches Verfestigen (Hardening-Effekt)

Die Kraft steigt tber die Flielgrenze Fy. Dieses Verhalten tritt besonders bei duktilen Klebstoffen wie
z.B. schlagzéhen Epoxidharzklebstoffen auf.

A=+/A (5.51)

Seite 74



KAPITEL 5: RECHENMODELLE FUR KLEBEVERBINDUNGEN study rescarch enginering test center

1=C,-sinh(A-x)+C,-cosh(A-x) (5.52)

fur: Xp Sx <

N |~

e plastische Entfestigung (Softening-Effekt)

Nach Erreichen der FlieRgrenze erfolgt eine Abnahme der Schubspannung, wobei die Abnahme immer
noch im Bezug zu den plastischen Verformungen des Klebstoffes steht. Dabei tritt keine elastische
Entlastung mehr durch den Kleber auf.

A, =v-A (5.53)

1=C,-sin(A,-x)+Cq-cos(A, - X) (5.54)

N |t~

fur: Xp S X <

G, =0

5-3.7PROBABILITISCHES RECHENMODELL
(53]

Durch holzspezifische Eigenschaften, wie der ausgeprdgten Anisotropie und der Sprodheit des
Materialverhaltens, lasst sich eine Vorhersage der Spannungsspitzen fir Holzbauteile nur mit groflem
Aufwand beschreiben. Daher ist ein deterministischer Spannungsnachweis nur beschrankt zur
Beschreibung geeignet. Es bietet sich daher ein probabilistischer Ansatz zur Beschreibung des
Tragverhaltens an. Wichtig ist dabei eine mdglichst exakte mechanische Erfassung der
Werkstoffeigenschaften und Charakterisierung des Bruchverhaltens (iber ein mehraxiales Bruchkriterium
wie beispielsweise das Norris-Kriterium. Als weitere anwendbare Bruchkriterien sind neben anderen das
Kriterium nach Mc Kinnon, sowie das Tsai-Hill-Kriterium zu nennen.

Bei den probabilistischen Verfahren stellte Vallee et al. [53] ein Bemessungskonzept fir sprode, geklebte
Anschliisse vor, indem er den GroReneffekt implementierte. Der GroReneffekt besagt, dass die Festigkeit
von kleineren Proben hoher ist, da die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlstellen geringer
ausfallt, als jene von groRen Probekdrpern. Der GroReneffekt kann u. a. unter Zuhilfenahme der Weibull-
Theorie beschrieben werden. Um die Vorgehensweise fiir die Konfigurationen von Vallee zu erldutern
bedarf es zundchst einer numerischen Modellierung, in der an Stellen mit Spannungssingularitaten, ein
feineres Netz (Diskretisierung) entwickelt wird. Die Verldufe der Axialspannungen, der Schub-
spannungen in der Klebefuge, sowie der Querzugspannungen senkrecht zur Faser werden erfasst. Dabei
stellt sich eine Spannungskonzentration an den Uberlappungsenden ein, von wo die Risshildung ausgeht.
Durch eine ausreichende statistische Charakterisierung der Werkstoffe, wird jedem finiten Element eine
,,Uberlebenswahrscheinlichkeit* zugewiesen. Durch Aufsummierung der einzelnen Wahrscheinlichkeiten
erhalt man die Gesamtwahrscheinlichkeit Ps, die besagt, dass jeder Last nur der Anteil der Probekorper
zugewiesen wird, der keine Rissbildung erféhrt. Die probabilistische Bruchlast ist die zu Ps= 50 %
gehorende Last, die dem Mittelwert der Festigkeit einer Versuchsreihe entspricht. Vallee konnte folgende
Aussagen Uber die durchgefiihrten Versuchsreihen tatigen:

- Die Spannungsbilder werden unwesentlich von der Klebstoffdicke beeinflusst.

- Die Spannungsspitzen werden durch langere Uberlappungen nicht vermindert.

- Durch das Einsetzen von duktilen Klebstoffen erfolgt eine gleichméRigere Spannungsverteilung
uber die Uberlappungslange.
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5-4 RECHENMODELLE ZUR ERMITTLUNG DER
NORMALSPANNUNGEN IN KLEBEVERBINDUNGEN

Wihrend die Erfassung der, in der Klebefuge, wirkenden Schubspannungen mit den in Abschnitten 5-3
vorgestellten Theorien in, fur die praktische Verwendung, ausreichendem Male gegeben ist und
entsprechend viele Publikationen dazu vorliegen, ist fiir die Ermittlung der Normalspannungen in
Klebeverbindungen nach Meinung der Verfasserin noch Forschungsbedarf gegeben.

Aus mechanischer Sicht bietet sich dazu in erster Linie der elastisch gebettete Balken, mitunter in der
Literatur auch als Winkler-Balken bezeichnet an. Auch zu diesem mechanischen ,,Grundelement* bietet
sich die Verwendung von verfeinerten Varianten an, auf die in dieser Arbeit aber nicht weiter Bezug
genommen wird.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Zusammenhédngen fur den elastisch gebetteten Balken
angefihrt und schlieflich auf eine mdgliche Anwendung einer analogen Berechnungssituation
hingewiesen.

5-4.1ELASTISCH GEBETTETER BALKEN

5-4.1.1 Allgemeines
[14], [21]

Urspriinglich stellte sich bei Fundamenten in der Bodenmechanik die Frage, wie grofl die
Sohldruckverteilung und die SchnittgroRen im Fundament sind. Da eine Abhdangigkeit der
Spannungsverteilung von den SchnittgroRen besteht, kann die Frage nur gemeinsam beantwortet werden,
wodurch sich das Problem der statischen Unbestimmtheit ergibt. Auf Grund der Tatsache, dass sich die
Spannungsverteilung von biegeweichen Fundamentbalken nicht mehr (ber die Gleichgewichts-
bedingungen lésen lasst, wurde das elastische Modell des gebetteten Balkens eingefiihrt, indem, wie die
Abbildung 5.24 zeigt, gedanklich unter dem Durchlauftrdger unendlich viele Federn platziert wurden.
Somit wurde der Balken aber auch unendlich statisch unbestimmt. 1867 schrieb Winkler das Hooke’sche
Gesetz zur kontinuierlichen Modellierung der elastischen Bettung in Form der nachfolgenden Gleichung
an:

kN
Aoy = |((y,W) * Yix) {F} (5.55)

mit: g = Druckspannung
k = Bettungsziffer

y = vertikale Auslenkung

Die Gleichung (5.55) wurde in spéterer Folge als Winkler‘sche Bettung bezeichnet. Die Bettungsziffer k
[KN/m?3] ist jener Sohldruck q der sich bei einer Setzung y von 1,0 m einstellt. Folgende Annahmen liegen
der Theorie der elastischen Bettung zu Grunde:
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- schubstarrer Balken G-A —

- es wirken keine Reibungskrafte im Boden

- der umliegende Boden um die elastische Sohle wird als starr angenommen
- in Horizontalrichtung ist das System kinematisch — horizontale Wegfessel

v M+dM
y e

o
TTIEF, T77 T, 7
iy
/ f

ll 1 V+dV
a(x)
Abbildung 5.24: Modell des elastisch gebetteten Balkens, [14]

Dieser Ansatz lasst sich auf geklebte Verbindungen umlegen, um somit die Normalspannungsverteilung
in der, normal zur Klebefuge, elastischen Bettung zu ermitteln. Durch die balkenartige Klebflache ist
dieses Modell fur eine Vielzahl von Verbindungen wie Uberlappungsklebungen anwendbar. Die
Fugeteile, als auch der Klebstoff werden als linear-elastisch angenommen, der Klebstoff als elastische
Bettung mit der Federsteifigkeit k modelliert. Die Fligeteile werden als schubstarre Balken definiert. Die
Biegesteifigkeit (E-l) der Fugeteile und die Federsteifigkeit k des Klebstoffes bestimmen die Form der
resultierenden Spannungsverteilung, sowie die Auslenkung der Federn.

5-4.1.2 Differentialgleichung des elastisch gebetteten Balkens

Fur ein infinitesimales Element lasst sich die folgende gewdhnliche Differentialgleichung 4. Ordnung,

dy(x)
dx*

mit dem Parameter,

A =2 K ableiten.
\I4EI

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass aus Darstellungsgrinden auf die Berticksichtigung
mdoglicher auftretender Querbeanspruchung q (x) verzichtet und das mechanische Verhalten eines
elastisch gebetteten Balkens im Weiteren fir, an einem Ende des Balkens, angreifende Einzelkréfte und —
momente geschildert wird (= Reduzierung auf die homogene Ldsung der DGL.).

+4-25-y(x)=0 (5.56)

Die allgemeine Loésung von Glg. 5.57 lautet:

y(x)=e™ [ A-cos(r-x)+B-sin(r-x)]+e™-[C-cos(i-x)+D-sin(i-x)] (5.58)
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Der Klebstoff mit der Dicke h wird als linear-elastisch mit einem Elastizitdtsmodul E, angenommen,
welcher unbeeinflusst vom umgebenden Material (iber die Breite b der Klebeflache wirkt. Unter diesen
Bedingungen kann die Federsteifigkeit folgendermalien angeschrieben werden:

k=C2p
h
mit Ea... Elastizitditsmodul des Klebstoffes
h... Dicke der Klebeschicht
b... Breite der Klebeschicht

Diese Erweiterung von Winkler besitzt streng genommen nur dann Giltigkeit, wenn jedes infinitesimal
kleine Klebstoffelement vom benachbarten Element hinsichtlich der Auslenkungen unbeeinflusst bleibt.
Dies ist der Fall, wenn beispielsweise die Querkontraktionszahl des Klebstoffes Null wére und wenn die
Scherspannungen in der Klebefuge vernachlédssigbar sind. Anders verhdlt es sich, wenn die
Klebstoffschicht elastisch angenommen wird. Ferner wird angenommen, dass sich nur die Klebeschicht in
vertikale Richtung bzw. aus der Ebene verformen kann. Unter Verwendung von Flgeteilen aus
anisotropen Materialien wie Holz oder Komposit-Werkstoffen werden die Ergebnisse durch diese
Annahmen eher ungenau.

Fur am Balkenende angreifende Einzelkrafte bzw. —momente ergibt sich der in Abbildung 5.25
dargestellte Verlauf der normierten Normalspannungen. Charakteristisch dabei ist der, vom Parameter {3
bzw. dessen Kehrwert, abhéngige Verlauf der Biegelinie. Dieser bleibt, bei ausreichend langen Balken,
auf einen relativ kleinen Bereich am Tréager bzw. Verklebungsende beschréankt.

0.5

0.4

0.3
0.2

0.1

10

Nondimensionalized Peel Stress

_ME,
2hEIR? px

Abbildung 5.25: elastisch gebetteter Balken mit Querkraft und Moment, [14]

Fir einen relativ langen elastisch gebetteten Balken ergeben sich die Schubspannungsverteilungen nach
folgender Gleichung:
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E _p*x .
o(x)= m*e P *{F *cos(Bx)+M *B*[cos(Bx)—sm(Bx)]} (5.59)
mit:  E-l... Biegesteifigkeit der Fligeteile
Ea...  Elastizitaitsmodul des Klebstoffs
F... Querkraft
M... Moment

B E,*w
\/4*El*h

Ist der Balken kiirzer als 5/B, hat die vorangegangene Gleichung 5.57 des Normalspannungsverlaufes
keine Gultigkeit mehr und muss adaptiert werden. Der Kehrwert von f besitzt eine Einheitslange und ist
ein Mal fur die charakteristische Strecke, uber welche die Spannungen verteilt sind. Verkleinert sich der
Wert von B, so verteilt sich die Spannung gleichméaBiger Uber die verklebte Lange, wodurch sich die
Spannungsspitzen verringern. Die trigonometrischen Terme aus Gleichung 5.57 deuten darauf hin, dass
sich die Losungen zwischen Zug- und Druckspannungen abwechseln. Der abwechselnde Verlauf
zwischen Zug- und Druckzone im duBeren Bereich der aufgebrachten Querkraft und des Momentes
erfolgen jedoch so schnell, dass diese in der graphischen Darstellung kaum erkennbar sind. Das
Flachenintegral Uber die Spannungskurve im Inneren des Klebstoffes muss gleich der aufgebrachten
Querkraft sein. Fur das aufgebrachte Moment gilt, dass die Flache unter der Spannungskurve gleich Null
sein muss und das aufgebrachte Moment gleich dem resultierenden Kraftepaar entspricht. Die Zug- und
Druckzonen wirken einander entgegen, so dass keine Nettokraft vorhanden ist. Obwohl die Flachen unter
den jeweiligen Abschnitten der Kurve gleich sind, ist die Spitze am Ende der Verbindung signifikant
groBer als die der inneren Spitze. Eine Richtungsanderung des aufgebrachten Momentes fiihrt zu einer
Umkehrung dieses Vergleichs und hat positive Auswirkungen auf die Gestaltung der Verbindung. Auf
Grund der Tatsache, dass der Klebstoff flir Zugbeanspruchungen weniger geeignet ist, als fur
Druckbeanspruchungen, ist bei einer &uBeren grofRen Zugspitzenspannung mit haufigeren Fehlern bzw.
Versagen in der Klebefuge zu rechnen. Besonders an den dufBeren Bereichen der Verklebung ist im Laufe
der Zeit eine Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von Haftungsfehlern auf Grund der duReren Einflusse
gegeben.

Die Theorie des elastisch gebetteten Balkens diente als wichtige Schlusselfunktion in der Analyse der
Schél-Geometrien nach Kaelble, welche in spaterer Folge durch Dahlquist korrigiert wurden. Kaelble
zeigte durch experimentelle Untersuchungen die Spannungsverldufe in Klebeverbindungen. Speziell die
Druckzone kann durch Aufkleben eines druckempfindlichen Klebebandes auf eine Glasscheibe und
anschlieendes Anheben des freien Klebestreifenendes dargestellt werden. Trotz der Tatsache, dass kein
auBerer Druck auf das Klebeband aufgebracht wurde, um auf der Glasscheibe haften zu bleiben, ist eine
nicht unwesentliche Kraft erforderlich, um das Klebeband wieder zu entfernen. Laut Kaelbles
Untersuchungen haftet der Klebstoff tatsachlich an den Flgeteilen auf Grund der Bildung von
Druckzonen, wobei sich in Weiterer Folge Zugzonen ausbilden kdnnen. Dieses Phdanomen diente als
Basis fiir die Entwicklung mehrerer Klebetest wie dem ,,Loop-Tack-Test“ (Schleifentest) und den
,»Quick-Stick-Test*, um das Haftungsvermégen von Klebstoffen zu untersuchen.
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5-4.2 ANALOGIE ZUR ERMITTLUNG DER NORMALSPANNUNGEN
(VERBUNDBALKEN)

[1]

Im Folgenden wird ein Analogon zur Ermittlung der Normalspannungen in Form eines theoretischen
Ansatzes der Spannungsanalyse fur einen einfachen Verbundbalken vorgestellt, der an der Unterseite mit
einer Stahlplatte verstarkt wurde. Dieser Ansatz, entwickelt fur mit Glasfaserlamellen verstarkte
Betonbalken, bezieht die Schubverformungen in der Klebefuge mit ein, indem eine Schubspannung
entlang der Grenzflache zwischen den Figeteilen angenommen wird. Die Ergebnisse zeigten, dass die
resultierenden Spannungskonzentrationen betrachtlich kleiner ausfallen, als bei anderen Modellen, die
eine Schubverformung in der Klebefuge vernachlédssigen. Es wird gezeigt, dass sowohl die Normal-, als
auch die Schubspannungen an der Grenzflache durch das Material, sowie die Geometrieparameter des
Verbundbalkens beeinflusst werden. Um eine Abschatzung der Spannungsverlaufe fiir geklebte
Verbindungen zu erhaltenden, wird am Verbundtrdger auf die Berlicksichtigung einer Streckenlast q
verzichtet. Des Weitern wird der duBere Flgeteil auf Grund der, fur die Verklebung vorliegenden
Symmetriebedingungen mit einer unendlichen Biegesteifigkeit angenommen ((E-I); = ). In Abbildung
5.26 wird der Verbundbalken samt seinen Materialparametern dargestellt.

Flgepartner 1: Klebeschicht:
E1, G1, t1 Ea, Ga, ta

X, Fligepartner 2: T
a E2, G2, t2 a

7 ) 2

Abbildung 5.26: Verbundbalken mit verstarkter Stahlplatte

Aus dem Verbundbalken wird in weiterer Folge ein infinitesimales Element mit den angreifenden
Schnittkraften (Abbildung 5.27) herausgeschnitten. In der vorliegenden Betrachtung wird ein linear
elastisches Verhalten aller Materialien der Verbindung angenommen. Es wird weiter unterstellt, dass die
Klebeschicht lediglich eine Rolle bei der Ubertragung der Schubspannung spielt und die
Schubspannungen (ber die Dicke der Klebeschicht konstant bleiben.
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Mi(x) Mi(x)+dM1(x) {

N1(x) Flgeteil 1 N1(x)+dN1(x)

Vi) Va(x)+dVi1(x)

g n(X)

S M

M2(X) (). - -~ ~ Mz(x)+dM2(x)

v
N2(x) é@ /F Fligeteil 2 \h % N2(x)+dN2(x)

Va(x) \ dx V2§X)+dV2(x)

1

Abbildung 5.27:Schnittkrafte im infinitesimalen Element des Verbundbalkens

Im Folgenden wird die Gleichung der Normalspannungsverteilung entlang der Grenzflachen aufgestelit.

Die Normalspannung im Klebstoff wird definiert als:

=K, -[w, (x)—w, ()] (5.60)
mit:  on... Normalspannung im Klebstoff [N/mmZ]

Kn... Normalsteifigkeit des Klebstoffes pro Langeneinheit []

wi...  Vertikalverschiebung Flgeteil 1 [mm]

wz... Vertikalverschiebung Fiigeteil 2 [mm]

wobei die Normalsteifigkeit des Klebstoffes wie folgt definiert werden kann:
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Unter Zugrundelegung der Gleichgewichtsbedingungen (5.60), sowie (5.62) der beiden Figeteile, gelten
die folgenden Differentialgleichungen (5.61), (5.63) fir die Durchbiegung der Fugeteile 1 und 2:

dM, (x)
dx?

=V, (x)=h,-y,-7(x) (5.61)

- b, 0, (X)L b, 37, (5.62)

=V, (x)—b,-y,-7(x) (5.63)

(5.64)

mit:  Vi(x)... Querkraft [N]
bo...  Breite Fugeteil 2 [mm]
7(x)... Scherspannung in der Klebefuge [N/mm?]
E;... Elastizitaitsmodul Flgeteil 1 [N/mm]
E>... Elastizititsmodul Fugeteil 2 [N/mm]
Ji...  Tragheitsmoment Fugeteil 1 [mm®]

Jo...  Tragheitsmoment Fugeteil 2 [mm®]

Das Einsetzen der Gleichung (5.61) und (5.63) in die vierte Ableitung der Grenzflachennormalspannung
aus Gleichung (5.59) ergibt sich die folgende Differentialgleichung:

4
da—r]f)()+5.b2.( 1 + 1 J.O-n(x)+5.b2.( yl — y2 J.dT(X)_'_q.E. 1 =0
a1 E-J, E-J, t, E-J, E,-J,

a

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung 4. Ordnung lautet:
o, (x)=e"*-[C,-cos(B-X)+C,-sin(B-x)]+e”*:[C;-cos(B-X)+C,-sin(B-x)]|-n, 97

ax —Nn,-q
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Fur ausreichend groRe Uberlappungslangen kann angenommen werden, dass die Normalspannung sich zu
Null ergibt und somit C3 = C4 = 0 ist. Die Koeffizienten C1 und C2 sind Konstanten und werden tber die
Randbedingungen bestimmt.

Die allgemeine Losung lautet daher wie folgt:

-n,-q (5.65)

o, (x)=e"*.[C,-cos(B-X)+C,sin(B-x)]-n,-

mit den Parametern

B I
ta El"]l Ez"]z

_ yi-E-Jdi-Y,-E, - J,
E-J,+E,-J,

n

Ez"]z
b,-(E,-J,+E,-J,)

n, =

5-4.2.1 spezielle L6ésungen fur eine symmetrische Zugscherprifung

Es wird angenommen, dass die Biegesteifigkeit des aufleren Flgeteils 1 auf Grund der einzuhaltenden
Symmetriebedingung so groR ist, dass die Durchbiegung zu Null wird. Folglich wird nur der Fugeteil 2
flr die nachstehende Berechnung herangezogen.

W, (x)=0 bzw. E,-J, >
Die Normalspannung in der Klebeflache wird definiert als:

o, (X) =K, -w,(x) (5.66)

Die Ableitungen der Differentialgleichungen der Durchbiegung der Fiigeteile folgen zu:
Flgeteil 1
d*w; (x)
dx*
Flgeteil 2
d'w,(x) 1

dx*  E,-J,

=0->w(x)=0 (5.67)

b, -an(X)+ Y2 'bz'dT(X)

5.68
E,-J, dx (569)

Durch Einsetzen der Gleichungen (5.66) und (5.67) in die vierte Ableitung der Gleichung (5.65) folgt die
Differentialgleichung fiir die Normalspannung zu:

Seite 83



15-,%!. KAPITEL 5: RECHENMODELLE FUR KLEBEVERBINDUNGEN

X

dGn(X)Jr[E,bz, L j,an(x)_(i.b. Yo J.d;(xho:o (5.69)

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung lautet fiir den vorliegenden Fall einer Klebeverbindung
wie folgt:
dr(x)

dx

o, (x)=e"*.[C, -cos(B-X)+C,-sin(B-x)]+e”*-[C,-cos(B-x)+C,-sin(B-x)]|-n,-

Bei einer ausreichend groBe Uberlappungslange wird die Normalspannung somit folgendermaRen
definiert:

dr(X)
dx

o, (x)=e"*[C,-cos(B-x)+C,-sin(B-x)]-n,- (5.70)

n1=Bll'Ez"]Z_yz'El'Jl=f—>RegeronD'Hospital—>ﬁz—y2
E-J,+E,-J, 0 1+0
E,-J

n, = 2“2 =0

* b,(E-J+E,-J,)
Randbedingung: V2(0)=0
dM, (x

200y, ()b, (3
o (X)= K, W (x) = K, -2 ()

Ez"]z
0", ()= K, wr ()= o M=)
E,-J, dx
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3
n dz(0
>C,=——L_. (3 ) (5.71)
2-p°  dx

€% (0,013, 00

3 _—B0 . d4T 0 Kn
2-p°-e°.[(C,+C,)-cos(B-0)~(C,~C,)-sin(B-0)|-n,- dxﬁ ):EZ_JZ.[—vz(x)+b2-y2-r(o)]
2"33'6_/}'0'[(Cl+C2)'Cos(ﬂ'0)_(cl_Cz)'Sin(ﬂ'o)]zo-i_EKnJ 'bz'yz'r(o)"'nl'd;z-x(zt())
1=L3.L.bz.y2.z-(0)+ n13.d4r(40)_(_ nlz,dBT(zo)jz

2-8° E,-J, 2-5°  dx 2-8%  dx
K (dz(0) . d*(0))]
27| E 0 b, -y, r(O)+nl( W + e ﬂ_

1 [ (d*z(0)  d*z(0)
_2'ﬂ3 _n3 T(O)+n1£ dX4 +,3 dXZ }}
mit:
n,=K,-b,- Y2
Ez"]z
S [d2(0) 5 d(x)
_)Cl_Z-ﬁS {n3 r(0)+nl( e +p e (5.72)

Nach Einsetzen der Konstanten C1 und C2 aus Gleichung (5.70) und (5.71) erhélt man:

on(x)=e " [C,-cos(p 'X)"'Cz'sm(ﬂ'x)]_nl-d:j(XX)

=eﬂ-x.{ 1 { (0)+n1'[d4r(0)+/3'dzx(f)ﬂ'cos(ﬁ'x)_ 1 -n1~dagx(so)-sin(ﬁ%)}—nl-dr(x)=

2~ﬂ3' dx* 2.
n,-7

Zﬁﬂ : nl.[d%(ouﬂ,d;do)ﬂ,ms(ﬁ.x)_nl.ﬂ.d3r<o>sin(ﬂ.x)}_nl.dr<x>

n,-t
0)+ .
) dx* N ax?
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e dx

o,(x)= e*ﬂ-x3 '{I:n3.r(0)+nl'[d4r(40)+ﬂ'dz(g,O)J]'cos(ﬂ'x)_nl-ﬂ.d3T(0) sin(ﬂ~X)}—nl-dT(X)

Aus der Betrachtung des Aufbaues der Differentialgleichung wird erkennbar, dass die Normalspannungen
vom Klebefldchenende hin exponentiell abklingen. Neben dem Parameter 3 des elastisch gebetteten
Balkens wird der Verlauf der Normalspannungen weiters durch die Biegesteifigkeit des ,,Kragarmes*
sowie die GroRe der Schubspannung am freien Ende sowie den Gradienten der wirksamen
Schubspannung beeinflusst.

5-5 NUMERISCHE RECHENMODELLE

[36]

Mit numerischen Rechenmodellen l&asst sich im Gegensatz zu analytischen Modellen eine wesentlich
genauere Abbildungen der Spannungsverldufe in der Verbundfuge von Klebeverbindungen ermitteln.
Durch Verwendung verschiedener numerischer Programme wie z. B. RFEM oder ABAQUS konnen
rdumliche (3D) Spannungssituationen wesentlich genauer erfasst werden. Des Weiteren ist es auch
maoglich, komplexe Geometrien zu modellieren. Dabei ergeben sich hinsichtlich der Modellbildung einige
wichtige Aspekte, die zu beachten sind und auf die im Folgenden naher eingegangen werden soll.

Um den Krafteinleitungsbereich mit seinen hohen Spannungsgradienten realitatsnah abbilden zu kénnen,
muss das Netz in diesem Bereich und in der Verbundzone sehr fein diskretisiert werden, d. h.
engmaschiger gewahlt werden.

Unter anderen Autoren untersuchte Pértner [36] in seiner Arbeit das Verbundverhalten eingeklebter
Stahlstdbe mit numerischen Methoden. Diese Arbeit kann als Vergleich zu in Holz eingeklebten
Flachkorpern herangezogen werden, da die Spannungszustande entlang der Klebefuge jenen von Stében
ahneln. Die Abbildung der Materialien der Fugepartner erfolgte dabei als dreidimensionaler orthotroper
Werkstoff. Die Klebefuge wurde als isotropes Material in die Berechnung eingefihrt. Fir die
Modellierung der Klebefuge stellt Portner in seiner Arbeit zwei unterschiedliche Herangehensweisen vor:

- Um Spannungs- und Verzerrungszustande einer Klebefuge ermitteln zu konnen, ist es
ausreichend das Werkstoffmodell als linear-elastisch zu modellieren. Vorteilhaft bei dieser
Herangehensweise ist, dass schon zwei der drei Werkstoffkenndaten (E-Modul, Schubmodul oder
Querdehnzahl) des Klebstoffes fir eine elastische Beschreibung genugen.

- Ein ideal elastisch-plastisches Verhalten sorgt  fir  ein gleichmaRigeres
Verbundspannungsverhalten entlang der Klebefuge und einen Abbau der Spannungsspitzen. Das
Modell ist jedoch nur mittels eines nichtlinearen Materialgesetzes modellierbar.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden lediglich elastische Berechnungen mit dem FEM-Paket
RFEM durchgefiihrt. Diese dienten vorwiegend dem Vergleich mit den vorgestellten
Berechnungsmodellen und sollten zum Verstandnis des Tragverhaltens der durchgefiihrten Priifungen
beitragen. Es wird auf das Kapitel 7 verwiesen.
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KAPITEL 6:
PRUFUNGEN

6-1 ALLGEMEIN

Grundsatzlich stellen sich bei den experimentellen Untersuchungen zwei wesentliche Fragen:

1. Wie wird geprift bzw. welche Prifkonfigurationen kommen zum Einsatz?

Grundvoraussetzung ist die Kenntnis tber die Beanspruchung in der Konstruktion. Da sich die
vorliegende Arbeit mit der Entwicklung einer StoRverbindung aus BSP-Elementen befasst, resultierte
durch die Krafteinleitungssituation eine Modellierung als Zugstol? sowie einer Entwicklung als reine
Scherverbindung. Des Weiteren wird auch eine geeignete Messeinrichtung an den Prifkdrpern
angebracht, um die Bauteilverformungen erfassen zu koénnen. Als weiterer Einfluss auf die
Prifkonfiguration ist die Festlegung der Priifkdrpergeometrie zu nennen. Nach Festlegen der
vorangegangenen Uberlegungen werden die Priifungen als

e _ Pull-Pull¢,
e Push-Pull* sowie in Form von
e Scherpriifungen durchgefihrt.

2. Welche Einflussfaktoren werden untersucht (Prifprogramm)?

Durch die vorhergehende Literaturrecherche ergeben sich nachfolgende Fragen, die beantwortet werden
sollen:

e Welchen Einfluss haben die unterschiedlichen Oberflachenprofilierungen (Mikro — Makro) der
Flachkorper auf die Tragfahigkeit?

e Kann durch Profilierung und Perforierung des Flachkdrpers eine Steigerung der Tragfahigkeit
erzielt werden?

e Welche Zugtragfahigkeiten lassen sich mit in Fichtenvollholz eingeklebten Flachkérpern
erreichen?

e Welche Scherfestigkeiten erzielen eingeklebte Bleche in BSP-Priifkdrpern?

e Welche Auswirkungen haben unterschiedliche Blecharten, -qualitaten und —formen auf das Trag-
und Verformungsverhalten?

o Wie beeinflusst die Beanspruchungsart das Verformungsverhalten des Seiten- und Stirnholzes?

Grundsatzlich werden sieben Prifserien realisiert. Die ersten vier Prifserien werden mit in Buchen-
Furnierschichtholz  eingeklebten Blechen unterschiedlicher Festigkeiten, Profilierungen und
Perforierungen durchgefiihrt. Zwischen den einzelnen Priifserien wird die Einklebeldnge der Bleche in
den Holzquerschnitt sowie die Oberfladchenbeschaffenheit der Bleche variiert. Einzelne Prifkdrper
werden mittels Querzugsicherungen aus Schellen bzw. Bohrstabdibel verstarkt. Um ein friihzeitiges
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Aufspalten des Holzes im unteren Bereich des Prufkérpers zu verhindern, werden zusétzlich Zwingen
angebracht. In den Priifserien 01, 02, 03, 04 wird ohne Wegmessung gepriift. Das Hauptaugenmerk der
Prufserien 01 und 02 richtet sich dabei primar auf die Auswirkung der Oberflachenprofilierung der
Bleche unter Verwendung gleicher Klebstofffugendicke und gleichem Klebstoff. Dabei werden die
Bleche nur auf einer Stirnseite eingeklebt. Ziel ist es, durch Variation der Oberflachenbeschaffenheit der
Bleche eine Steigerung der Zugtragfahigkeit der Verbindung zu erreichen. Die Prufserie 03 wird
zusatzlich um perforierte Prifkorper erweitert, wobei hier an beiden Stirnseiten Bleche eingeklebt
werden. Um zusétzlich den Einfluss der unterschiedlichen Lasteinleitungssituation der Zugprifungen
untersuchen zu konnen, wird die Prufserie 04 als ,,Push-Pull“-Prifung durchgefuhrt. Die Priifserie 05
wird mit BSP-Prufkorpern unter Scherbeanspruchung durchgefiinrt. Um einen Vergleich der
Zugtragfahigkeit zwischen Buchenfurnierschichtholz- und Fichtenvollholz-Prifkdrpern zu erhalten,
werden zusatzlich zwei Priifungen mit in Fichtenvollholz eingeklebten Zugkdrpern als ,,Pull-Pull“- bzw.
,Push-Pull“-Konfiguration gepruft. (06, 07) Da sich die Schubspannungsverldufe bis dato nur durch
verschiedene Modellansétze beschreiben lassen und der tatsachliche Verlauf noch weitgehend unbekannt
ist, wurde dieser Verlauf in der Klebefuge mittels theoretischer Methoden naher untersucht. Diese
Prufungen sollen Aufschluss dartiber bringen, wie sich das Holz wahrend des Zugversuches seitlich des
Bleches durch Aufspalten und unter dem Blech durch Querzugversagen verformt. Da sich der
Prifumfang mancher Serien teilweise nur auf einzelne Prifkorper beschrankt, konnen bei diesen keine
statistischen Auswertungen hinsichtlich der Tragfahigkeit durchgefiihrt werden. Zur Prifdurchfihrung
wird eine Universalprifmaschine der Firma Zwick eingesetzt. In Abbildung 6.1 stellt einen Uberblick
tber die einzelnen Prifserien inklusive Auspragungen dar. Die Bruchbilder der Priifungen finden sich im
Anhang B. Insgesamt wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit 185 Einzelpriifungen durchgefihrt.
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Konfiguration Holz Blech Blechoberfliiche Klebstoff Sonstiges
PULL-PULL Buchen- Aluminium Profilierung Polyurethan Aufspaltsicheung
einseitiges Blech furnierschichtholz [AIMgSi0,5 geschliffen Purbond CR 421 Schellen
2 Vollgewinde- Einhieb Zwingen

= schrauben Kreuzhieb Bohrstabdiibel
Klemmbacken
PULL-PULL Buchen- Stahl Profilierung Polyurethan
einseitiges Blech furnierschichtholz  |S 760 MC geschliffen Purbond CR 421
2 Vollgewinde-
e« |schrauben Perforierung
< Langl6cher
Bolzen
PULL-PULL Buchen- Aluminium Profilierung Polyurethan Aufspaltsicheung
zweiseitiges Blech  |furnierschichtholz |AlZnMgCul,5 geschliffen Purbond CR 421 Bohrstabdiibel
Einhieb
en |Klemmbacken Stahl Kreuzhieb
< S 760 MC
Perforierung
Langlécher
Rundlécher
PUSH-PULL Buchen- Aluminium Profilierung Polyurethan Aufspaltsicheung
einseitiges Blech furnierschichtholz  |AlZnMgCul,5 geschliffen Purbond CR 421 Bohrstabdiibel
Kreuzhieb
< |Gewindeanker DM16 Stahl
g Stahlplatte S 760 MC Perforierung
Langlécher
Rundlécher
Scherversuch Brettspertholz Stahl Profilierung Polyurethan induktive
Fichte S 760 MC geschliffen Purbond CR 421 Wegaufnehmer
14° Konfiguration sandgestrahlt
0 (schrig) (3-lagig)
nach EN 408:2012  [Mittellage 0°, 90°
PULL-PULL Fichte-Vollholz Aluminium Profilierung Polyurethan induktive
zweiseitiges Blech AlZnMgCul,5 blank Purbond CR 421 Wegaufnehmer
geschliffen
o |Klemmbacken Stahl sandgestrahlt
< S 760 MC
Perforierung
Langl6cher
Rundlécher
PUSH-PULL Fichte-Vollholz Aluminium Profilierung Polyurethan induktive
einseitiges Blech AlZnMgCul,5 blank Purbond CR 421 Wegaufnehmer
geschliffen
~ |Gewindeanker DM16 Stahl sandgestrahlt
< [Stahlplatte S 760 MC
Perforierung
Langl6cher
Rundl&cher

Abbildung 6.1: Prufschema
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6-2 VERSUCHSMATERIALIEN

6-2.1 HOLZWERKSTOFFE

Fir die Prifungen kommen drei unterschiedliche Holzwerkstoffe zum Einsatz. Fir die Zugprufkorper
werden Buchenfurnierschichtholz und Vollholz aus Fichte eingesetzt. In der folgenden Tabelle 6.2 sind
die Geometrievariationen der Zugprufkorper dargestellt, welche in den einzelnen Prifserien verwendet
werden.

Tabelle 6.1: Geometrie der Zugkérper, [28]

Bezeichnung Abmessung
[mm]
. . i
Breite 60
Hoéhe h 60

Gesamtlange otz 400 /380 /360 / 345 Py
' Symmetrieebene
Mittelholzlange I 260/210/200/180 /160 a4

Schlitzlange  Ischiitz 100/75/50 ez
b
Schlitzbreite Tschiitz 7,0 . -

Die Scherprifkérper werden aus BSP-Platten hergestellt. Tabelle 6.2 gibt einen Uberblick uber die
Geometrieverhaltnisse der Scherpriifkorper, wobei die Mittellage des BSP, in welcher die Bleche
eingeklebt wurden, einmal in Faserrichtung und einmal quer zur Faser eingeklebt wurde.

Tabelle 6.2: Geometrie der Scherkdrper

Bezeichnung Abmessung
[mm]
Breite b 200
Dicke t 3x30
Gesamtlange IHolz 653,5
Blechbreite DBiech 155
Blechlange Igiech 280
Schlitzbreite tschiitz 7,0
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Buchenfurnierschichtholz

Fir die ersten vier Prufserien werden zunéchst Furnierschichtholz-Prifkérper aus BauBuche S der Firma
Pollmeier Massivholz GmbH & Co. KG verwendet. Dieser mehrschichtig aufgebaute Holzwerkstoff
besteht aus einzelnen Furnierlagen, deren Faserrichtung ganzlich in einer Richtung orientiert ist. Nach
dem Zuschneiden auf die gewinschten Prufkdrperabmessungen werden die Holzteile in einer
Klimakammer bei einer Temperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchten von 65 % bis zur
Ausgleichsfeuchte von rund 12 % gelagert. Um die Rohdichte zu bestimmen, werden die Holzkorper
mittels Schiebelehre gemessen und danach abgewogen. Dabei werden je zwei Werte der Hohe und Breite
im Mittel erfasst. Im néchsten Schritt werden die Probekdrper mittels Kreissdge auf die gewdinschte
Lange eingeschlitzt. In Abbildung 6.2 finden sich die charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitswerte
von Buchenfurnierschichtholz (,,Buchen-FSH langslagig).

Charakteristische Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte in N/mm? und charakteristische
Rohdichte in kg/m® fur "Buchen-FSH langslagig" und "Buchen-FSH querlagig" gemaf
Leistungserklarung des Herstellers

Furnierschichtholz Furnierschichtholz
Art der Beanspruchung "Buchen-FSH langslagig” "Buchen-FSH querlagig”
Nenndicke in mm 20£B 120 20£B =100
Festigkeitskennwerte
Plattenbeanspruchung
Biegung fmok 65 45
Druck feook 10 10
Schub (Roll) fuk 3,3
Scheibenbeanspruchung
Biegung® fon 70 60
Zug || zur Faser ok 70 40
Zug L zur Faser froox 1,9 17
Druck || zur Faser feok 41,6 242
Druck L zur Faser feook 14 14
Schub fuk a
Steifigkeitskennwerte
Elastizitatsmodul Ep mean 16800 11800
Elastizitdtsmodul Eg,os 14900 10700
Elastizitatsmodul Egg mean 470 3700
Schubmodul
hochkant Grean 760 390
Schubmodul
flachkant Gean 850 430
Rohdichte Pk 680
a) Werte gelten fur h<300mm. Far 300 <h <1000 mm ist der charakteristische
Festigkeitswert mit dem Beiwert k;, = {300.41)0'12 zu multiplizieren. h ist die fur die
Biegebeanspruchung mallgebende Abmessung des Gesamtquerschnitts in mm.

Abbildung 6.2: Festigkeits- und Steifigkeitswerte von Buchenfurnierschichtholz, [17]
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Fichte (Vollholz)

Da die zu entwickelnden Systemverbinder in Brettsperrholz eingeklebt werden sollen, werden
Zugprufungen mit eingeklebten Blechen in Fichten—Vollholzkérpern durchgefuhrt. Die erreichten
Zugtragfahigkeiten bieten eine gute Vergleichsbasis zu den vorangegangenen Prifungen mit
Buchenfurnierschichtholz. In Abbildung 6.3 sind die charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitswerte

flr Fichten-Vollholz aufgelistet.

. Modifikationsbeiwert
C24 0.9 0.8 0.7 0.6
Biegung Sk 240 16.62 14,77 12.92 11,08
frox 14.0 9.69 8.62 7.54 6.46
Zug 100k 0.4 0,28 0.25 0.22 0.18
Jeok 21,0 14.54 12.92 11.31 9.69
Druck
Jeook 2.5 1,73 1.54 1.35 1.15
Schub und Torsion Jex 2.3 1.59 1.42 1.24 1.06
Rollschub Jfix 1.0 0.69 0.62 0.54 0.46
E0 mean 11000
E-Modul Eoomem | 370 Yy =130
Eyos 7333
G0 mean 690
Schubmodul Gog mean 69 X = f mod X k
Go.os 460 Y
Rohdichte Pk 350

Abbildung 6.3: Festigkeits- und Steifigkeitswerte von Fichte-Vollholz, [19]
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Brettsperrholz (BSP Fichte)

In Prifserie 05 umfasst Scherpriifungen an in BSP eingeklebten Blechen. Die Scherpriifungen (05)
werden an dreischichtigen Brettsperrholz- Prifkorper durchgefuhrt. Das eingeklebte Blech wird je nach
Lage der mittleren Schicht auf Schub in Faserrichtung oder auf Rollschub (quer zur Faser) beansprucht.
Die charakteristischen Festigkeits- und Steifigkeitswerte von Brettsperrholz sind in Abbildung 6.4
aufgelistet.

. Modifikationsberwert
CL24h -
0.9 0.8 0.7 0.6
Biegung facLTx 24.0 1728 | 1536 | 13.44 | 11,52
7 T 0.CT T netk 16.0 11.52 10.24 8.96 7.68
ug
B ﬂ,gr;.,cm,k 0.5 0.36 0,32 0.28 0.24

Je0.CLT netk 24.0 17.28 15.36 13.44 11.52
Druck

fe90.cLTX 3.0 2.16 1.92 1.68 1.44

fonetk ref 5.5 3.96 3.52 3.08 2.64
Schub und ﬂr:g‘mk 3.5 2,52 2.24 1.96 1.68
Torsion JT nodek 2.5 1.80 1.60 1.40 1.20

focita 3.5 2.52 2.24 1.96 1.68

frertx —waltg = 4:1 1.4 1.01 0.90 0.78 0.67
Rollschub :

fr.C:LI__k —wgltg < 4:1 0.8 0.58 0.51 0.45 0.38

EyCLT.mem 11600

Egcit05 9667

E 300
E-Modul 90,CLT mean

Eg cr10s 250

E 90, C1T.mean 450 Yy = 1,25

E90c11.05 375

GCI_T.mem 650 f-— ;f

Gertos 540 Y — ~mod ey

“*d

G —wg/tg = 4:1 100 W
Schubmeodul LCLLmean B. B — i M

GI:CLT:mean — “"B-"TB < 4:1 635

Groitos —we/tg = 4:1 83

GI:CL]':Qj — W'B-"'TB < 4:1 54
Rohdichte Pk 385

Abbildung 6.4: Festigkeits- und Steifigkeitswerte von Brettsperrholz, [18]
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6-2.2KLEBSTOFF
Purbond CR 421

Samtliche Bleche werden mittels Purbond CR 421 eingeklebt. Das verwendete Klebstoffsystem ist ein
zweikomponentiges, losemittelfreies Gemisch und zéhlt zur Gruppe der Polyurethanklebstoffe. Es wird
mittels einer Applikationspistole aufgetragen. Das Mischen des Harzes mit dem Harter erfolgt beim
Herauspressen aus der Handpistole im statischen Mischrohr. Bei der Verarbeitung darf die Holzfeuchte
laut Produktdatenblatt [2] 15 % nicht Uberschreiten. Die zu klebenden Bauteile missen frei von Stoffen
wie Staub und Fetten sein. Die Verarbeitungszeit des Purbondklebstoffes betrdgt 10 Minuten, danach ist
die Gelzeit? abgeschlossen. Die Priifungen erfolgen erst nach Erreichen der Endfestigkeit [2]. Abbildung
6.5 zeigt den Aushdrtegrad in Abhangigkeit der Tage nach erfolgter Verklebung.

Vorschubstempel

Komponente A
statisches
Mischrohr

Aushértekurve
100 —- T __1.——-0
__.-—-4"_'—'-
90 e — — A S
e
80 /v--"
E 70 —_t
-] | o —— . —_— S T—— SN
g 60
é” 50 f—— - o
2 40 —
H
a 30 —/ - —_— S S—
20 — —=
10 L = e —
D‘ — —— = —==—— M=
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Tage

Abbildung 6.5: Handpistole fur die Verarbeitung von 2-Komponenten-Klebstoffen [26], Aushartekurve des
Purbond CR 42, [2]

6-2.3BLECH

Im Rahmen der Prifungen werden zwei unterschiedliche Werkstoffe fir eingeklebte Bleche
herangezogen. Es werden Aluminiumbleche und Stahlbleche unterschiedlicher Gite verwendet. Alle
Flachkorper haben eine Stadrke von 5 mm und werden je nach Oberflachenbehandlung auf einen
Nettoquerschnitt von 3 mm flr die Serien 01 und auf 4 mm fiir die Serien 03 und 04 reduziert. Die
Einklebeldngen variieren je nach Priifserie zwischen 50, 75, oder 100 mm. Die Oberfldchen der Bleche
werden zum einen mit Mikroprofilierungen (blank, geschliffen, sandgestrahlt) und zum anderen mit
Makroprofilierungen (Kreuzhieb, Einhieb) bearbeitet. Eine weitere Bearbeitung der Bleche erfolgt durch

2 Die Gelzeit ist bei Zweikomponenten-Systemen jene Zeitspanne, in welcher ein gebrauchsfertiger Klebstoffansatz
vom fliel3fahigen in den ablauffesten Zustand ibergeht.
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Perforation mittels Langlocher und Rundlécher, um einen Einfluss der erhdrteten Klebstoffdubel auf die
Tragféhigkeit zu untersuchen.

Aluminium

Aluminium ist ein einfach zu bearbeitendes Leichtmetall und eignet sich daher hervorragend fiir die
Oberflachenprofilierungen und Perforierungen der einzuklebenden Flachkorper. Die Serien mit
Aluminiumblechen werden auf Grund ihrer einfacheren Verarbeitbarkeit als Referenz fur die Stahlbleche
herangezogen. Fir die Prufserie 01 werden Aluminiumbleche der Firma Zultner Metall GmbH der Giite
AlIMgSi0,5 mit einer Zugfestigkeit von Rn = 200 N/mm? und einer 0,2%-Dehngrenze von Rpo2 = 160
N/mm? eingesetzt. Dabei zeigt sich auf Grund von einer groen Anzahl an Aluminiumbriichen, dass eine
Gute hoherer Festigkeit fir weitere Prufungen verwendet werden muss. Hierfir wird eine
Aluminiumlegierung (AlZnMgCul,5) mit einer Zugfestigkeit von Rn = 540 N/mm?2 und einer 0,2%-
Dehngrenze von Ry = 485 N/mm? verwendet. Die Blechtafeln wird auf die gewiinschten Abmessungen
abgeléngt und anschlieBend mittels Frédsen (Abbildung 6.6) und Bohrer fir die Priifungen vorbereitet.

Abbildung 6.6: Herstellen der Oberflachenprofilierung

Stahl (Feinkornbaustéhle)

S 355: Dieser Stahl ist ein Standardstahl fur den Stahlbau und weist einen Zugfestigkeit von rund Ry =
520 N/mma2 und eine 0,2%-Dehngrenze von Rp2 = 355 N/mm2 auf.

S 760 MC: Diese Stahlsorte gliedert sich in den Bereich der mikrolegierten Feinkornbaustéhle und
zeichnet sich durch ihre hohe Sprodbruchfestigkeit aus. Sie weist eine Zugfestigkeit von
Rm =850 N/mm? und eine 0,2%-Dehngrenze von Ry = 760 N/mm2 auf.

6-3 VERSUCHSKONFIGURATIONEN

[20], [33]

Die Versuchskonfigurationen unterscheiden sich zwischen den einzelnen Prifserien hinsichtlich der
Krafteinleitungssituation. Die Zugpriifungen erfolgten in Anlehnung an ONORM EN 1382 (1999) [33]
an. Der Anwendungsbereich dieser Norm bezieht sich auf in massives Leimholz eingeklebte N&gel,
Schrauben oder Klammern. Da es sich im vorliegenden Fall um eingeklebte Verbindungsmittel handelt,
werden die Konfigurationen der ONORM EN 1382 [33] fur eingeklebte Bleche iibernommen. Dabei sind
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in der Literatur mehrere Priifkonfigurationen beschrieben, die die Ausziehfestigkeit eingeklebter Stabe
beschreiben. Bereits Bainbridge et. al (2000) fuhrte ,,Pull-Pull“-Versuche mit beidseitig faserparallel
eingeklebten Stében durch. Dariber hinaus wurden auch ,,Push-Pull“-Versuche von Rajcic et al. (2006)
aus [47] durchgefuhrt. Tlustochowicz et al. (2011) aus [20] stellte fest, dass ,,Push-Pull“-Versuche nicht
den praktischen Anwendungen entsprechen. Dieses Verfahren dient auf Grund der Einfachheit lediglich
dem Vergleich der Ergebnisse mit dahnlichen experimentellen Arbeiten von anderen Wissenschaftlern. Ein
Aufspalten der Probe kann durch Reibung zwischen dem Holz und dem Stahlblech weitgehend verhindert
werden. Ein Scherbruch kann

(1) entlang des Bleches in der Klebstoffschicht,
(2) im Holz um den Flachkorper,

(3) in Kombination von (1) und (2) und

(4) unter FlieRen des Flachkorpers

auftreten.

Um die Scherbeanspruchung in der Fuge zwischen Flachkdrper und Holzwerkstoff erfassen zu kénnen,
wird zusitzlich eine Scherversuchsserie in Anlehnung an die ONORM EN 408 (2012) [51] realisiert.
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e PULL-PULL

Die Priifkorper werden entweder beidseitig, wie in Abbildung 6.7 (links) oder an einem Blechende
(rechts) in die Universal Prifmaschine zwischen zwei hydraulische ,,Klemmbacken* eingespannt. Um fur
anfangliche grobe Abschdtzungen des Tragverhaltens den Aufwand, jeweils zwei Bleche an einem
Prifkorper einzukleben, zu reduzieren, werden an der unteren Stirnseite des Prifkorpers zwei
Vollgewindeschrauben 10 x 300 fur die Verankerung im Abstand von 32 mm eingeschraubt. Dabei wird
die erforderliche Schraubenkraft tber die Zugfestigkeit des Aluminiums von 200 N/mm2 und dem
Bruttoquerschnitt des Bleches (5 mm x 60 mm) umgerechnet. Die Schraubenverbindung wird derart
ausgelegt, dass das Versagen moglichst im Bereich der Klebeverbindung eintritt. Die Durchfiihrung
erfolgt als ,,Pull-Pull“-Priifung. Die Einklebeldngen der Flachkorper variieren je nach Prifserie zwischen
50 und 100 mm. Die Prufkérper werden mit Langen von 34,5 cm — 40,0 cm hergestellt. Um das
Aufspalten des Holzes im Klebebereich zu verhindern, werden einzelne Serien mit Bohrstabdiibel @ 7
mm der Firma Schmidt und Schraubzwingen sowie Schellen auf Querzug verstérkt.
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Abbildung 6.7: ,,PULL-PULL“-Prufung: zwei Bleche( links); einseitiges Blech mit Vollgewindeschrauben
(rechts)
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e PUSH-PULL

Bei dieser Konfiguration wird einseitig ein Flachkdrper im Stirnholz eingeklebt, an dem am oberen Ende
Uber hydraulische Klemmbacken eine Zugprifkraft aufgebracht wird. Die Gegenkraft wird durch eine 40
mm dicke Stahlplatte erzeugt, die durch vier Gewindeanker @ 16 nach unten gehalten wurde.

Schnitt ? Prifblech t=5 mm
Frdech 5

Priifkdrper 60,
1] 1]
H - =
280
Grundriss
o 4

100 kKG ewindeanker DM 16

88 | 9 ( )
=1cm
& \\ 3
280 ,
\Stahlplatte 280 x 300 x 40

Abbildung 6.8: ,,PUSH-PULL “-Prifkonfiguration
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e SCHERPRUFUNG

Die Scherpriifkonfiguration wird in Anlehnung an die ONORM EN 408 [51] gewahlt. Das
Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Faserorientierung der mittleren BSP-Schicht. Die eingeklebten
Bleche werden zum einen in Faserrichtung abgeschert, zum anderen wurden auch Bleche mit Mittellagen
des BSP quer zur Faserrichtung beansprucht. Die beiden Holzprifkdrper mit innenliegendem,
eingeklebtem Blech sind entsprechend der Darstellung in Abbildung 6.9 um 14° geneigt so in die
Prifmaschine zu positionieren, dass eine kontinuierliche Krafteinleitung Uber die Auflagerplatte
sichergestellt werden kann. Somit soll gewéhrleistet werden, dass die Kraftresultierende durch den
Mittelpunkt des in Abbildung 6.9 rechts dargestellten Prifkorpers verlauft, wodurch Exzentrizitaten
vermindert werden sollen.
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Abbildung 6.9: Scherprufkonfiguration
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6-4 PRUFDATEN

6-4.1HOLZFEUCHTE

Die Bestimmung der Holzfeuchte erfolgt nach ONORM EN 13183-1 (2004) [50]. Dabei wurden
Darrprobenstiicke aus den bereits durchgefiihrten Prifkérpern herausgeschnitten und nach Lagerung in
der Klimakammer abgewogen. Anschlielend werden die Proben im Darrschrank bei 103°C bis zur
Massekonstanz getrocknet und erneut gewogen. Mit Hilfe der Gleichung 6.1 erfolgt die Bestimmung der
Holzfeuchte:

(6.1)

u...  Holzfeuchtigkeit [%]
mi... Masse des feuchten Priifkorpers (Nassgewicht) [g]

mo... Masse des trockenen Prufkdrpers (Darrgewicht) [g]

6-4.2 ROHDICHTE

Die Rohdichtebestimmung erfolgt gemé&R der ON ISO 3131 (1996) [49]. Die herausgeschnittenen
Holzproben werden nach Lagerung in der Klimakammer gewogen und mit Hilfe einer Schiebelehre und
eines Rollmalbandes gemessen. Dabei wurden die Breite, die HOohe und die L&nge an je zwei
unterschiedlichen Stellen gemessen und gemittelt. Uber die folgende Gleichung 6.2 wurde die Rohdichte
ermittelt:

m

=— 6.2
P=y (6.2)
mit: V =b-h-I
p.. Holzrohdichte [g/cm?]
m...  Masse des Prifkérpers nach Lagerung in der Klimakammer [g]
V... Volumen des Prifkdrpers [cm?3]
b... Breite des Priifkorpers [cm]
h... Hohe des Prifkorpers [cm]

Lange des Prufkdrpers [cm]
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6-4.3 EINZELAUSWERTUNG DER ZUGPRUFUNGEN

Alle Prifungen wurden mit Hilfe des Computerprogrammes Excel 2010 ausgewertet. Im ersten Schritt
wurden die Messdaten (Zeit, Standardkraft, Standardweg) eingelesen. Als ndchster Schritt erfolgte die
Eingabe aller bendtigten Geometrieparameter des Holzes, des Bleches sowie des Klebstoffs fiir jeden

Prifkorper. Mit Hilfe der eingegebenen Daten konnten nun folgende Schritte durchgefihrt werden.

- Darstellung der Kraft/Weg-Diagramme, aus
Verformungsverhalten der Verbindungen ersichtlich wird. Sie korrelieren mit den jeweiligen

Bruchbildern der Prifkorper aus Anhang B
- Ermittlung der maximalen Traglast

- Berechnung der Bruttonormalspannungen im Holz
- Berechnung der Brutto- und Nettonormalspannungen im Stahl
- Berechnung der Scherspannungen in der Klebefuge

Die nachstehenden Gleichungen (6.3) bis (6.6) dienten der Berechnung der zuvor erwéahnten Spannungen.

. —h. _ Fmax
mit: A, =b-h GH'b_AH,b
OH,b... Bruttonormalspannung im Holz [N/mm?]
Frmax... Maximalkraft [N]
Aw,b... Bruttoguerschnittsflache des Holzes [mm?]
b... Breite des Holzprufkorpers [mm]
h...  Hohe des Holzprufkérpers [mm]

it — __me
mit: Ay, =b-t Og _E
OB,b... Bruttonormalspannung im Blech [N/mm?2]
Frmax... Maximalkraft [N]
Ag, ... Bruttoquerschnittsflache des Bleches [mm?]
b... Breite des Bleches [mm]
t... Dicke des Bleches [mm]

. _ ~ Foax
mit: Ay, =D, -t Osn —Km

OB,n... Nettonormalspannung im Blech [N/mm?]

Frmax... Maximalkraft [N]

unterschiedliches Trag-

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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Ag, n... Nettoquerschnittsflache des Bleches [mm?Z]

bn...  Nettobreite des Bleches (Abzuglich der Lochbreiten) [mm]

t...  Nettodicke des Bleches (Abzuglich der Profilierungstiefe) [mm]
mit: A, =Db-I T Fine (6.6)
. —_ * k K = .
A

TK... Scherspannungen in der Klebefuge [N/mm?]

Frmax... Maximalkraft [N]
Ak... Klebeflache [mm?]
b...  Breite der Klebeflache [mm]

lk... Einklebelange [mm]

6-4.4 EINZELAUSWERTUNG DER SCHERPRUFUNGEN

Fir die Scherprifung, welcher in Abbildung 6.10 dargestellt wird, muss zur Ermittlung der
Scherfestigkeit eine nahere Betrachtung der einwirkenden Beanspruchungen erfolgen. Die aufgebrachte
Prufkraft wird (ber die Klebeverbindung, welche vorwiegend auf Schub beansprucht wird, in das
Auflager eingeleitet. Aufgrund der gewahlten Prufkonfiguration und des beobachteten Scherversagens im
Holz bzw. in der Klebefuge kann grundsatzlich eine Berechnung der maximalen Schubspannung auf
Basis eines baustatischen Modells durchgefiihrt werden. Bei Freischneiden des Bleches auBerhalb des
Verbundbereiches wirkt aus Gleichgewichtsbedingungen am Schnittufer eine vertikale Reaktionskraft.
Diese Reaktionskraft kann in Bezug auf das in Abb. dargestellte Koordinatensystem (in Blechebene) in
eine x- und y-Komponente Ty, Ty aufgeteilt werden. Fihrt man nun einen weiteren Freischnitt entlang
der zwei rechten Klebefugen durch, so resultieren Schubspannungen. Zusatzlich ergibt sich aus
Gleichgewichtsgrinden ein Torsionsmoment, das zu Torsionsschubspannungen innerhalb der
freigeschnittenen Ebenen fuhrt. Somit besteht die zu ermittelnde maximale Schubspannung aus drei
Teilen:

. Torsionsschubspannung Tior
. Schubspannung in x-Richtung tx und
. Schubspannung in y-Richtung ty.

Die Grole der einzelnen Spannungskomponenten wird nicht nur von der Geometrie, sondern
insbesondere von den Steifigkeitsverhaltnissen (Schubmoduln) der am Lastabtrag beteiligten Figeteile
bestimmt. Aufgrund der im Rahmen der Arbeit nicht durchgefiihrten Priifungen am Ausgangsmaterial zur
Ermittlung erforderlicher Grundkenngrolien (Klebstoff, Holz) kdnnte eine Ermittlung nur durch Annahme
von Steifigkeitsverhaltnissen erfolgen. Erschwerend, in Bezug auf eine ,,genauere” Abschatzung der
maximalen Schubspannung, kommt hinzu, dass infolge der vorherrschenden Spannungssituation eine
Interaktionsbeziehung zwischen den  Spannungskomponenten angenommen werden  misste
(Holzversagen) um auf eine Schubfestigkeit bestimmen zu kénnen. Da diese bis dato nach Kenntnisstand
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der Verfasserin fehlt, wird in den weiteren Ausfiihrungen und Darstellungen in Anlehnung an
Auswertemethoden in [5] nur die Schubspannung zufolge der Last in y-Richtung angegeben.

Schnitt

F
L Klebefugen
jre
Blech
) Sl

M, =T.e=F-cos(l4°)-e

Abbildung 6.10: Scherversuch mit Torsionsmoment

Die Ermittlung der mittleren Schubspannung Tavyg, 14c aus der 14°-Scherpriifung erfolgte nach:

_ F-cos(14°)

Tagaa = 2.(h-b) (6.7)
mit:

b... Einklebebreite des Bleches [mm]

h...  Hohe des eingeklebten Bleches [mm]

F...  Prufkraft [N]

Neben den zuvor ermittelten Spannungen, wird in weiterer Folge auch der Verschiebungsmodul Kser der
Verbindung berechnet. Dies erfolgt in Anlehnung an die EN 408:2010 [51]. Dabei wird der Abschnitt
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zwischen 0,1Fmax und 0,4Fma flir eine Regressionsanalyse herangezogen. Die Berechnung des
Verschiebungsmodules Kser erfolgte nach Gleichung (6.8)

K, = KR (6.8)
W, — W,
Ksr...  Verschiebungsmodul der Verbindung [N/mm]

F, — Fy1... Laststeigerung im Bereich der Last-Verformungskurve zwischen 0,1Fmax und 0,4Fmax [N]

W, —wi... Verformungszunahme zufolge F2 — F1 [mm]

6-4.5 STATISTISCHE AUSWERTUNG
[38]

Fir Prifserien mit einem Umfang groRer als finf Einzelproben erfolgte eine statistische Auswertung
mittels des Computerprogramms Excel 2010. Die benétigten statistischen Kenngréf3en nach [38] wurden
folglich samt Gleichung beschrieben.

Der arithmetische Mittelwert wird als das Verhaltnis der Summe aller Beobachtungen durch die Anzahl
der Beobachtungen beschrieben.

Durch die Standardabweichung wird die Streuung metrischer Daten durch eine gemittelte Abweichung
vom Mittelwert beschrieben. Dabei stellt die Standardabweichung die positive Quadratwurzel der Varianz
dar und gibt somit die Streubreite um den Mittelwert an.

= Zinzl(x_ X)*
T a1

Die Varianz wird als das Quadrat der Dimension der einzelnen Beobachtungen angegeben.

" v _¥)2
52 — Zi:l(x X)
n-1

Um die Variabilitat der Verteilung zu vergleichen, wird der Variationskoeffizient eingefiihrt. Dieser wird
als Quotient der Standardabweichung zum arithmetischen Mittelwert dargestellt.

S
cov ==

=
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Um einen schnellen Uberblick tber die statistische Verteilung der Daten zu erhalten, wurden die Daten
gleicher Prifserien in Form eines Boxplots zusammengefasst. Dabei wurden Streuungs- sowie Lagemalie
in einer graphischen Darstellung zusammengefasst, wodurch erkennbar wurde, in welchem Bereich die
Daten liegen und wie sie sich ber den Bereich verteilen. Fir die Prifserien 05, 06, 07 wurden Boxplots
zum Vergleich holzspezifischer und mechanischer Kenngrofen herangezogen. Die Beurteilung des
Einflusses der Oberflachenbearbeitungen der Bleche auf die Tragfahigkeit erfolgt mit Hilfe von
,Signifikanzbandern®, welche das 95 %-Konfidenzintervall des Medians (mit Hilfe des
Statistikprogramms ,,R*) der jeweiligen Referenzserie abdecken. Dies entspricht einem Signifikanztest
des Median, (Wilcoxon-Mann-Whitney-Test), der aufgrund der geringen Anzahl an Prifungen je Serie
ausgewahlt wurde. Durch die Darstellung als ,,gekerbter Boxplot kann eine Aussage darliber gemacht
werden, ob die Lage der einzelnen Verteilungen unterschiedlich ist, oder ob sich dieser Unterschied auf
Grund von Zufallsschwankungen erkléren lasst. Die Kerbenldnge lasst erkennen, wie sehr der Median
durch die Anzahl der Priifkérper und die Streuung der Verteilung schwanken kann. Bei Uberschneidung
der ,,Notches“ (Kerben) zwischen den Priifserien, sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Prifserien zu erwarten. In Abbildung 6.11 werden die Bestandteile eines Boxplots genauer beschrieben.

oberer Whisker ﬁ} ] Whiskers markieren
] entweder den letzten Messwert...
75 % Quantil | f‘j
M | \
95 % Konfidenzintervall | | |
Notch des Medians 05 | |
Median +/- 1.57 x IQR/n"’
X 1QR/n o | | 1R (inter-Quartibersicn)
‘ Median ‘ Wertebereich indem sich 50 %
‘ der Daten befinden
|
|
| |
| N
25 % Quantil | —|— ...oder den Bereich 1,5 x IQR,
] ] wenn der letzte Messwert auRerhalb
unterer Whisker @} des Bereiches liegt.

Abbildung 6.11: Beschreibung eines Boxplots
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6-5 PRUFSERIE 01

6-5.1 MATERIAL

6-5.1.1 Aluminiumblech

Es wurde ein Aluminiumblech der Firma Zultner Metall GmbH der Gute AIMgSi0,5 mit einer
Zugfestigkeit von Ry = 200 N/mm? und einer 0,2%-Dehngrenze von Ryo2 = 160 N/mm? eingesetzt. Die
Aluminiumblechstreifen wurden auf die MaRe 5 x 60 x 225 mm zugeschnitten und im Folgenden, wie in
Abbildung 6.13, durch unterschiedliche Frésungen als Kreuzhieb oder Einhieb auf eine
Nettoquerschnittsdicke von 3 mm bearbeitet. Die blanken Bleche mit einer Nettoblechstarke von 5 mm
mussten wegen der Oxidschicht an der Oberflache angeraut werden. Um einen guten Klebeverbund zu
gewdhrleisten, mussten alle Bleche vor dem Einbringen in die Prifkdrper mit Aceton gereinigt werden.
Um beim Kreuzhieb eine volle Einbindung der Gberschnittenen Frasung zu erhalten, wurde in Abbildung
6.12 Uber die Winkelfunktionen die Mindestlange des Kreuzhiebmusters berechnet.

tan 10° = ex
an =3

2x =tan10°* b = 10,58 mm

£
E
=]
n
=}

- n?f
x

——— R —_— I —_— N__ 7777777777777777777
£ £
£ £
3 3
b =60 mm b =60 mm

T
3

T
g

3 mm (gemessen)

4 mm (gemessen) :>|é,5 mm (gem:.)>| <

=
o

1 mm (gem.)

0,75 mm (gem.)

Abbildung 6.12: Geometrie Kreuzhieb (links), Einhieb(rechts)

—
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6-5.1.2 Holzwerkstoff

Fur die Prifserie 01 wurden 15 Prifkorper aus Buchenfurnierschichtholz der Firma Pollmeier Massivholz
GmbH & Co. KG auf die Malle 60 x 60 x 345 mm zugeschnitten. Grund fir die Holzwerkstoffwahl ist
die hohere Festigkeit und hohere Homogenitét dieses Materials im Vergleich zu Fichtenvollholz.

6-5.2VERSUCHSANORDNUNG

Wie in Tabelle 6.3 zu sehen, wurden fiinf Untergruppen fir die Prifserie 01 definiert, die sich hinsichtlich
der Einklebelédnge des Bleches und der Querzugsicherung unterscheiden. Um einen Aluminiumbruch zu
verhindern, wurde die Einklebeldnge an Probenserie 3, 4, und 5 auf 50 mm reduziert. Durch die
Zugbeanspruchung, welche auf das Blech wirkt, neigte das seitliche Holz dazu, sich aufzubiegen. Um
dies zu verhindern, wurde im oberen Bereich des Priifkdrpers ein Bohrstabdiibel als Querzugsicherung
appliziert. (siehe Abbildung 6.14, links) Dabei wurde zuerst eine 7 mm Bohrung vorgebohrt und
anschlieBend der Dubel mit einem Kerndurchmesser von 6,9 mm eingeschraubt. Eine weitere
Mdglichkeit ein Aufspalten zu unterbinden, ist das Aufbringen von Schellen um den Holzkorper. Bei der
groReren Einklebeldnge von 75 mm wurden je zwei Schellen pro Priifkdrper verwendet. Im Gegensatz
dazu wurde bei 50 mm Einklebelange nur eine Schelle angebracht.

Abbildung 6.14: Bohrstabdtibel (links), Schellen (rechts)
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Tabelle 6.3: Versuchsanordnung Prifserie 01

1

2

ohne Schellen

mit 2 Schellen

ohne Schelle

mit Schelle

mit Schraube

75 mm

50 mm

50 mm

Grundsatzlich wurden 15 Prifkérper fir die Priifserie 01 hergestellt. Dabei wurden je finf Probekdrper
der gleichen Oberflachenbehandlung unterzogen. Diese fiinf gleichen Prifkdrper wurden wiederum, wie
in Tabelle 6.4 ersichtlich, nach Einklebelédnge des Bleches und hinsichtlich der Querzugsicherung variiert.

Tabelle 6.4: Prufkdrperbezeichnung Prufserie 01

Prufkorperbe- Blechwerk-  Oberflachen-  Klebstoff Klebstofffugen- Anzahl  Ausharte-

zeichnung stoff behandlung dicke [mm] zeit [Tage]

AL-PU-B0OX Aluminium geschliffen PU 1 5 10

AL-PU-E0X Aluminium Einhieb PU 1 5 10

AL-PU-KO0X Aluminium Kreuzhieb PU 1 5 10
315

Die Prufkorperbezeichnungen fur Zugprifungen aus Prifserie 01 werden im Folgenden erléutert:

AL-PU-BOX

AL PU B
Blech: Klebstoff: Blechoberflache:
AL...  Aluminium PU...  Purbond B... geschliffen

. CR 421 A

(AIMgSIi0,5) E... Einhieb

K... Kreuzhieb

0X

Fortlaufende
Nummer

6-5.3 PRUFKORPERVORBEREITUNG

Alle Prufkorper wurden mit der Kreissédge auf 345 mm abgelangt und danach auf einen quadratischen
Querschnitt von 60 mm x 60 mm gehobelt. Die Prifkérper wurden in einer Klimakammer bei einer
Normtemperatur von 20 °C und einer Luftfeuchtigkeit von 65 % gelagert. AnschlieBend wurden an einer
Stirnflache des Holzkorpers eine 7 mm breite und 75 mm bzw. 50 mm tiefe Ségefuge eingeschlitzt,
welche anschlielend mittels Klebeband abgeklebt wurde, um ein spateres Auslaufen des Klebstoffes zu
verhindern. Wie die Abbildung 6.15 zeigt, wurden die Prifk6rper im Anschluss mit Zwingen zu Paketen
zusammengeklemmt und von oben mit einem Zwei-Komponenten Polyurethan-Klebstoff der Firma
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Purbond AG (Purbond CR 421) mittels einer Applikationspistole verfillt. Die Klebefuge wies beidseitig
eine Starke von je 1 mm auf. Um spétere Lastimperfektionen durch Schiefstellung der Bleche zu
verhindern, wurde besonders auf das zentrische Einbringen dieser geachtet. Dies lie sich durch
Spaltklétze, welche seitlich in die Fuge geklemmt wurden, erreichen. Da es sich bei den Priifungen um
einen ,,Pull-Pull“-Versuch handelte bei dem Blechmaterial eingespart werden soll, wurde anstatt eines
Bleches auf der zweiten Stirnflache des Priifkorpers eine Verankerungsmoglichkeit durch zwei 300 mm
lange Vollgewindeschrauben vorgesehen. Daflir wurden in den Holzkdrpern an der gegeniberliegenden
Stirnflache zwei Bohrlocher vorgebohrt, um danach die Schrauben mit einem Durchmesser von 10 mm
einzudrehen. (Rapid Vollgewinde 10 x 300 / 288). Die Berechnung der Eindrehtiefe der
Vollgewindeschrauben findet sich in Abschnitt 6-5.4.

Abbildung 6.15: Herstellen der Priifkdrper

6-5.4BERECHNUNG DER SCHRAUBENEINDREHTIEFE VON
VOLLGEWINDESCHRAUBEN

[48]

Um ein Versagen der Klebeverbindung zu gewdhrleisten, wurde die Schraubenverbindung sowie
Einklebelange bzw. Klebeflache derart ausgelegt, dass das Versagen mdoglichst im Bereich der
Klebeverbindung eintritt. Die Abschdtzung des Tragwiderstands der Schraubenverbindung ist
nachfolgend beschrieben.

Blech-QS: 5 x 60 = 300 mm?
Blech-Zugfestigkeit:  orm= 200 MPa

o= % — F =200+300 = 60.000 N — 2 X @10 Schrauben mussen je 30 kN aufnehmen

@10 Gruppe E — Zugtragfahigkeit pro Schraube 40 kN > 30 kN
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0,7x0c?

Kax = 0,3 + 22

=1,7 mit; a=90°

faxko = Kax * faxkooe = 1,7 % 12,5 = 21,25 N/mm? ... Ausziehparameter

Faxoa = fax o * d * lef

30000 N = 21,25 % 10 = [¢ — l.s = 141 mm ... Eindrehtiefe

Tabelle A6.8 Charakteristische Tragfihigkeiten fiir Schmid Schrauben RAPID®, STARDRIVE
und SP fiir Produkteige nschaften Gruppe E: Schraubendurchmesser 8 bis 12 mm

Produkteigenschaften: Gruppe E Schraubendurchmessar
Produklaigenschalt 8 10 12
Mazx. Langea —_— mm 1000 1000 1000
Chamakieristische fuglagiEhigkeit kM 241 40,0 46,7
Charakleristischas FleBmomeant My Mm 20,3 36,7 485
Charaklaristischear Auszishparamelar
Winkel zwischen Schraubenachse und s | Wmim? 131 125 112
Fasern: 80° [ p, = 350 kg'm™)

Chamakteristische Flielgenze L Mmm? 850
Charaklaristische Torsions astigheit boe Mm 25,8 55,0 FiFA |
Einschraubdrehmomeant (px = 450 kgim™) Ry mpsr | MM B,7 15,6 278
Varschiebungsmoadul Kaw Mirmm sea A0 .4

Abbildung 6.16: Auszug aus der Schraubenzulassung ETA-12/0373, [48]

6-5.5 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die Prufserie 01 wurde als ,,Pull-Pull“-Versuch mit einseitig eingeklebtem Blech durchgefihrt. Die
Prifkorper wurden vertikal in der Prifmaschine zwischen die hydraulischen Klemmbacken positioniert.
Ein besonderes Augenmerk wurde auf die zentrische Positionierung der Flachkdrper zwischen den
Klemmbacken gelegt, da diese breiter sind als die Klemmvorrichtung. An der Unterseite wurden die zwei
eingeschraubten Vollgewindeschrauben in die Maschine eingehangt. Um ein Aufspalten des Holzes durch
diese Schrauben zu unterbinden, wurden Zwingen an der Unterseite des Holzkdrpers montiert. Die
Kraftaufbringung erfolgte ohne Hysterese mit Wegsteuerung. Der Klemmdruck betrug 3 MPa. Es wurde
eine Vorkraft von 200 N aufgebracht. Die Prifgeschwindigkeiten wurden so festgelegt, dass ein Versagen
des Prifkorpers innerhalb von 300 sec auftreten konnte. Sie wurden mit 0,4 mm/min und 0,7 mm/min je
nach Probekdrper angepasst. Alle Priifkérper wurden bis zum Bruch belastet.

6-5.6 AUSWERTUNG

Die mittlere Rohdichte der Prifkdrper aus Buchenfurnierschichtholz der Priifserie 01 betrug 785,6 kg/m?,
die mittlere Holzfeuchte betrug 8,1 %. Die Priifserie 01 sollte Aufschluss (ber den Einfluss der
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Einklebelange, der Profilierung und die Verwendung mit/ohne Aufspaltsicherung geben. Hierbei sei noch
erwéhnt, dass es sich fiir die Priifserie 01 um Einzelversuche handelt.

6-5.6.1 Tragfahigkeit

Fonax [KN]
70,00
60,00 Lad T A
’ . . . A . 7N\
50,00 +—Fisn ® A0
Ae O
40,00
o
30,00 o . o
. ohne Schelle - 75 mm
20,00 | @ mitSchelle - 75 mm
<) ohne Schelle - 50 mm
10,00 A mit Schelle - 50 mm
@ mit Schraube - 50 mm
0,00 } } }
D el o7 oY o ot e o et e o o o e o
BT T S ST o8 oF 0 o o S
i i i R R R R R i R R R R R R
R R N R R VAR G

Abbildung 6.17: maximale Tragféhigkeiten, Prifserie 01

Der niedrigste Wert von 27,26 kN wurde bei kurzer Einklebel&énge ohne Aufspaltsicherung und mit
Einhieb-Profilierung erreicht (AL-PU-E03_1). Das Anbringen der Schelle wirkte sich positiv auf die
Tragfahigkeit der Prufkdrper aus, da dadurch das Entstehen der Klebstoffscherkeile unterbunden wurde
(siehe Abbildung 6.21). Eine Aufspaltsicherung durch Schrauben bewirkte eine deutliche Laststeigerung.
Durch die groRere Einklebeldange von 75 mm wurde bei profilierten Prifkoérpern ohne Aufspaltsicherung
eine Verschlechterung des Tragverhaltens beobachtet (AL-PU-K03_1, AL-PU-E03_1). Durch Anbringen
der zwei Schellen wurde jedoch bei profilierten Priifkérpern eine Laststeigerung Uber die
Zugtragfahigkeit des Aluminiums erreicht (AL-PU-KO01_1, AL-PU-E02_1).

6-5.6.2 Vergleich der Aluminiumoberflachen

Im Folgenden wird auf den Einfluss der unterschiedlichen Oberfldchenbeschaffenheiten der Flachkorper
naher eingegangen. Dabei wurden nur jene Prufkérper mit gleicher Einklebeldnge verglichen. Eine
weitere Unterscheidung findet hinsichtlich der Aufspaltsicherung statt. Als Referenzkraft wurde jeweils
das geschliffene Blech der einzelnen Serien herangezogen. Des Weiteren finden sich flir jeden
Prifkorper die Bruchbilder fur den Holzwerkstoff sowie flr das Blech.
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Tabelle 6.5: Vergleich der Tragfihigkeiten ,,ohne Schelle —kurz*

Parameter B E K
Oberflache geschliffen Einhieb Kreuzhieb
Fmax[KN] 34,90 27,26 32,66
Fmnax/ Fmax,ref 1,00 0,78 0,94
Holz

(FSH Buche)

Blech

(Aluminium)

Bei der Serie ,ohne Schelle, kurz* ist eine Verschlechterung der Tragféhigkeit durch die
Oberflachenprofilierung zu vermerken, was auf die Aufspaltwirkung durch das ,,Ausdrehen” der
Klebstoffkeile (siehe Abbildung 6.21) zurlickzufiihren ist.

Tabelle 6.6: Vergleich der Tragfihigkeiten ,,ohne Schelle —lang*

Parameter B E K
Oberflache geschliffen Einhieb Kreuzhieb
Fmax[KN] 57,19 32,04 44,53
Fmax/ Fmax,ref 1,00 0,56 0,78
Holz

(FSH Buche)

Blech

(Aluminium)

Es ist zu vermuten, dass bei groReren Einklebeldngen die Profilierung einen gréfieren Einfluss auf die
Tragfahigkeit hat. Dies musste aufgrund des geringen Priifumfangs (Einzelwertvergleiche) mit weiteren
Prifungen naher untersucht werden.

Seite 112



KAPITEL 6: PRUFUNGEN study research engineering test center

Tabelle 6.7: Vergleich der Tragfihigkeiten ,,mit Schelle —kurz*

Parameter B E K
Oberflache geschliffen Einhieb Kreuzhieb
Fmax[KN] 45,66 50,80 55,77
Fmax/ Fmaxref 1,00 1,11 1,22
Holz

(FSH Buche)

Blech

(Aluminium)

Durch das Verhindern der Aufspaltwirkung mittels Schelle wirkten sich die Profilierungen der Bleche
positiv auf die Tragfahigkeit aus, wodurch sich ein Anstieg der Kraft auf bis zu 22 % vermerken lieR3.

Tabelle 6.8: Vergleich der Tragfihigkeiten ,,mit Schelle —lang“

Parameter B E K
Oberfléche geschliffen Einhieb Kreuzhieb
Fmax[KN] 57,52 57,21 56,32
Fmax/Fmaxref 1,00 0,99 (Blechbruch) 0,98 (Blechbruch)
Holz

(FSH Buche)

Blech

(Aluminium)

Bei den groReren Einklebeldangen wurden zwei Schellen angebracht, die das Aufspalten des Holzes
verhindern sollten. Dadurch wurde die Zugtragfahigkeit im Aluminiumblech tberschritten und es kam in
der Folge zum Netto-Querschnittsbruch des Flachkdrpers. Durch Verwendung hoherer Festigkeiten der
Bleche lieRe sich bei Prifkorpern mit profilierten Blechen eine weitere Steigerung der Tragféhigkeit
erzielen.
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Tabelle 6.9: Vergleich der Tragfihigkeiten ,,mit Schraube —kurz*

Parameter B E K
Oberflache geschliffen Einhieb Kreuzhieb
Fmax[KN] 43,62 50,04 50,85
Fmax/ Fmaxref 1,00 1,15 (Blechbruch) 1,17
Holz

(FSH Buche)

Blech

(Aluminium) . (o) A

Erfolgte die Aufspaltsicherung durch Schrauben, war ein Anstieg der Maximalkraft bei profilierten
Blechen, insbesondere beim Einhieb, zu erkennen. Durch einen Nettobruch im Aluminium, wie es beim
Einhieb der Fall war, wéren noch héhere Maximallasten mdglich.
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6-5.6.3 Spannungen

Zugnormalspannungen im Holz

Die Ausnitzung im Bruttoquerschnitt des Holzes errechnete sich unter Beriicksichtigung des

charakteristischen Wertes der Zugfestigkeit von ftok = 70 N/mm2 flir BauBuche S. Bei Zugbelastung
bewegte sich der Ausnutzungsgrad des Holzes zwischen 9% - 19 %. Auf Grund der erhaltenden Daten in

Abbildung 6.18 konnte die Zugnormalspannung im Holz vernachléssigt werden.

2
oHoIz,brutto [N/mm ]
20,00
15,00 - @ | @ e ' e
7 . . .
® o )
10,00 ® ®
! ()
()
5,00
0,00
SIS SR IS SN SN SR IPY SN SIS SR SRR 4
0529 0529 0529 099 099 0,\@ 0&9 0,@ 0@ 0,\@ TP
PRI T T I ST ISR
A SO S S S SO SO A SO SO A S SO S

Abbildung 6.18: Normalspannungen im Holzquerschnitt (brutto), Priifserie 01
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Zugnormalspannungen im Aluminium

Im Folgenden wurden die Normalspannungen im Bruttoquerschnitt des Aluminiums dargestellt. In
Abbildung 6.19 wurden die Streckgrenze bei 160 N/mm?2 und die Zugfestigkeit mit 200 N/mm?
eingezeichnet. Wie aus der Abbildung 6.19 ersichtlich, kam es bei drei Prifkorpern, mittels Pfeil
dargestellt, zum Aluminiumbruch, die nahe der Zugfestigkeit des Aluminiumbleches lagen. Durch die
Schwéchung des Aluminiumquerschnittes bei den Oberflachenbearbeitungen liegen die tatsachlichen

Spannungen deutlich tber den Spannungen der Bruttoguerschnitte.

o'Blech,brutto [N/mmz]

250,00 T T
200,00 ==z /I\
m e ) A @ |
SR PR SR AN B B S D LT B lAle.
150,00 N @ |
o
100,00 Qe .
. ohne Schelle - 75 mm <>
@ mit Schelle - 75 mm
50,00 <> ohne Schelle - 50 mm
A mit Schelle - 50 mm
@ mit Schraube - 50 mm
0,00 I I I
N Y o) S o) T ) I 90 S Dl S o
PP LSS
QX PP NI QX PN
R R 2 I A R S S N -

ORm

ORpo,2

Abbildung 6.19: Normalspannungen im Aluminiumquerschnitt (brutto), Priufserie 01
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Schubspannungen in der Klebeflache

Die Schubspannungen wurden mit der Gleichung (6.6) aus Abschnitt 6-4.3 berechnet. In Abbildung 6.20
lagen die Schubspannungswerte zwischen 3,56 N/mmz2 - 9,29 N/mmz2. Die analytisch berechneten Werte
wichen nur geringfiigig von jenen der Prufungen ab. Das zeigt, dass die analytische Berechnung ihre
Berechtigung  zur  Vorabschétzung hat. Die  charakteristische  Scherfestigkeit ~ von
Buchenfurnierschichtholz wurde mit 9,0 N/mm2 nur einmal Uberschritten. Dennoch befanden sich
Holzfasern an den Flachkorpern. Teilweise versagten manche Prifkorper auch im Holz neben der
Klebefuge. (siehe Bruchbilder im Anhang B)

T [N/mm?]
10,00
| foiofpuena | L] VA0 I I N N
8,00 A ® [ )
[ Foax
© o
= o
4,00 [ ohne Schelle - 75 mm l
@ mit Schelle - 75 mm
2,00 H <> oITne Schelle - 50 mm
/\ mit Schelle - 50 mm Tileh
@ mit Schraube - 50 mm
0,00 f f f
D 0¥ o oY o o 0 o o o T 0 o T o
P L LSS L
Q\) Q\) QO QQ Q\) QQ QO QO Q\) Q\§ QO QO QO Q\) QO
N R S

Abbildung 6.20: Scherspannungen in der Klebeschicht, Priifserie 01

6-5.7 SCHLUSSFOLGERUNG PRUFSERIE 01

Einfluss der Einklebeldnge

Durch die Steigerung der Einklebeldnge von 50 mm auf 75 mm wurde die Tragfahigkeit der Verbindung
um bis zu 60 % erhoht. Des Weiteren ist in Abbildung 6.20 auch zu erkennen, dass durch die
VergroRerung der Einklebelédnge die Schubspannungen kleiner wurden.

Einfluss der Profilierung

Die Oberflachenprofilierung alleine beeinflusste die Leistungsfahigkeit der Prufkdrper ohne
Querzugsicherung negativ, da eine Keilwirkung durch Scherbriiche im Klebstoff entstand. (Abbildung
6.21) Um dies zu unterbinden, wurden Schellen angebracht, wodurch in Kombination mit diesen sehr
wohl eine Laststeigerung méglich war. Um die Keilwirkung in den folgenden Versuchen méglichst zu
vermeiden, wurde die Profiltiefe in den folgenden Priifungen von 1,0 mm auf 0,5 mm reduziert.
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|
Holz Holz

7
7

Scherbruch im Kleber
Druckkraft 4

7

Abbildung 6.21: Ausdrehen der Klebstoffkeile

Einfluss des Flachkérpermaterials

Die Versuche wurden mit einem Aluminiumblech geringerer Festigkeit durchgefiihrt. Dies fiihrte bei den
Versuchen mit Schellen und Profilierung bei langer Einklebelidnge teilweise zum Uberschreiten der
Zugfestigkeit des Aluminiumbleches und somit zum Nettoquerschnittsbruch. Dem konnte in den
folgenden Prifreihen mit einem groReren Nettoquerschnitt der Bleche entgegengewirkt werden
(Verringerung der Profiltiefe). Eine weitere Mdglichkeit einen Blechbruch zu verhindern, bestand in der
Verwendung héherwertiger Aluminiumlegierungen oder der Verwendung von Stahlblechen.

Einfluss der Querzugsicherung

Durch die Querzugsicherung mittels Schellen oder Schrauben wurde die Traglast bei Priifkdrpern mit
profilierten Blechen gesteigert, da durch die Klebstoffkeile ein Aufbiegen des Holzes verhindert wurde.
Dies fiihrte in einigen Fallen sogar bis zum Aluminiumbruch, wodurch eine weitere Laststeigerung bei
Erhdhen des Nettoquerschnittes oder unter Verwendung von Blechen mit héherer Festigkeit mdglich
ware.

Spaltverhalten des Holzes bei profilierten Blechen
[15]

Die axiale Zugkraft im Blech verursachte rechtwinklig zur Beanspruchungsrichtung auftretende Krafte,
die zu einer Aufspaltwirkung des Holzes fiihrten. Durch das Aufspalten wurde der Verbund zwischen den
Komponenten Blech-Klebstoff-Holz geschwacht, was zu einer deutlichen Ausziehtragfahigkeitsabnahme
fuhrte. Folglich war eine Aufspaltsicherung aus Bohrstabdibeln zur Erreichung einer hohen Tragfahigkeit
unabdingbar.
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6-6 PRUSERIE 02

6-6.1 MATERIAL

6-6.1.1 Blech

Als Blech wurde ein hochlegierter Stahl der Gute S 760 MC eingesetzt. Mittels einer Stahlbandsage
wurde das Blech abgelangt und auf die MaRe 5 x 60 x 225 mm zugeschnitten. Um eine Duibelwirkung des
Klebstoffes zu erzielen, wurden in das Stahlblech drei Langlécher mit einer Lochbreite von 8 mm
eingefrast. Vor dem Einkleben des Purbond CR 421 wurde das Blech mit Schleifpapier angeraut und
anschlieBend mit Aceton gereinigt, um Schmutzreste zu entfernen und so die Haftfahigkeit des
Klebstoffes zu verbessern.

Abbildung 6.22: Stahlblech Prifserie 02

6-6.1.2 Holzwerkstoff

Fur diese Prifung wurde ein Prifkorper aus Buchenfurnierschichtholz auf die MaRe 60 x 60 x 345 mm
zugeschnitten. In den Holzkorper wurde ein 7 mm breiter und 75 mm tiefer Schlitz entlang der gesamten
Holzbreite eingefrast.

6-6.2PROBENVORBEREITUNG

Nach dem Ablangen des Furnierpriifkrpers wurde der Prifkorper in der Klimakammer bei 20° und 65%
Luftfeuchtigkeit bis zur Erreichung der Holzausgleichsfeuchte gelagert. Anschlieend wurde die an der
Stirnflache des Holzkorpers befindliche Fuge mittels Klebeband abgeklebt. Der Prifkorper wurde
anschlieBend mit PU 421 CR mittels einer Applikationspistole von oben verfillt. Auch hier wurden, wie
bei Prufserie 01, anstatt eines zweiten Bleches auf der gegeniiberliegenden Seite, zwei Bohrldcher fir die
300 mm langen Vollgewindeschrauben gebohrt.

6-6.3 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Prifserie 02 wurde als ,,Pull-Pull“-Konfiguration mit einseitig eingeklebtem Stahlblech durchgefuhrt.
Dabei wurden als Gegenverankerung zwei 300 mm lange Vollgewindeschrauben 140 mm in den
Holzkorper eingedreht. Im Gegensatz zur Priifserie 01 wurde hier das obere Stahlblech nicht mittels
hydraulischer Klemmbacken gehalten, sondern durch einen Bolzen, der wie in Abbildung 6.22 durch ein
Loch des Flachkdrpers geschoben wurde. Dieser Vorversuch wurde ohne zusétzliche Aufspaltsicherung
bzw. ohne Zwingen durchgefiihrt. Die Prufgeschwindigkeit wurde auf 1 mm/min eingestellt. Die VVorkraft
betrug 200 N.
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6-6.4 AUSWERTUNG

Durch Perforieren des Flachkdrpers sollte in dieser Priifung der Unterschied zur Priifserie 01 hinsichtlich
der Tragfahigkeit gefunden werden. Als Referenzpriifung kann der Prifkérper mit 75 mm Einklebelénge,
geschliffen und ohne Querzugsicherung aus Prifserie 01 herangezogen werden, welche eine Traglast von
57,19 kN erreichte.

Der perforierte Prufkdorper der Prifserie 02 erreichte eine Maximallast von 61,05 kN und liegt mit 7%
leicht Uber der Referenzprufung. Dadurch, dass keine Schellen oder Zwingen aufgebracht wurden, konnte
sich das seitliche Holz ungehindert aufbiegen, wodurch es unter dem eingeklebten Blech zu einem
Querzugversagen des Holzkdrpers kam. Der Prifkorper versagte auf einer Seite durch Abscheren der
Klebstoffdubel in den Langléchern. Die gegentberliegende Seite versagte nahe der Klebefuge im Holz.

(siehe Abbildung 6.23)

’

Abbildung 6.23: Bruchbilder Prifserie 02
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6-6.4.1 Spannungen

Zugnormalspannungen im Holz

Im Bruttoguerschnitt des Holzes erreichte die Normalspannung bei Zugbelastung einen Wert von 16,96
N/mmz2. Unter Berlicksichtigung des charakteristischen Wertes fir BauBuche von fiox = 70 N/mm?
erfolgte eine Ausniitzung der Zugfestigkeit von 24 %.

Zugnormalspannungen im Stahl

Im Stahlquerschnitt erreichten die Bruttonormalspannungen einen Maximalwert von 203,5 N/mm2, Da
diese Stahlgiite durch eine FlieBgrenze von 760 N/mm?2 gekennzeichnet ist, lag die Maximalspannung
weit darunter, wodurch ein FlieRen des Stahls sowie ein Stahlbruch ausgeschlossen werden konnte.

Schubspannungen in der Klebefldche

Die Schubspannungen in der Klebefuge erreichten einen Wert von 6,78 N/mm2. Obwohl die
charakteristische Schubfestigkeit der BauBuche von 9 N/mm?2 nicht tberschritten wurde, zeigte sich in
Abbildung 6.23 links an einer Flachkdrperseite ein Scherbruch des Holzes nahe der Klebefuge.

6-6.5 SCHLUSSFOLGERUNG PRUFSERIE 02

Eine Steigerung der Tragfahigkeit I&sst auf die Perforierung durch Langlocher schlieRen.
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6-7 PRUSERIE 03 (PULL-PULL)

6-7.1 MATERIAL

6-7.1.1 Blech

e Aluminium

Um den Aluminiumbrichen aus der Vorversuchsreihe 01 entgegenzuwirken, wurde ein Aluminium
hoherer Festigkeit eingesetzt. Es wurden Aluminiumtafeln der Firma Zultner Metall GmbH mit der Giite
AlZnMgCul,5 auf StreifengréBen von 5 x 60 x 330 mm zugeschnitten. Das Aluminium besitzt laut
Angaben des Herstellers eine Zugfestigkeit von R = 540N/mm? und einer 0,2%-Dehngrenze von Ry =
485 N/mmz2, was nahezu einer Verdreifachung der Festigkeitswerte im Vergleich zum Aluminium aus
Prifserie 01 entspricht. Die Blechstreifen wurden teilweise mit unterschiedlichen Frésungen (Einhieb,
Kreuzhieb) von 0,5 mm Tiefe auf eine Nettoquerschnittsbreite von 4 mm bearbeitet und lagen somit tber
jenen von Prifserie 01 (3 mm). Durch die feinere Profilierung sollte einer Aufspaltwirkung durch die sich
aufdrehenden Klebstoffkeile entgegengewirkt werden. Aulerdem wurden zusatzliche Flachkorper mit
Perforierungen durch Rundlécher (@ 8 mm) und Langlocher gefertigt, um die Dibelwirkung des
Klebstoffes zu untersuchen.

e Stahl

Fur die Prifserie 03 wurden neben Aluminiumblechen auch Stahlbleche der Giite S 760 MC eingesetzt.
Die Stahlblechstreifen wurden mit den fertigen Abmessungen 5 x 60 x 330 mm und den Rundloch- bzw.
Langlochperforierungen uber die Firma Zultner bestellt. In Tabelle 6.10 sind die Festigkeitswerte der
verwendeten Bleche laut Angaben des Herstellers aufgelistet.

Tabelle 6.10: Blechmaterial Prifserie 03

Werkstoff Bezeichnung 0,2 %-Dehngrenze Zugfestigkeit
[N/mm?] [N/mm?]
Aluminium AlZnMgCul,5 485 540
Stahl S760 MC 760 850

6-7.1.2 Holzwerkstoff

Als Holzwerkstoff wurde Buchenfurnierschichtholz eingesetzt. Die zu prifenden Korper haben
Abmessungen von 60 x 60 x 400 mm.

6-7.2VERSUCHSANORDNUNG

Es wurden zehn Prifserien fir Aluminiumbleche und drei Serien fiir Stahlbleche entwickelt von denen
jeder einer anderen Oberflachenbehandlung und / oder Perforierung durch Rundl6cher oder Langldcher
unterzogen wurde. Dabei variierte die Anzahl der Prufkorper je nach Prufserie zwischen 1 und 5. Alle
Versuchskdrper wurden mit dem Klebstoff Purbond CR 421 und einer 1 mm dicken Klebefuge gefertigt.
Ebenso war die Einklebeldnge mit 100 mm bei allen Prifkorpern ident. Einige Prifserien wurden mit
einem oder zwei Bohrstabdibel der Firma Schmid mit (@ 7 mm) gegen Aufspalten des Holzes gesichert.
In Tabelle 6.11 sind die Prifserien mit ihren Bezeichnungen aufgelistet.
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Die Prufkoérperbezeichnungen fur Zugprufungen aus Prifserie 03 und Prifserie 04 werden im Folgenden

erlautert:
ALH-PU-BS2-0X
ALH PU B S2 0X
Blech: Klebstoff: Oberfléche: Verstarkung / Profilierung: Fortlaufende
ALH... Aluminium | | PU.. Purbond || B..  geschiffen | | SI... 1 Schraube Nummer
hi E Einhieb S2... 2 Schrauben
S. ~sa CR421 ¢ L6...  2x3Rundloch (ALH)
K... Kreuzhieb 6x1 Rundloch (S)
LL2... 2 Langlécher
LL3... 3 Lanal6cher
Tabelle 6.11: Prufkdrperbezeichnung Priifserie 03
Prufkorper- Blech  Oberflachen Klebstoff  Klebstoff- Anzahl  Aushartezeit
bezeichnung -behandlung dicke [mm] [Tage]
ALH-PU-B-0X Alu geschliffen PU 1 2 10 (12)*
ALH-PU-BS2-0X Alu geschliffen PU 1 3 10 (11)*
ALH-PU-E-0X Alu Einhieb PU 1 1 10 (12)*
ALH-PU-K-0X Alu Kreuzhieb PU 1 2 10 (11)*
ALH-PU-KLL2-0X Alu Kreuzhieb PU 1 1 10 (12)*
ALH-PU-KS1-0X Alu Kreuzhieb PU 1 1 10 (11)*
ALH-PU-KS2-0X Alu Kreuzhieb PU 1 2 10 (11)*
ALH-PU-L6-0X Alu geschliffen PU 1 3 10 (11)*
ALH-PU-L62S-0X Alu geschliffen PU 1 2 10 (11)*
ALH-PU-LL2S-0X Alu geschliffen PU 1 1 10 (11)*
S-PU-L6-0X Stahl geschliffen PU 1 5 10 (11)*
S-PU-L9-0X Stahl geschliffen PU 1 5 10 (11)*
S-PU-LL3-0X Stahl geschliffen PU 1 1 10 (121)*
> 29

* Die Klammerwerte beziehen sich auf die zuerst eingeklebte Seite
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In Abbildung 6.24 oben sind Geometrieverhéltnisse der Prufkorper mit Perforierungen dargestellt.
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Abbildung 6.24: Oberflachenbehandlungen und Perforierung der Bleche, Priifserie 03

6-7.3PROBENVORBEREITUNG

Die Prufkdérper wurden mit der Kreissdge auf eine L&nge von 400 mm abgeldngt und auf einen
Querschnitt von 60 x 60 mm gehobelt. Nach dem Lagern in der Klimakammer wurden die Holzk6rper
beidseitig auf eine Lange von 100 mm und eine Schlitzbreite von 7 mm gefréast. Anschliefend wurden die
Holzkorper paketweise mit Zwingen zusammengespannt. Nach Abkleben mit dem Klebeband wurden die
Schlitze der Holzkdrper mit Purbond CR 421 von oben gefiillt und die Flachkdrper eingesetzt. Nach einer
Aushartezeit von einem Tag wurden an der gegeniberliegenden Seite die Bleche eingeklebt. Nach einer
Aushdrtezeit von weiteren 10 Tagen erreichte der Klebestoff laut Datenblatt seinen vollen
Aushartungsgrad und die Probekdrper kénnen gepriift werden.

6-7.4VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die Prifserie 03 wurde als ,,Pull-Pull“-Versuch mit beidseitig eingeklebten Blechen durchgefiihrt. Dabei
wurden die Prifkorper vertikal und zentrisch in die Prifmaschine zwischen die hydraulischen
Klemmbacken positioniert. Die Klemmbacken wirkten mit einem Klemmdruck von 3 MPa. Um eine
gleichmaRige Belastung auf den Priifkdrper aufzubringen, wurde eine Vorkraft von 200 N aufgebracht.
Die Prufgeschwindigkeit wurde mit 1 mm/min festgelegt, um in der Zeitspanne von 300 sec einen Bruch
erwarten zu kénnen. Um ein plastisches Verhalten der Bleche auszuschlieBen, wurde nur bis zur 0,2%-
Streckgrenze des Blechmaterials belastet.

6-7.5 AUSWERTUNG

Die mittlere Rohdichte der Priifkorper aus Buchenfurnierschichtholz der Priifserie 03 betrug 807,3 kg/m?,
die mittlere Holzfeuchte betrug 6,4 %. Die Prifserie 03 soll Aufschluss Uber

- den Einfluss der Reduzierung der Profilierungstiefe,

- das Verwenden unterschiedlicher Blechmaterialien,

der Anordnung von Aufspaltsicherungen (Bohrstabdibel)
sowie der Perforierung von Blechen geben.
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6-7.5.1 Tragfahigkeit

Unter der Tragfahigkeit der Verbindung wurde die Maximalkraft verstanden, die bei der Priifung erreicht
und aufgezeichnet wurde. Die Streckgrenze der Aluminiumbleche erreichte einen Wert von 107 kN und
eine Zugfestigkeit von 119 kN. Die Stahlbleche kénnten bis zu einer Streckgrenze von 137 kN und einer
Zugfestigkeit von 153 kN belastet werden. Dabei Uberschritten beide Probekérper der Serie ALH-PU-
KS2 die Streckgrenze des Aluminiumbleches von 107 kN, wodurch sich ein Nettoquerschnittsbruch im
Blech einstellte.
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Abbildung 6.25: maximale Tragféhigkeiten der Prifserie 03

Der niedrigste Wert von 30,0 kN wurde auf Grund von Fehlverklebungen bei den Aluminiumprifkérpern
mit 6 Lochern erzielt. Auch bei der Einhieb-Profilierung war mit 39,2 kN keine wesentliche Steigerung
der Tragfahigkeit zu erkennen. Durch die Bearbeitung der Bleche mit Kreuzhieb-Profilierung (K) wurde
eine deutliche Tragfahigkeitssteigerung auf bis zu 70,1 kN erreicht. Durch das Verstdrken mit
Bohrstabdubel und der Perforierung mit Langlochern erreichten Kreuzhieb-Prufkorper ein Lastniveau bis
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tber die Streckgrenze des Aluminiumbleches. Ein Perforieren der geschliffenen Bleche mit Rundléchern
erzielte eine Steigerung der Tragfahigkeit auf 48,1 kN (ALH-PU-L6). Wurden zusatzlich zwei
Bohrstabdiibel eingeschraubt, wurde die Traglast auf 63,5 kN gesteigert (ALH-PU-L62S). Die
Probekorper mit zwei Langlochern und zusétzlich zwei Bohrstabdiibel erzielten mit nur 50,4 kKN weniger
gute Werte, als Kreuzhieb mit zwei Langlocher. Die Prufkorper mit Stahlbleche erreichten mit einem
Maximalwert von 78,9 kN (ALH-PU-L6) nahezu die doppelte Tragfahigkeit, wie jene der ,,Pull-Pull*“-
Prifungen nach Jele¢ [28] mit 40,0 kN.

6-7.5.2 Vergleich der Tragfahigkeiten

Im Folgenden wurde auf den Einfluss der unterschiedlichen Oberflachenbeschaffenheiten (Profilierung
und Perforierung) ndher eingegangen. Eine weitere Unterscheidung fand hinsichtlich der
Aufspaltsicherung statt. Als Referenzkraft wurde der Mittelwert der geschliffenen Aluminiumbleche
herangezogen, welcher ins Verhéltnis fur alle Mittelwerte der weiteren Priifserien gesetzt wurde. Um die
Stahlbleche mit einem Referenzwert vergleichen zu koénnen, wurde aus der Arbeit von Jele¢ [28], in
welcher Zugprifungen unter denselben Randbedingungen und Werkstoffen gepriift wurden, ein
Vergleichswert fur sandgestrahlte Stahlbleche von 40,0 KN herangezogen. Die Bruchbilder stellen die
haufigste Versagensart der jeweiligen Priifserie dar.

Tabelle 6.12: Vergleich der Tragfiihigkeiten ,,Aluminiumbleche ohne Aufspaltsicherung*, Priifserie 03

Parameter - - - 6-Loch 2-Langloch

Oberflache geschliffen* Einhieb Kreuzhieb geschliffen Kreuzhieb
Fmean[KN] 34,2 39,2 64,4 38,0 76,8
Fmean/Fmean,ref 1,00 1,15 1,88 1,11 2,25
Holz

(FSH Buche)

Blech

(Aluminium)

*Referenzwert
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Tabelle 6.13: Vergleich der Tragfiihigkeiten ,,Aluminiumbleche mit Aufspaltsicherung“

Parameter 2 Stabdlibel 1 Stabdubel 2 Stabdlbel 6-Loch + 2-Langloch +
2 Stabdubel 2 Stabdubel
Oberflache geschliffen Kreuzhieb Kreuzhieb geschliffen geschliffen
Fmean[KN] 47,6 79,2 110,7 62,4 50,4
(Blechbruch)
Fmean/Fmean'ref 1,40 2,32 3,24 1,83 1,47

Holz
(FSH Buche)

Blech

(Aluminium)

Tabelle 6.14: Vergleich der Tragfiihigkeiten ,,Stahlbleche, [28]

Parameter PU [28] PUL [28] 6-Loch 9-Loch 3-Langloch
000000 00000 ©oo H H “
Oberflache sandgestrahlt sandgestrahlt geschliffen geschliffen geschliffen
Fmean[KN] 40,0 48,1 66,3 60,9 71,2
Fmean/Fmean,ref 1,00 1,20 1,66 1,52 1,78

Holz
(FSH Buche)

Blech
(Stahl)
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6-7.5.3 Spannungen

Zugnormalspannungen im Holz

Die Ausnitzung im Bruttoquerschnitt des Holzes errechnete sich unter Beriicksichtigung des

charakteristischen Wertes der Zugfestigkeit von fiok = 70 N/mm2 fiir BauBuche S. Bei Zugbelastung
bewegte sich der Ausniitzungsgrad des Holzes zwischen 12% - 45 %.
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Abbildung 6.26: Zugnormalspannungen im Holzquerschnitt (brutto), Priifserie 03
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Zugnormalspannungen im Blech

Im Folgenden wurden die Normalspannungen im Bruttoquerschnitt des Bleches dargestellt. Wie aus der
Abbildung 6.27 ersichtlich, kam es bei den Prifkdrpern mit Kreuzhieb und zwei Bohrstabdiibeln, in rot
dargestellt, zum Aluminiumbruch, da die Nettospannungen deutlich Uber der Zugfestigkeit des
Aluminiumbleches lagen. Durch die Schwéachung der Blechquerschnitte durch Profilierung und
Perforierung lagen die tatsachlichen Spannungen deutlich Giber den Spannungen der Bruttoquerschnitte.
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Abbildung 6.27: Normalspannungen im Blechquerschnitt (brutto), Priifserie 03
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Scherspannungen in der Klebefldche

Die Scherspannungen wurden mittels der Gleichung (6.6) aus Abschnitt 6-4.3 berechnet. In Abbildung
6.28 bewegten sich die Scherspannungswerte zwischen 2,56 N/mm?2 - 9,43 N/mm2. Die analytisch
berechneten Werte aus Kapitel 7 wichen nur geringfligig von jenen der experimentellen Versuche ab. Das
zeigte, dass die analytischen und numerischen Berechnungen ihre Berechtigung zur Vorabschétzung
haben. Die charakteristische Scherfestigkeit von Buchenfurnierschichtholz wurde mit 9 N/mm2 nur in
einer Prufserie Uberschritten, obwohl sich laut Bruchbildern bei allen kreuzhiebprofilierten Prifkérper
Holzscherbriiche nahe der Klebefuge einstellten.
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Abbildung 6.28: Scherspannungen in der Klebeschicht, Priifserie 03
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6-7.6 SCHLUSSFOLGERUNG PRUFSERIE 03

Einfluss der Profilierung

Die Einhieb-Profilierung erzielte trotz der Verringerung der Profiltiefe keine Verbesserung der
Tragféhigkeit und wurde in den folgenden Prifungen nicht weiter untersucht. Im Gegensatz dazu
steigerte sich die Maximallast bei kreuzhiebprofilierten Prifkorpern deutlich.

Einfluss der Perforierung

Die Langlocher erzielten bei den Aluminiumblechen eine Tragfahigkeitssteigerung von rund 35%. Die
Rundlochperforierung fiihrte bei korrekter Verklebung ebenso zu einer um 30% hoheren Tragfahigkeit.
Bei den rundlochperforierten Prifkorpern ergaben sich jedoch grofle Probleme durch Lufteinschliisse im
Klebstoff, wodurch die Tragféhigkeit bei den fehlverklebten Proben keine Laststeigerung mit sich
brachte.

Einfluss des Flachkdrpermaterials

Durch die Verwendung von Aluminiumblechen héherer Festigkeit wurden die Flachkdrperbriiche
weitgehend eliminiert. Nur bei Prifkorpern mit Kreuzhieb und zwei Bohrstabdibel Gberschritt das
Aluminiumblech die Zugfestigkeitsgrenze, wodurch sich ein Nettoquerschnittsbruch im Blech einstellte.

Einfluss der Querzugsicherung

Durch die Querzgsicherung mittels Bohrstabdiibel wurde neben der Duktilitat auch die Traglast besonders
bei Prifkorpern mit profilierten Blechen gesteigert, da durch die Aufspaltwirkung des Klebstoffes ein
Aufbiegen des Holzes verhindert wurde. Von groRer Bedeutung ist auch die Anzahl der Bohrstabdiibel.
Gut zu erkennen war die um 60 % héhere Tragfahigkeit von profilierten Priifkdrpern mit zwei Dibeln im
Vergleich zu jenen mit einem Bohrstabdiibel.
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6-8 PRUFSERIE 04 (PUSH-PULL)

6-8.1 ANORDNUNG

Fir die Prifserie 04 wurden die noch intakten Versuchskorper der Prifserie 03 herangezogen, wobei die
Bohrstabduibel als Querzugsicherung entfernt wurden. Dabei ergaben sich, wie in Tabelle 6.15 ersichtlich,
acht Prufserien fiir Aluminiumbleche und zwei fur Stahlbleche. Die Anzahl der Versuchskdrper pro Serie
bewegte sich zwischen 1 und 5.

Tabelle 6.15: Prufkorperbezeichnung Prifserie 04

Prufkorper- Blechwerk Oberflachen-  Klebstoff Klepstoff- Anzahl  Aushartezeit
bezeichnung -stoff behandlung ?r:rl:f]) [Tage]
ALH-PU-B-0X Aluminium geschliffen PU 1 19 (20)*
ALH-PU-BS2-0X Aluminium geschliffen PU 1 19 (20)*
ALH-PU-K-0X Aluminium Kreuzhieb PU 1 19 (20)*
ALH-PU-KLL2-0X  Aluminium Kreuzhieb PU 1 19 (20)*
ALH-PU-KS1-0X Aluminium Kreuzhieb PU 1 19 (20)*
ALH-PU-KS2-0X Aluminium Kreuzhieb PU 1 19 (20)*
ALH-PU-L6-0X Aluminium geschliffen PU 1 19 (20)*
ALH-PU-LL2S-0X  Aluminium geschliffen PU 1 19 (20)*
S-PU-L9-0X Stahl geschliffen PU 1 19 (20)*
S-PU-LL3-0X Stahl geschliffen PU 1 19 (20)*

* Die Klammerwerte beziehen sich auf die zuerst eingeklebte Seite
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Abbildung 6.29: Oberflachenbehandlungen und Perforierung der Bleche (ohne Aufspaltsicherung), Prifserie 04
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6-8.2 PRUFDURCHFUHRUNG

Fur die Prifungen 04 wurden die Versuchskdrper der Priifserie 03 auf eine Lange von 12 cm abgelangt
und mittels einer ,,Push-Pull“-Konfiguration in der Maschine der Firma Zwick gepruft. Dabei wurden,
wie in Abbildung 6.30 zu sehen, die Prifkorper mit Hilfe einer 40 mm dicken Stahlplatte durch vier
Gewindeschrauben @16 mm nach unten verankert. Das Prifblech wurde von oben Uber hydraulische
Klemmbacken mit 150 kN herausgezogen. Zu beachten war, dass die Schlitzaussparung in der Stahlplatte
um das Blech so groR gewahlt werden soll, dass keine Scherbeanspruchung in der Klebefuge stattfindet.
Aulerdem musste die Durchbiegung der Stahlplatte begrenzt werden, was unter Zuhilfenahme einer
Modellbildung im Programm RFEM nachgepriift wurde. Folglich konnte die Dicke der Stahlplatte mit 40
mm festgelegt werden.

Schnitt ? Priifblech t=5 mm
Frilech 5

/

305

Prifkorper 60
[T 1]
I U
280
Grundriss
o A

100 \KG swindeanker DM 16

g8 | 4 ( )
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0 \ o

e

\Stahlplatte 280 x 300 x 40

Abbildung 6.30: Prifkonfiguration, Prifserie 04
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6-8.3 AUSWERTUNG

6-8.3.1 Tragfahigkeit

In Abbildung 6.31 sind alle Traglasten der Einzelpriifungen dargestellt. Dabei variierte die Tragféhigkeit
innerhalb einiger Prufserien sehr stark, was auf Fehlverklebungen zurlickgefuhrt werden konnte. Die
Zugfestigkeit von 540 N/mm?2, sowie die Streckgrenze von 485 N/mm?2 wurden in keinem
Aluminiumblech erreicht. Gleiches galt auch fir die Stahlbleche, wo die Zugfestigkeit Werte von 850
N/mm? erreichte. Die Serien KS1, KS2 und KLL2 erzielten im Vergleich zum Referenzprufkdrper (B)
nahezu doppelt so hohe Tragféhigkeitswerte. Durch die fehlerhaften Verklebungen der Priifkérper mit
Rundléchern (L6) wurden nur geringfligige Tragfahigkeitssteigerungen beobachtet.
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Abbildung 6.31: maximale Tragfahigkeiten, Prifserie 04
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Tabelle 6.16: Vergleich der Tragfihigkeiten ,,Aluminiumbleche ohne Aufspaltsicherung*, Priifserie 04

Parameter - - 6-Loch 2-Langloch
Oberflache geschliffen* Kreuzhieb geschliffen Kreuzhieb
Fmean[KN] 46,7 77,0 52,1 100
Fmean/Fmean,ref 1,00 1,65 1,16 2,14

*Referenzwert

Tabelle 6.17: Vergleich der Tragfahigkeiten ,,Aluminiumbleche Aufspaltsicherung entfernt® Prifserie 04

Parameter - - - 2-Langloch
o O

Oberflache geschliffen Kreuzhieb Kreuzhieb geschliffen

Fmean[KN] 49,3 94,9 97,8 60,3

Fmean/Fmean,ref 1,06 2,03 2,09 1,29

Tabelle 6.18: Vergleich der Tragfiihigkeiten ,,Stahlbleche (ohne Referernz)“, Priufserie 04

Parameter 9-Loch 3-Langloch

lll

000
[olxejte}
[elNeNe]

Oberflache geschliffen geschliffen

Fmean[KN] 81,0 74,5
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6-8.3.2 Spannungen

Zugnormalspannungen im Holz

Die Ausnitzung im Bruttoquerschnitt des Holzes errechnete sich unter Berticksichtigung des

charakteristischen Wertes der Zugfestigkeit von fiok = 70 N/mm2 fiir BauBuche S. Bei Zugbelastung
bewegte sich der Ausniitzungsgrad des Holzes zwischen 15 % - 33 %.
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Abbildung 6.32: Zugnormalspannungen im Holzquerschnitt (brutto), Prifserie 04
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Zugnormalspannungen im Blech

Im Folgenden wurden die Zugnormalspannungen im Bruttoquerschnitt des Bleches dargestellt. In
Abbildung 6.33 wurden die Streckgrenze bei 485 N/mm2 und die Zugfestigkeit mit 540 N/mm?2 fir
Aluminiumbleche eingezeichnet. Gleiches galt fur Stahlbleche mit einer Streckgrenze von 760 N/mmg2

und einer Zugfestigkeit von 850 N/mmz2.
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Abbildung 6.33: Normalspannungen im Aluminiumquerschnitt (brutto), Prifserie 04
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Scherspannungen in der Klebefldche

In Abbildung 6.34 bewegten sich die Scherspannungswerte zwischen 3,89 N/mm2 - 9,43 N/mm2
Vergleicht man die Bruchbilder aus Anhang B ist zu erkennen, dass sich bei den kreuzhiebprofilierten
Aluminiumblechen sowie bei den Stahlblechen mit neun Rundlochperforierungen Holzscherbriiche nahe
der Klebefuge einstellten, da sie die charakteristische Scherfestigkeit des Furnierschichtholzes von 9
N/mm? zum Teil Uberschritten.
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Abbildung 6.34: Scherspannungen in der Klebeschicht, Prifserie 04
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6-8.4 SCHLUSSFOLGERUNG PRUFSERIE 04

Einfluss der Prifkonfiguration

Unter Verwendung der ,,Push-Pull“-Priifkonfiguration sind im Vergleich zu ,,Pull-Pull*“-Priifungen héhere
Traglasten sowie héhere Spannungen erreichbar. Grund hierfir sind zum einen die andere Lasteinleitung
und die sich anderen einstellenden Spannungszustdnde. Zum anderen wurde durch die aufliegende
Stahlplatte beim ,,Push-Pull“-Versuch eine Reibung zwischen dem Holzkorper und der Stahlplatte
aktiviert, wodurch ein Aufspalten des Holzes weitgehend verhindert wurde. Abbildung 6.35 stellt den
Unterschied hinsichtlich Krafteinleitung und Verformung der beiden Prifkonfigurationen gegeniiber.

Pull-Pull Push-Pull ? F

Tf

| ¢— —! I —— —

H={(F/2)*u

7T

Abbildung 6.35: Lasteinleitung ,,Pull-Pull“ (links) vs. ,,Push-Pull“ (rechts)
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6-9 PRUFSERIE 05 (SCHERPRUFUNG)

6-9.1 MATERIAL

6-9.1.1 Blech
e Stahl S 355

Fir die Scherpriifungen wurden Feinkornstahlbleche der Giite S 355 auf die Abmessungen von 300 x 155
X 5 mm zugeschnitten. Hierbei soll der Unterschied der mikroskopischen Oberflachenbearbeitungen
untersucht werden. Es wurden, wie in Abbildung 6.36 zu sehen, geschliffene und sandgestrahlte Bleche
hergestellt. Dazu wurden die Blechtafeln mittels einer Stahlsdge auf die erforderlichen MaRe
zugeschnitten und entgratet. Die geschliffenen Bleche wurden mit Hilfe eines Winkelschleifers mit
Facheraufsatz bearbeitet. In der folgenden Tabelle 6.19 sind die Festigkeitswerte des verwendeten
Blechmaterials aufgelistet.

Tabelle 6.19: Blechmaterial Priifserie 05

Werkstoff Bezeichnung 0,2 %-Dehngrenze Zugfestigkeit®
[N/mm?] [N/mm?]
Stahl S 355 355 490-630

Abbildung 6.36: Oberflachenprofilierung (geschliffen oben, sandgestrahlt unten)

3 nach DIN EN 10025
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6-9.1.2 Holzwerkstoff

Fur die Scherpriifungen wurden je zwei Brettsperrholzkorper pro Prifung aus Fichtenholz mit den Mal3en
654 x 200 x 90 mm hergestellt. Die BSP-Herstellung erfolgte am Institut fur Holzbau und
Holztechnologie der TU Graz. 16 BSP-Prifkdrper wurden aus Fichten-Kantholzer aus dem Bestand des
Institutes hergestellt. Im ersten Schritt erfolgte das Zuschneiden der Kanthélzer auf eine Brettstarke von
30 mm. AnschlieBend wurde auf die einzelnen Bretter ein 1-Komponenten PU-Klebstoff von Purbond
uber eine Klebstoff-Auftragmaschine (siehe Abbildung 6.37, oben rechts) aufgetragen. Nach kreuzweiser
Schichtung der Brettlagen zu einem dreischichtigen Aufbau, wurden die BSP-Kd&rper bei einem
Pressdruck von 0,5 N/mm2 flr 1,5 Stunden in einer hydraulische Presse belastet und anschielend in die
Klimakammer zur Lagerung gebracht.

Abbildung 6.37: Herstellungsschritte der BSP-Platten
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6-9.2POSITION DER BLECHE IM BSP

Fur die Scherprifungen wurden vier Untergruppen innerhalb der Prifserie 05 mit Stahlbleche definiert.
Davon werden zwei der Untergruppen mit Stahlbleche 90° zur Faserrichtung eingeklebt, welche somit
vorwiegend auf Rollschub beansprucht werden. Die Anzahl der Priifkorper pro Prifserie wird mit je vier
Prufkorpern festgelegt. Die Klebefuge wird mit einer Starke von 1 mm hergestellt. Die Einklebelange
erfolgt beidseitig mit 75 mm, wobei zwischen den Holzkdrpern ein 5 mm breiter Spalt ausgelassen wird.
Tabelle 6.20 schafft einen Uberblick tiber das Priifprogramm samt den Bezeichnungen der Priifserien.

Die Prufkdrperbezeichnungen fir die Tabelle 6.20 wird im Folgenden erldutert:

S-PU-G(90)-0X

S G (90) 0X
Blech: Blechoberflache: Faserorientierung Fortlaufende
S..  Stahl G..  geschliffen (0)...  0°Grad Nummer
SA...  sandgestrahlt (90)... 90° Grad

Tabelle 6.20: Prufkérperbezeichnung, Prifserie 05

Prufkorper- Blechwerk-  Oberflachen- Klebstoff Klebstoff- Anzahl Aushéartezeit
bezeichnung stoff behandlung dicke [Tage]
[mm]
S-PU-G(0)-0X S 355 geschliffen PU 1 4 15 (16)*
S-PU-SA(0)-0X S 355 sandgestrahlt PU 1 4 20 (21)*
S-PU-G(90)-0X** S 355 geschliffen PU 1 4 14 (15)*
S-PU-SA(90)-0X** S 355 sandgestrahlt PU 1 4 20 (21)*

Y 16

* Die Klammerwerte beziehen sich auf die zuerst eingeklebte Seite

** Die Bleche werden 90 ° zur Faserrichtung eingeklebt
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6-9.3 PROBENVORBEREITUNG

Nach dem Aushérten des Klebstoffes wurden die vorgefertigten BSP-Platten wie in Abbildung 6.38 auf
die MaRe 653 x 200 x 90 mm zugeschnitten und beidseitig mit einer Schlitztiefe von 75 mm eingefrast.
Dabei wurde darauf geachtet, den Schlitz nicht durchgéngig durch die Mittellage zu frasen, um so an der
Krafteinleitungsstelle keine Querschnittsschwachung zu verursachen. Die Stirnholzseiten wurden mittels
Kreissage abgeschragt, um so die spéater um 14° geneigten Prufkdrper in die Priifmaschine positionieren
zu kénnen. Die Bleche wurden am Rand mit 1 cm breitem Schaumstoffklebeband umwickelt, um ein
seitliches Auslaufen des Klebstoffes zu verhindern. Hierdurch verringerte sich die zu klebende Flache auf
280 x 75 mm. Die Klebstoffeinbringung erfolgte einseitig und senkrecht zur Decklage durch drei 8 mm
groBen Bohrldcher, welche in Abbildung 6.38 durch rote Kreise markiert sind. Nach dem S&ubern der
Holzkdrper mittels Pressluft und dem Reinigen der Bleche mit Aceton, wurden diese mit Hilfe von
Abstandhaltern mittig mit Purbond CR 421 in die Mittellage der Schmalseite des dreischichtigen BSP-
Korpers eingeklebt. Nach einer Aushdrtezeit von einem Tag erfolgte das Einkleben der anderen
Blechseite in den zweiten Holzkorper. In weiterer Folge wurden die hergestellten Priifkdrper mindestens
10 Tage in der Klimakammer bei 20°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % gelagert. Um die
BSP-Kdorper auch auf Rollschubbeanspruchung zu untersuchen, wurden 8 Priifkorper mit einer Mittellage
90° zur Faser hergestellt.
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1. Herstellen der Bohrung fir die Klebstoffeinbringung
| 3 i ) . v:’ e

2. Einkleben in den ersten Holzkorper

3. Einkleben in den zweiten Holzkorper

e | W= TSR S —r—

Abbildung 6.38: Herstellungsschritte der BSP-Prufkdrper
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6-9.4 VERSUCHSDURCHFUHRUNG
[51]

Als Priifkonfiguration wurde die 14°-Scherkonfiguration in Anlehnung an ONORM EN 408 [51]
herangezogen. Dabei wurden zwei BSP Prifkorper mit den Abmessungen 653 x 200 mm hochkant
parallel zueinander in einer 14°-Neigung zur senkrechten Achse in die Universalprifmaschine
positioniert. Die Lasteinleitung erfolgte Uber eine starre Kontaktplatte an der Priifkorperoberseite. Dort
wurde die Kraft Uber eine starr gelagerte Platte eingeleitet. Als Widerlager diente eine Kontaktplatte an
der Unterseite. Die beiden BSP-Holzkdrper wurden durch ein in der Mittellage eingeklebtes Blech mit
den Abmessungen 300 x 155 mm und einer Klebeflache von 280 x 75 mm gekoppelt. Die Priifkorper
wurden so positioniert, dass die Mittellage, in der sich das eingeklebte Blech befindet, bei 8 Priifkérpern
langs zur Faser beansprucht wird. Des Weiteren wurden 8 Prifkdrper, in denen die Beanspruchung der
Stahlbleche um 90° zur Faserrichtung erfolgte, auf Rollschubbeanspruchung untersucht. Um die
Vertikalverformungen zu erfassen wurde als Messeinrichtung, wie in Abbildung 6.39 ersichtlich, an der
Vorder- und Ruckseite des Prufkorpers in halber HOhe der eingeklebten Bleche ein induktiver
Wegaufnehmer positioniert, der die Verschiebungen der beiden Holzkorper zueinander erfasst. Nach
Aufbringen einer Vorkraft von 300 N wurde der Versuchskorper bei einer Priifgeschwindigkeit von 1
mm/sec bis zum Bruch gefahren.

Abbildung 6.39: Priifkonfiguration mit induktiven Wegaufnehmern, Priifserie 05
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Anmerkung: Um die optimalen geometrischen Parameter des Priifkorpers sowie des Bleches bestimmen
zu konnen, wurde zundachst ein Vorversuch mit einem geschliffenen Stahlblech der Abmessungen 75 x
150 mm erprobt. Dabei wurde mit einer Prifgeschwindigkeit von 1 mm/sec gepriift und eine Vorkraft
von 300 N aufgebracht. Um die Wegaufnehmer nicht zu beschédigen, wurden diese bei etwa 60 kN
entfernt. Der Probekdrper, welcher in Faserrichtung beansprucht wurde, erreichte eine Prifkraft von 71,7
kN. Die maximal erreichte Schubspannung von 3,19 N/mm2 hatte einen Holzbruch langs zur Faser zur
Folge. (siehe Abbildung 6.40) In Folge dessen, wurde die Flache des Bleches von 75 x 150 mm auf 75 x
280 mm erhéht, um das Widerstandsmoment des Bleches zu erhdhen, wodurch eine geringere
Torsionsbeanspruchung auf die Klebeflache wirkt.

Abbildung 6.40: Vorversuch Bruchflachen, Prifserie 05

6-9.5 AUSWERTUNG

Die statistischen Kenngrof3en der vier Prifserien wurden mittels einer zusammenfassenden Darstellung
und einer vergleichenden Betrachtungsweise der Priifergebnisse erfasst. Auf Grund des groReren
Prifumfangs pro Serie wurden die Ergebnisse flr eine einfachere Darstellung als Boxplots mit Hilfe des
Programms ,,R* erstellt. Die statistischen Lageparameter Minimum, Maximum, Mittelwert, Median und
der Streuungsparameter wurden mit Hilfe der Gleichungen aus Abschnitt 6-4.5 bestimmt. Fiur die
Einzelauswertungen der Prifungen wurden die Gleichungen aus Abschnitt 6-4.3 herangezogen, um die
Holzparameter (Holzfeuchte, Rohdichte), sowie die Tragfahigkeiten, Spannungen und Steifigkeiten der
Verbindung berechnen zu kdnnen. Weiteres wurde noch auf die Unterschiede der Oberfldchenbearbeitung
der Bleche sowie auf die Orientierung der Bleche bezuglich der Faserrichtung eingegangen.
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6-9.5.1 Holzfeuchte

Der Mittelwert der Holzfeuchte wich mit 12,3 % nur geringfuigig von der Referenzholzfeuchte ab, welche
12 % betréagt. In Anbetracht der Boxplots in Abbildung 6.41 kann gesagt werden, dass die Lagerung in
der Klimakammer eine deutliche Reduzierung der Streuung bewirkte, wodurch nur geringe
Abweichungen vom Referenzwert erkennbar waren. Die Holzfeuchte lag im Bereich zwischen 11,9 %
und 12,9 %. Die Tabelle 6.21 schafft einen Uberblick (iber die statistischen KenngroRen der Holzfeuchte
in Abhéngigkeit der Prifserie. In Abbildung 6.41 wird die Verteilung der Holzfeuchte mittels Boxplots
veranschaulicht, in dem die Mittelwerte der einzelnen Prifserien (rote Kreise) sowie 5%-Quantile (blaue
Kreise) dargestellt sind.

Tabelle 6.21: Statistische KenngréRen der Holzfeuchtigkeit in Abhangigkeit der Priifserie, Prifung05

Bezeichnung  Einheit  S-PU-G(0)  S-PU-G(90) S-PU-SA(0)  S-PU-SA(90)

Anzahl [-] 4 4 4 4
Min [9%6] 12,0 12,2 12,4 11,0
Max [%] 12,5 12,2 12,9 12,6
Mittelwert [%] 12,3 12,2 12,6 12,2
cov [%6] 1,70 - 1,63 2,59
5% Quantil [%] 12,0 12,2 12,3 11,9
g i
0
N
12,2
9 o
2 5
g
“:l 7] ® Holzversagen (H)
@ Mischbruch (M)
Adhésionsversagen
Klebstoff-Stahl (A)
O Mittelwert
o #4 #4 #4 #4 O 5% Fraktil-Wert
=7 (A) (M) (AM) (M)
S-PU-G(0) S-PU-G(90) S-PU-SA(0) S-PU-SA(90)

Typ[]

Abbildung 6.41: Holzfeuchteverteilung der Priifserie 05

Seite 147



" IH- KAPITEL 6: PRUFUNGEN

6-9.5.2 Rohdichte

Direkt nach erfolgter Scherprifung wurden Kleinproben zur Bestimmung der Rohdichte aus den
Brettsperrholzprifkérpern ausgeschnitten. Die Auswertung ergab eine mittlere Rohdichte der vier
Prifserien von 429 kg/m3. Die Rohdichte der Prifkdrper lag im Bereich von 404 kg/m3 bis 465 kg/m3. In
der untenstehenden Tabelle 6.22 wurden die statistischen KenngréRen der Rohdichte aufgelistet.

Tabelle 6.22: Statistische KenngréRen der Rohdichte in Abh&ngigkeit der Prifserie, Prifserie 05

Bezeichnung Einheit S-PU-G(0) S-PU-G(90) S-PU-SA(0) S-PU-SA(90)

Anzahl [-] 4 4 4 4

Min [kg/m3] 404 414 411 428
Max [kg/m3] 451 420 423 465
Mittelwert [kg/m3] 430 417 416 451
cov [%] 4,92 0,62 1,38 3,60
5% Quantil [kN] 407 414 411 432

Aus Abbildung 6.42 ist der Mittelwert jeder Prifserie (roter Kreis) sowie der 5%-Quantil-Wert (blauer
Kreis) erkennbar.

Rohdichte feucht [kg/m?]
44
|

4i6
(=] 417
I
< @® Holzversagen (H)
@ Mischbruch (M)
Adhisionsversagen
Klebstoff-Stahl (A)
QO Mittelwert
o #4 #4 #4 O 5% Fraktil-Wert
g M) (AIM) M)
T T T T
8-PU-G(0) S-PU-G(90) S-PU-SA(0) S-PU-SA(90)
Typ [

Abbildung 6.42: Rohdichteverteilung der Priifserie 05
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6-9.5.3 Tragfahigkeit

Folgend wurden die Tragféhigkeiten der unterschiedlichen Prifserien miteinander verglichen. Dabei ist in
Abbildung 6.43 deutlich zu erkennen, dass die Prufkérper in Faserrichtung gegentber jenen, welche 90°
zur Faser beansprucht wurden, geringere Tragfahigkeiten erzielten. Die Tabelle 6.23 gibt einen Uberblick
tiber die statistischen Kenngréen in Abhédngigkeit der Prifserien.

Tabelle 6.23: Statistische Kenngréf3en der Tragfahigkeit des Holzes in Abhangigkeit der Prifserie, Priifserie 05

Bezeichnung  Einheit ~ S-PU-G(0)  S-PU-G(90) S-PU-SA(0)  S-PU-SA(90)

Anzahl [-] 4 4 4 4

Min [KN] 87,2 97,5 57,6 98,0
Max [kN] 103 115 88,3 113
Mittelwert [kN] 92,7 106 71,8 107
cov [%] 8,10 7,10 19,9 6,20
5% Quantil [KN] 87,3 98,3 58,3 99,3

Im Weiteren erkannte man bei Priifkdrpern auf Rollschubbeanspruchung (griin) gering streuende
Belastungswerte zwischen 97,5 kKN und 115 kN, unabhé&ngig von der Oberflachenbehandlung des
Bleches, wodurch hier in jedem Fall die Faserorientierung als malgebendes Kriterium fur die
Tragfahigkeit herangezogen werden konnte. Diese Prifserien wiesen geringe Streuungen von 7,10 % (G-
90) bzw. 6,20 % (SA-90) auf.

Bei in Faserrichtung beanspruchten Priifkorpern ist noch eine Uberschneidung der ,,Notches* zwischen
der geschliffenen und der sandgestrahlten Prifserie erkennbar, jedoch traten hier groRere
Traglastunterschiede auf. Besonders groflen Streuungen war die sandgestrahlte Prifserie mit 19,9 %
unterworfen. Die Mittelwerte der beiden Prufserien unterschieden sich mit 92,7 kN (G) und 71,8 kN (SA)
deutlicher, als bei rollschubbeanspruchten. Hier trat der Einfluss der Oberflachenbehandlung starker
hervor, was sich in den Bruchbilder besonders bei sandgestrahlten Blechen durch fehlendes
Haftvermogen des Klebstoffes am Blech zeigte.
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Abbildung 6.43: Tragféahigkeitsverteilung der Prifserie 05
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6-9.5.4 Scherspannungen in der Klebeflache
[52]

Die Berechnung der Scherspannung in der Klebeflache erfolgte nach Gleichung (6.7). In Abbildung 6.44
ist die kleinere Streuung der auf Rollschub beanspruchten Prifkorper ersichtlich. Durch die geringere
Rollschubfestigkeit des Holzes von 1,4 N/mm? stellten sich bei 90° zur Faser gepriiften Kdérpern mehr
Holzbriiche ein, als bei in Faserrichtung beanspruchten Prifkérpern. Die mittleren Scherspannungen (rote
Kreise) der Serie G-90 und SA-90 erreichen Werte von 2,52 N/mm?2 bzw. 2,55 N/mm2. Damit liegen sie
im Vergleich zu den in Faserrichtung beanspruchten Kérpern, welche nur 2,21 N/mm2 (G) bzw. 1,71
N/mm?2 (SA) erreichten, dartber. Die geringsten Scherspannungen von 1,33 N/mm? erreichte die
sandgestrahlten Prifserie S-PU-SA in Faserrichtung. Der Maximalwert von 2,66 N/mm?2 wurde bei der
geschliffenen Serie S-PU-G90 erreicht. Die Tabelle 6.24 fasst die wichtigsten statistischen Kenngrof3en
der Scherspannungen in Abhédngigkeit der Priifserie zusammen.

Tabelle 6.24: Statistische Kenngro3en der Scherspannung in Abhangigkeit der Prufserie, Priifserie 05

Bezeichnung Einheit S-PU-G(0) S-PU-G(90) S-PU-SA(0) S-PU-SA(90)

Anzahl [-] 4 4 4 4

Min [N/mm?] 2,04 2,25 1,33 2,26
Max [N/mm?] 2,39 2,66 2,04 2,60
Mittelwert [N/mm?Z] 2,16 2,45 1,66 2,47
Ccov [%] 7,53 7,10 19,9 6,22
5% Quantil [N/mmZ] 2,04 2,27 1,35 2,29
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Abbildung 6.44: Scherspannungen der Prifserie 05

6-9.5.5 Steifigkeit der Verbindung

Wie zuvor schon in Abschnitt 6-4.3 erwahnt, wird die Steifigkeit der Verbindung im linearen Bereich
zwischen 10 % und 40 % der Lastkurve ermittelt. Die Ergebnisse der ermittelten Steifigkeiten sind in
nachfolgender Tabelle angefiihrt.

Tabelle 6.25: Statistische KenngréBen der Steifigkeit in Abhangigkeit der Prufserie, Prifserie 05

Bezeichnung Einheit S-PU-G(0) S-PU-G(90) S-PU-SA(0) S-PU-SA(90)
Anzahl [-] 4 4 4 4

Min [KN/mm] 839 182 708 202
Max [KN/mm] 1390 213 1510 232
Mittelwert [kN/mm] 1170 198 999 214
cov [%] 20,4 7,40 35,9 6,10
Wiok, mean [mm] 0,83 1,00 0,77 0,86

Aus Abbildung 6.45 geht hervor, dass die Steifigkeiten der in Faserrichtung beanspruchten Prifkorper der
Serien G und SA groRReren Streuungen von 20,4 % bzw. 35,9 % unterworfen sind und deutlich Gber jenen
der rollschubbeanspruchten Koérper liegen. Die Verschiebungsmoduln der Serien G-90 sowie SA-90
wiesen wesentlich geringere Streuungen von 7,40% bzw. 6,10 % auf.
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Abbildung 6.45: Steifigkeitsverteilung der Prifserie 05

Vergleicht man nun die lokalen Last-Verschiebungskurven der einzelnen Serien aus Abbildung 6.46, fallt
auf, dass keine signifikanten Steifigkeitsunterschiede zwischen den beiden Serien in Faserrichtung
festzustellen sind (rot). Dies gilt ebenso fur die auf Rollschub beanspruchten Priifserien in blau
dargestellt. Folglich kann gesagt werden, dass die Oberflachenbearbeitung der Bleche keinen
wesentlichen Einfluss auf das Steifigkeitsverhalten hat. Vielmehr beeinflusst die Faserrichtung des
Holzkorpers das Steifigkeitsverhalten der Klebeverbindung. Die in ,,blau“ dargestellten Linien verlaufen
im Gegensatz zu den ,,roten” Linien wesentlich flacher, was auf eine geringere Steifigkeit der 90° zur
Faserrichtung beanspruchten Priifkérper deuten lasst.
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Abbildung 6.46: lokales Kraft-Weg-Diagramm, Prifserie 05

6-9.6 SCHLUSSFOLGERUNG PRUFSERIE 05

Die Oberflachenbearbeitung hatte entgegen den Erwartungen weniger Einfluss auf die Tragfahigkeit als
angenommen. Besonders innerhalb der auf Rollschub beanspruchten Prifkdrper zeigten sich keine
signifikanten Unterschiede. Sehr wohl konnte man am Bruchbild der sandgestrahlten Prifkorper in
Faserrichtung ein schlechtes Adhdsionsvermdgen zwischen Klebstoff und Stahl erkennen, als bei
geschliffenen Blechen in Faserrichtung.

Der grofite Einfluss auf die Tragfahigkeit ergab sich durch die Orientierung des Bleches in Bezug auf die
Faserrichtung des Holzes. Entgegen den Erwartungen, dass sich in Faserrichtung héhere Traglasten
erzielen lassen, erreichten die rollschubbeanspruchten Prifkérper wesentlich héhere Tragfahigkeiten.
Grund hierfar kdnnte eine zusétzliche mechanische Verzahnung der quer beanspruchten Fasern mit dem
Klebstoff sein.
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6-10 PRUFSERIE 06 (PULL-PULL)

6-10.1 MATERIAL

6-10.1.1 Blech

e Aluminium

Um eine Oberfl&chenperforierung der Bleche zu realisieren, wurden Aluminiumbleche eingesetzt, da sie
im Vergleich zu Stahlblechen leichter zu bearbeiten sind. Die Aluminiumtafeln mit der Gute
AlZnMgCul,5 wurden auf Streifengréfien von 5 x 60 x 330 mm zugeschnitten. Die Blechstreifen wurden
einer Oberflachenbearbeitung (schleifen) unterzogen. Ein Teil der Aluminiumbleche wurde mit
Rundlécher n (@8 mm) perforiert, um die Dibelwirkung des Klebers in den Lochern zu aktivieren.

e Stahl

Fur die Prufserie 06 wurden neben Aluminiumblechen auch Stahlbleche der Giite S 760 MC eingesetzt.
Die bereits teilweise perforierten Stahlblechstreifen wurden mittels einer Bandsage auf die Abmessungen
5 x 60 x 340 mm abgeldngt. Die Oberflachenbearbeitung der Stahlbleche erfolgte neben blanken
Oberflachen als geschliffene und sandgestrahlte Oberflache. Als Perforierung kamen neben Rundldcher
mit Durchmessern von 8 mm auch Langlocher (@8 mm) zum Einsatz. In Tabelle 6.26 sind die
Festigkeitswerte der verwendeten Bleche aufgelistet.

Tabelle 6.26: Prufmaterial Prifserie 06 (Festigkeitswerte laut Angaben des Herstellers)

Werkstoff Bezeichnung 0,2 %-Dehngrenze Zugfestigkeit
[N/mm?] [N/mm?]
Aluminium AlZnMgCul,5 485 540
Stahl S760 MC 760 850

6-10.1.2 Holzwerkstoff

Um das Tragvermogen der Buchenfurnierschichthélzer mit anderen Holzarten zu vergleichen, wurden fir
diese Prufserie Prufkorper aus Fichten-Vollholz mit den Abmessungen 60 x 60 x 380 mm hergestellt.

6-10.2 VERSUCHSANORDNUNG

Es wurden sieben Untergruppen innerhalb der Prufserie 06 fur Stahlbleche und zwei Serien fir
Aluminiumbleche definiert, von denen jede einer anderen Oberflachenbehandlung (blank, geschliffen,
sandgestrahlt) und / oder Perforierung durch Rundldcher oder Langlécher unterzogen wurde. Dabei
variierte die Anzahl der Prufkorper je nach Prifserie zwischen 1 und 10. Alle Prifkérper wurden mit dem
Klebstoff Purbond CR 421 und einer 1 mm dicken Klebefuge gefertigt. Ebenso waren die Einklebeldange
von 100 mm und die Einklebebreite von 60 mm bei allen Prifkérpern ident. In Tabelle 6.11 sind die
Prifserien mit ihren Bezeichnungen aufgelistet.
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Die Prufkorperbezeichnungen fir Zugprufungen aus Priifserie 06 und Priifserie 07 werden im Folgenden

erlautert:
S-PU-G(3x3)-0X
I I
S PU G (3x3) 0X
Blech: Klebstoff: Oberflache: Profilierung: Fortlaufende
ALH... Aluminium PU...  Purbond B... blank (3x3)... Rundloch Nummer
S... Stahl CR 421 G... geschlffen (6x1)... Rundloch
SA...  sandgestrahlt (2x3)... Rundloch
LL3... 3 Langlécher
Tabelle 6.27: Prufkorperbezeichnung, Prifserie 06
Priufkorper- Blech  Oberflachen Klebstoff  Klebstoff-  Anzahl Aushartezeit
bezeichnung -behandlung dicke [mm] [Tage]
S-PU-B-0X Stahl blank PU 1 6 11 (12)*
S-PU-G-0X Stahl geschliffen PU 1 10 18 (19)*
S-PU-SA-0X Stahl  sandgestrahlt PU 1 9 18 (19)*
S-PU-G(3x3)-0X Stahl geschliffen PU 1 5 11 (12)*
S-PU-G(6x1)-0X Stahl geschliffen PU 1 5 20 (21)*
S-PU-SA(6x1)-0X Stahl  sandgestrahlt PU 1 5 19 (20)*
S-PU-G(3LL)-0X Stahl geschliffen PU 1 1 18 (19)*
ALH-PU-G-0X Alu geschliffen PU 1 8 29 (30)*
ALH-PU-G(2x3)-0X Alu geschliffen PU 1 3 29 (30)*
> 52

* Die Klammerwerte beziehen sich auf die zuerst eingeklebte Seite

In Abbildung 6.47 sind alle Bleche der Priifserie 06 mit ihren Oberflachenbehandlungen dargestellt,
welche beidseitig in den Holzkorper geklebt wurden. Die Durchmesser der Perforierungen wurden nach
Abbildung 6.24 analog der Prifserie 03 hergestellt.
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Abbildung 6.47: Oberflachenbehandlungen und Perforierung der Bleche, Priifserie 06

6-10.3 PROBENVORBEREITUNG

Alle Prufkdrper wurden mit der Kreissdge auf 380 mm abgeldngt und danach auf einen quadratischen
Querschnitt von 60 mm x 60 mm gehobelt. Die Proben wurden laut 1SO 554 in einer Klimakammer bei
einer Normtemperatur von 20 °C und einer Luftfeuchtigkeit von 65 % bis zu einer Holzausgleichsfeuchte
von 12 % gelagert. Wie in Abbildung 6.48 zu sehen, wurden anschlieBend in beiden Stirnflachen des
Holzkdrpers 7 mm breite und 100 mm tiefe S&gefugen eingeschlitzt, welche anschlieRend mittels
Klebeband abgeklebt wurden, um ein spateres Auslaufen des Klebstoffes zu verhindern.

Abbildung 6.48: Herstellen der Priifkdrper 06
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Fur die Klebstoffeinbringung wurde, wie in Abbildung 6.49 ersichtlich, unter der Klebefuge ein Bohrloch
mit einem Durchmesser von 7 mm seitlich in den Holzkdrper gebohrt. Die Prifkorper wurden
anschliefend mit Zwingen zu Paketen zusammengeklemmt und durch das Bohrloch mit einem 2-
Komponenten-Polyurethan-Klebstoff der Firma Purbond AG (Purbond CR 421) mittels einer
Applikationspistole verklebt. Um ein Auslaufen des Klebstoffes zu verhindern, wurde das Bohrloch
anschliefend mit einem Holzdibel im unteren Bereich verschlossen. Die Klebefuge wies beidseitig eine
Starke von je 1 mm auf. Um Lastimperfektionen durch Schiefstellung der Bleche zu verhindern, wurde
besonders auf das zentrische Einbringen dieser geachtet. Dies liel sich durch Spaltkl6tze, welche seitlich
in die Fuge geklemmt wurden, erreichen. Zusatzlich wurden die Bleche am unteren Ende angespitzt und
in eine zuvor eingefrésten Holznut versenkt. Um eine vollstdndige Verklebung entlang der gesamten
Klebeflaiche zu gewaéhrleisten, wurden die Bleche am unteren Ende zusétzlich mit einem
Winkelschleifgerédt eingekerbt, um somit das DurchflieRen des Klebstoffes auf die gegeniberliegende
Seite des Bleches zu ermdglichen. Nach einer Trocknungszeit von etwa einem Tag, wurden die
Holzkdrper umgedreht und die zweiten Bleche eingeklebt. Zu beachten war, dass die Bleche vor dem
einkleben durch Aceton entfettet und mittels eines Luftkompressors geséubert werden mussten, um eine
optimale Verbundwirkung mit dem Klebstoff eingehen zu kénnen.

100

| I — -
~ | o |
ST Blecheinkerbung @7.001%wm

° Bohrloch

Abbildung 6.49: Einkleben der Prifkdrper 06
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6-10.4 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die Prifserie 06 wurde als ,,Pull-Pull“-Versuch mit beidseitig eingeklebtem Blech durchgefiihrt. Vor dem
Positionieren des Prufkdrpers zwischen die zwei hydraulischen Klemmbacken wurden, wie in Abbildung
6.51 dargestellt, an der Stirnholzoberflache links und rechts des Bleches zwei induktive Wegaufnehmer,
welche Uber zwei Stahllaschen am Blech befestigt wurden, angebracht. Diese wurden mdglichst weit am
Rand positioniert, da dort auf Grund der geringsten Vertikalverformung des Stirnholzes der maximale
vertikale Verformungsunterschied zum Blech gemessen werden konnte, um in weiterer Folge die
Nachgiebigkeit der Verbindung berechnen zu kodnnen. Um die reine vertikale Stahlverformung des
eingeklebten Bleches von der gesamten Vertikalverformung des Priifkdrpers abziehen zu kénnen, musste
die Hohe von 30 mm zwischen Horizontalachse der Stahllaschen und der Oberkante des Stirnholzes
mitberticksichtigt werden. Die Priifkdrper wurden anschliefend vertikal in die Prifmaschine zwischen die
hydraulischen Klemmbacken positioniert. Dabei wurde auf die zentrische Positionierung der Flachkoérper
zwischen den Klemmbacken geachtet, da diese breiter waren als die Klemmvorrichtung. Die
Kraftaufbringung erfolgt ohne Hysterese mit Wegsteuerung. Der Klemmdruck betrug 3 MPa. Es wurde
eine Vorkraft von 200 N aufgebracht. Die Prifgeschwindigkeiten wurden so festgelegt, dass ein Versagen
des Prufkorpers innerhalb von 300 sec auftritt. Sie wurden mit 0,2 mm/min und 0,4 mm/min je nach
Probekdrper angepasst. Alle Prifkdrper wurden bis zum Bruch belastet.
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Abbildung 6.50: schematische Darstellung des Wegaufnehmersystems, Priifserie 06
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Abbildung 6.51: Induktive Wegaufnehmer mit Stahllaschen, Prifserie 06

6-10.5 AUSWERTUNG

In diesem Abschnitt wird auf die Auswertung der ,,Pull-Pull“-Priifungen mit Fichten-Vollholz naher
eingegangen. Durch den groBeren Prifumfang pro Priifserie erfolgte eine statistische Auswertung der
Datensétze. Zudem wurden Boxplot-Diagramme mittels des Softwarepakets ,,R* erstellt. Die Auswertung
umfasst die Holzparameter (Rohdichte, Holzfeuchte) sowie die Darstellung der Spannungen im Stahl,
Holz sowie in der Klebeflache, welche mit den Gleichungen aus Abschnitt 6-4 bestimmt wurden. Im
Folgenden wurde die Steifigkeit der Verbindung mit Hilfe der Gleichungen aus Abschnitt 6-4.3
berechnet. Zudem wurde noch auf die Unterschiede der Parametereinflisse Perforierung und Profilierung
der Bleche sowie auf die unterschiedlichen Blechmaterialien eingegangen. AbschlieBend wurde ein
Vergleich hinsichtlich der Tragfahigkeit wvon Holzprifkérpern aus Fichten-Vollholz  und
Buchenfurnierschichtholz angestellt.
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6-10.5.1 Holzfeuchte

Auf Grund der unterschiedlichen Holzpfosten, welche fur die Probekorperherstellung verwendet wurden,
war eine deutlich groRere Feuchtigkeits- und Rohdichteunterschiede zu erwarten. Die Holzfeuchte lag im
Bereich zwischen 11,1 % und 14,1 %. Auf Grund der teilweise grolen Abweichung der Holzfeuchte,
konnte ein Einfluss dieser auf die Tragfahigkeit nicht ausgeschlossen werden und wurde daher naher
untersucht. Die Tabelle 6.28 schafft einen Uberblick tiber die statistischen KenngroRen der Holzfeuchte in
Abhéngigkeit der Prufserie. In Abbildung 6.52 wird die Verteilung der Holzfeuchte mittels eines
Boxplots veranschaulicht, in dem die Mittelwerte der einzelnen Prifserien (rote Kreise) sowie 5%-
Quantile (blaue Kreise) dargestellt sind.

Tabelle 6.28: Statistische KenngroRen der Holzfeuchtigkeit in Abhéngigkeit der Priifserie, Prifserie 06

Bezeichnung Einheit S-PU-B S-PU-G S-PU-SA S-PU- S-PU-
G(3x3) G(6x1)

Anzahl [-] 6 10 9 5 5

Min [%] 13,3 11,1 13,2 11,6 11,5

Max [%] 14,0 13,3 13,8 14,1 13,8

Mittelwert [%] 13,7 12,6 13,5 12,2 12,5

cov [%] 1,77 7,14% 1,44% 8,81% 7,94%

5% Quantil [%] 13,4 11,2 13,2 11,6 11,6

Bezeichnung Einheit S-PU- S-PU-(3LL) ALH-PU-G  ALH-PU-

SA(6x1) G(2x3)

Anzahl [-1 5 1 8 3

Min [%] 11,6 - 11,2 13,2

Max [%] 13,9 - 13,9 13,8

Mittelwert [%] 12,5 13,1 12,1 13,6

cov [%] 8,00 - 7,66 2,55

5% Quantil [%] 11,6 - 11,3 13,3
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Abbildung 6.52: Holzfeuchteverteilung der Priifserie 06

Um zu untersuchen, ob die Holzfeuchte einen Einfluss auf die Scherfestigkeit der Verbindung hat, wurde
in Abbildung 6.54 die Holzfeuchteverteilung in Abhé&ngigkeit der Scherfestigkeit dargestellt. Auf Grund
der horizontal verlaufenden Trendlinie kann eine Beeinflussung der Prifergebnisse durch die Holzfeuchte

ausgeschlossen werden.
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Abbildung 6.53: Holzfeuchte in Abhangigkeit der Scherfestigkeit, Priifserie 06
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6-10.5.2 Rohdichte

In der untenstehenden Tabelle 6.29 sind die statistischen KenngréRen der Rohdichte aufgelistet. In
Abbildung 6.54 werden die Mittelwerte jeder Priifserie (rote Kreise) sowie die 5%-Quantile (blaue
Kreise) dargestellt.

Der Minimal- bzw. Maximalwert entsprach 381 kg/ms3 bzw. 556 kg/m3.
Tabelle 6.29: Statistische KenngréRen der Rohdichte in Abh&ngigkeit der Prifserie, Prifserie 06

Bezeichnung Einheit S-PU-B S-PU-G S-PU-SA S-PU- S-PU-
G(3x3) G(6x1)

Anzahl [-] 6 10 9 5 5

Min [kg/m3] 389 389 390 430 381

Max [kg/m?] 462 468 556 460 469

Mittelwert [kg/m?] 425 415 449 444 425

cov [%] 8,05 7,39 10,8 2,86 8,43

5% Quantil [kg/m?] 390 389 394 431 485

Einheit S-PU- S-PU-(3LL) ALH-PU-G  ALH-PU-

Bezeichnung SA(6x1) G(2x3)

Anzahl [-] 5 1 8 3

Min [kg/m3] 403 - 405 452

Max [kg/m?] 465 - 549 464

Mittelwert [kg/m?3] 443 452 463 458

cov [%] 5,62 - 11,6 1,31

5% Quantil [kg/m3] 409 - 408 453

Seite 164



KAPITEL 6: PRUFUNGEN N

study research engineering test center

o
371 ® Holzversagen (H)
@ Mischbruch (M)
Adhdsionsversagen
Klebstoff-Stahl (A)
O Mittelwert °
o
87 O 5% Fraktil-Wert ha
¢
E
s o
2 37
=
]
3
2
o . 48
5 o b ¢ \ S/ 2 ¥
5 O : -4, L
5~ 0
£ 4
S |
¥ H
3 | #6 #10 #9 #5 #5 #5 #1 #8 #3
© (H) (H) (H) (H) (H) (H) (H) (M) (M)
T T T T T T T T T
S-PU-B SPU-G  SPUSA S8-PU-SA(6x1) S-PU-G(6x1) S-PU-G(3x3) S-PU-G(3LL) ALH-PU-G  ALH-PU-G(2x3)
00O o ©
00000 00O o O
OO0 o O

Abbildung 6.54: Rohdichteverteilung der Prifserie 06

Um zu untersuchen, ob die Rohdichte einen Einfluss auf die Scherfestigkeit der Verbindung hat, wurde in
Abbildung 6.55 die Rohdichteverteilung in Abhéngigkeit der Scherfestigkeit dargestellt. Auf Grund der
horizontal verlaufenden Trendlinie kann eine Beeinflussung der Prifergebnisse ausgeschlossen werden.
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Abbildung 6.55: Rohdichte in Abhangigkeit der Scherfestigkeit, Priifserie 06
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6-10.5.3 Tragfahigkeit

In der folgenden Boxplot-Grafik in Abbildung 6.56 werden die Tragfahigkeitsverteilungen der Prifserien
veranschaulicht. Als Referenzpriifserie wurden Prifkorper mit geschliffenen Stahlblechen (S-PU-B)
herangezogen. Dabei wurde die Tragféhigkeit einerseits von der Oberflachenbehandlung des Bleches
beeinflusst. Deutlich zu erkennen war ein Anstieg der Tragfahigkeit im Vergleich zu jenen mit blanken
Oberflachen bei geschliffenen Blechen. Bei Priifkdrpern mit sandgestrahlten Blechen wurde eine
geringfiligig niedrigere Traglaststeigerung erzielt, als bei jenen mit geschliffenen Blechen. Dabei wird
deutlich, dass ein signifikanter Unterschied zwischen den Prifkdrpern mit und ohne Perforierung bestand.
Die Prufungen mit einer Lochreihe (6 x 1) und drei Lochreihen (3 x 3) sowie einer Anordnung mit
Langlochern (3LL) deuten in jedem Fall auf eine Steigerung hinsichtlich der Tragféhigkeit hin. Neben
Stahlbleche wurden zudem geschliffene Aluminiumbleche eingeklebt. Diese wiesen im Vergleich zu
perforierten, geschliffenen Aluminiumblechen eine um 14 % geringere Tragfahigkeit auf. Dies l&sst auf
die Vermutung einer Tragfahigkeitssteigerung durch Perforierung bei den Aluminiumblechen
riickschliefen. Um das Bruchverhalten der Priifkorper in jeder Serie vergleichen zu kdnnen, wurden die
Einzelwerte im Boxplot durch farbige Kreise (schwarz, orange, blau) gekennzeichnet, welche sich durch
unterschiedliche Bruchmechanismen (Holzversagen, Mischbruch, Adhasionsversagen zwischen Blech
und Klebstoff) unterscheiden. Alle perforierten Stahlbleche wiesen durchwegs vollstandige
Holzscherbriiche nahe der Klebefuge auf. In Tabelle 6.30 sind die statistischen Kenngréfien der
Tragféhigkeit des Holzes in Abhangigkeit der Priifserie dargestellt.
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Abbildung 6.56: Tragfahigkeiten der Prufserie 06
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Tabelle 6.30: Statistische Kenngré3en der Tragfahigkeit des Holzes in Abhangigkeit der Prifserie, Priifserie 06

Bezeichnung  Einheit S-PU-B S-PU-G S-PU-SA S-PU- S-PU-
G(3x3) G(6x1)

Anzahl [-] 6 10 9 5 5

Min [kN] 26,5 38,7 39,7 45,5 50,2

Max [kN] 43,7 58,9 64,1 60,0 56,1

Mittelwert [kN] 34,6 51,0 48,4 53,40 53,6

Ccov [%] 17,7 11,9 17,0 10,3 51

5% Quantil [kN] 27,6 41,2 40,8 46,6 50,4

Bezeichnung Einheit S-PU- S-PU- ALH-PU-G  ALH-PU-

SA6x1) G(3LL) G(2x3)

Anzahl [-] 5 1 8 3

Min [kN] 34,9 - 16,1 29,5

Max [kN] 56,9 - 41,7 39,5

Mittelwert [kN] 50,2 52,2 31,4 36,2

cov [%] 18,0 - 25,7 16,0

5% Quantil [kN] 37,8 - 20,3 30,5
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Jele¢ [28] stellte in ihrer Arbeit vergleichbare Versuche aus Buchenfurnierschichtholzkérpern mit
eingeklebten sandgestrahlten Stahlblechen derselben Gute (S 760 MC), Einklebeldnge (100 mm) und
Prufkorpergeometrie (60 x 60 mm) vor. Dabei wurden neben anderen Klebstofftypen auch zwei
Prufserien mit Purbond 421 CR realisiert, wovon eine Serie mit elliptischen Lochungen (siehe Abbildung
6.44) hergestellt wurde. Diese beiden Prifserien konnten fiir einen Vergleich mit den Prifkdrpern in der
vorliegenden Arbeit herangezogen werden. Zu beachten war jedoch die unterschiedliche
Klebstofffugendicke, welche bei den Priifkdrpern von Jele¢ 1,5 mm betrugen und im Vergleich zu den in
dieser Arbeit durchgefiihrten Prifungen, welche mit 1,0 mm hergestellt wurden. Festzustellen war, dass
die sandgestrahlten Prifkdrper (PU-SA) von Jele¢ mit einer durchschnittlichen Tragfahigkeit von 40,0 kN
deutlich geringere Tragfahigkeiten als jene der sandgestrahlten Prifkdrper aus dieser Arbeit (S-PU-SA)
mit durchschnittlich 48,4 kN erzielten. Die geringeren Tragféhigkeiten von Jele¢ lassen sich durch ein
Adhasionsversagen zwischen Klebstoff und Blech erklaren, weshalb das Tragfahigkeitspotential der
sandgestrahlten Priifkdrper nicht erreicht wurde. Die Bruchbilder der Priifserien von Jele¢ werden in
Abbildung 6.58 den beiden Priifserien der vorliegenden Arbeit gegeniibergestellt. Die Prufkdrper mit
elliptischen Lochungen (PUL-SA) erreichten im Vergleich dazu beinahe dieselben Traglasten (48,1 kN),
wie jene Versuche mit Rundléchern (S-PU-SA6x1), welche 50,2 kN erreichten.

Virgolini
S-PU-SA
48,4 kN

Jele¢
PUL-SA
48,1 kN

Virgolini
S-PU-SA(6x1)
50,2 kN

Abbildung 6.58: Bruchbilder: Virgolini (links), Jele& (rechts), [28]
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Um den Einfluss der unterschiedlichen Holzwerkstoffe der Priifungen 03 und 06 zu erhalten, werden in
Abbildung 6.59 die Tragfahigkeiten von Buchenfurnierschichtholz (griin) und Fichte Vollholz (grau)
gegentbergestellt. Hierfur wurden funf Prifserien, welche mit gleichen Stahl- bzw. Aluminiumblechen
eingeklebt wurden, fiir einen Vergleich herangezogen. Dabei féllt auf, dass die Aluminiumprifkérper
nahezu dieselbe Streuung sowie dieselben Mittelwerte aufweisen. Vergleicht man die Prifkorper mit
Stahlbleche, erkennt man die héheren Mittelwerte der FSH-Prifkorper.
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Abbildung 6.59: Tragféhigkeitsvergleich 03 und 06
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6-10.5.4 Zugspannungen im Bruttoquerschnitt des Holzes

In Tabelle 6.31 sind die rechnerischen Zugnormalspannungen, zusammenfassend dargestellt. Das
Tragvermdgen des Bruttoquerschnitts ist wie in Tabelle 6.31 ersichtlich bei der gewéhlten Einklebelédnge
von 100 mm noch wenig ausgentitzt.

Tabelle 6.31: Statistische KenngréRRen der Brutto-Zugspannungen des Holzes in Abhangigkeit der Prifserie

Bezeichnung Einheit S-PU-B S-PU-G S-PU-SA S-PU- S-PU-
G(3x3) G(6x1)

Anzahl [-] 6 10 9 5 5

Min [N/mm?2] 7,37 10,8 11,03 12,7 13,9

Max [N/mm?] 12,1 16,4 17,8 16,7 15,6

Mittelwert [N/mm?] 9,60 14,2 13,4 14,8 14,9

Bezeichnung Einheit S-PU- S-PU- ALH-PU-G  ALH-PU-

SA6x1) G(3LL) G(2x3)

Anzahl [-] 5 1 8 3

Min [N/mm?] 9,69 - 4,47 8,19

Max [N/mm?] 15,8 - 11,6 11,0

Mittelwert [N/mm?] 13,9 14,5 8,92 10,0
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6-10.5.5 Zugspannungen im Blech

In Bezug auf die 0,2%-Dehngrenze des Stahl- und Aluminiumbleches, welche laut Produktdatenblatt fiir
diesen Stahl 760 N/mm?2 bzw. fur dieses Aluminiumblech 485 N/mm? betrdgt und als Streckgrenze Rp,02
angegeben wurde, erreichten die Ausnutzungsgrade der mittleren Bruttostahlspannungen bezogen auf die
Streckgrenze des Bleches 152 % bis 24,9 %. Folglich wére es besonders bei Stahlblechen

wirtschaftlicher, Stahlglten geringerer Festigkeit einzusetzen.

Tabelle 6.32: Statistische Kenngréf3en der Bruttozugspannungen des Bleches in Abhéngigkeit der Prifserie

Bezeichnung Einheit S-PU-B S-PU-G S-PU-SA S-PU- S-PU-
G(3x3) G(6x1)

Anzahl [-] 6 10 9 5 5

Min [N/mm?] 88,4 129,1 132,4 151,8 167,2

Max [N/mm2] 146 197 214 200 187

Mittelwert [N/mm?] 115 170 161 178 179

6 stan 002 [%] 15,2 22,4 21,2 23,4 235

Bezeichnung Einheit S-PU- S-PU- ALH-PU-G  ALH-PU-

SA6x1) G(3LL) G(2x3)

Anzahl [-] 5 1 8 3

Min [N/mm?] 116 - 53,7 98,3

Max [N/mm2] 190 - 139 132

Mittelwert [N/mmZ] 167 174,0 105 121

ob,stahl /Tt002 [%] 22,0 22,9 21,6 249
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6-10.5.6 Scherfestigkeit in der Klebeflache

Die Berechnung der Scherfestigkeit in der Klebeflache erfolgte nach Gleichung (6.6). In Tabelle 6.33
werden die rechnerischen Scherfestigkeiten der unterschiedlichen Prifserien dargelegt. Daraus lasst sich
auf den Einfluss der Lochung sowie des unterschiedlichen Blechmaterials gut rickschlieen. Die
Mittelwerte der Scherfestigkeit sind als rote Kreise markiert. Alle statistischen KenngréRen sind in
Tabelle 6.33 zusammengefasst.

Tabelle 6.33: Statistische KenngroRen der Scherfestigkeit in Abhéngigkeit der Untergruppen, Prifserie 06

Bezeichnung Einheit S-PU-B S-PU-G S-PU-SA S-PU- S-PU-
G(3x3) G(6x1)

Anzahl [-] 6 10 9 5 5

Min [N/mm2] 2,21 3,23 3,31 3,80 4,18

Max [N/mm2] 3,64 4,91 5,34 5,00 4,67

Mittelwert [N/mm?Z] 2,88 4,25 4,03 4,45 4,46

cov [%] 17,7 11,9 17,0 10,2 5,12

5% Quantil [N/mm?Z] 2,30 3,44 3,40 3,89 4,20

Bezeichnung Einheit S-PU- S-PU-(3LL) ALH-PU-G ALH-PU-

SA(6x1) G(2x3)

Anzahl [-] 5 1 8 3

Min [N/mm2] 2,91 - 1,34 2,46

Max [N/mm?] 4,74 - 3,48 3,30

Mittelwert [N/mm?] 4,18 4,35 2,62 3,02

cov [%] 17,8 - 27,3 16,0

5% Quantil [N/mmZ] 3,15 - 1,69 2,54
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Die geringste Scherfestigkeit von 1,34 N/mm?2 erreichte die Aluminiumserie ALH-PU-G. Der
Maximalwert von 5,34 N/mm2 wurde bei der sandgestrahlten Serie S-PU-SA erreicht. Die grofte
Streuung trat bei der Aluminiumserie ALH-PU-G auf, wobei hier ein geringerer Prifumfang mit zu
berucksichtigen war. Ebenfalls groRe Streuungen verzeichneten die Serien S-PU-B, S-PU-SA und S-PU-
S-PU-SA  (6x1). Ein deutlicher Anstieg der mittleren Scherfestigkeit war bei allen
oberflachenbearbeiteten und besonders bei perforierten Stahlblechen zu erkennen. Ebenso war ein
Anstieg der Scherfestigkeit bei der Aluminiumserie ALH-PU-G (2x3) im Vergleich zur Aluminiumserie
ALH-PU-G zu erkennen.
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Abbildung 6.60: Scherfestigkeiten der Priifserie 06
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Um den Einfluss des Holzwerkstoffes auf die Scherspannungen zu erhalten, zeigt Abbildung 6.61 eine
Gegenberstellung von Buchenfurnierschichtholz- und Vollholzkérpern aus Fichte. Hierbei wiesen die
Buchenfurnierschichtholzkdrper hohere mittlere Scherfestigkeiten auf. Fiir die Serien G(6x1) und G(3LL)
ist anzunehmen, dass durch die aufgebrachten Schellen an den Vollholzkérpern die etwa selben

Mittelwerte erreicht wurden.
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Abbildung 6.61: Scherspannungsvergleich Priifserie 03 und 06

ALH-PU-G(2x3)
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6-10.5.7 Steifigkeit der Verbindung

Wie zuvor schon in Abschnitt 6-4.3 erwéhnt, wurde die Steifigkeit der Verbindung im linearen Bereich
zwischen 10 % und 40 % der Lastkurve ermittelt. Hierfir wurde eine Regressionsgerade aus dem lokalen
durchschnittlichen Kg-Wert nach Abschnitt 6-4.3 ermittelt, welcher nur die Verformungen der
Verbindung einschliet. Die Dehnungen des Bleches im Bereich zwischen Stirnholz und Achse des
Wegaufnehmers wurden im Vorhinein abgezogen.

Die Steifigkeiten der Prifserien mit Stahlbleche wiesen durchwegs nahezu gleiche Mittelwerte auf.
Einzig die Priifserie mit drei Langlochern (3LL) zeigte Abweichungen von rund 100.000 N/mm auf, da
sich durch die wesentlich geringere Nettoflache des Stahls auf Grund der Langldcher die Nachgiebigkeit
der Verbindung erhohte. Jene Priifkorper mit perforierten Aluminiumblechen (G 2x3) wiesen geringfigig
Kleinere Steifigkeitswerte als im Vergleich zu geschliffenen Blechen (G) auf. Der Prufkorper 3 der Serie
(G 2x3) wurde auf Grund einer fehlerhaften Wegaufnehmerbefestigung als Ausreil3er behandelt und floss
daher nicht in die Auswertung mit ein.
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Abbildung 6.62: Steifigkeitsverteilung (bereinigt), Prifserie 06
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Tabelle 6.34: Statistische KenngroRen der Steifigkeit in Abhéngigkeit der Prufserie

Bezeichnung  Einheit S-PU-B S-PU-G S-PU-SA S-PU- S-PU-
G(3x3) G(6x1)

Anzahl [-] 6 10 9 5 5

Min [kN/mm] 390 378 400 398 379

Max [KN/mm] 436 522 484 450 444

Mittelwert [kN/mm] 422 427 439 424 417

cov [%] 4,23 11,8 6,71 4,74 6,66

Wiok, mean [mm] 0,03 0,06 0,06 0,07 0,06

Bezeichnung Einheit S-PU- S-PU-(3LL)  ALH-PU- ALH-PU-
SA(6x1) G G(2x3)

Anzahl [-] 5 1 8 2

Min [KN/mm] 372 - 209 221

Max [kN/mm] 448 - 264 231

Mittelwert [kN/mm] 414 324 244 226

Ccov [%] 7,91 - 7,08 2,95

Wiok, mean [mm] 0,06 0,09 0,05 0,06

In Abbildung 6.63 sind die lokalen Last-Verschiebungskurven jeder Prifserie dargestellt. Hierfur wurde
der durchschnittliche Verformungsweg beider induktiver Wegaufnehmer herangezogen. Fir perforierte
Stahlbleche, besonders bei jenen mit Langldchern, ergaben sich im Durchschnitt geringfiigig flachere
Steigungen der Regressionsgeraden als es bei nicht perforierten Stahlblechen der Fall war. Vergleicht
man die Stahl-Priufkorper mit den Aluminium-Prifkorpern fallt jedoch ein signifikanter
Steifigkeitsunterschied ins Auge, der darauf hinweist, dass Aluminium durch sein duktileres Verhalten
eine wesentlich nachgiebigere Verbindung darstellt. Dies ist durch die flachere Neigung der Geraden
deutlich zu erkennen. Da geklebte Verbindungen im Allgemeinen sehr steife Verbindung darstellen,
bewegten sich die Verformungen nur im hundertstel Millimeter Bereich (0,03 mm bis 0,09 mm).
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Kraft-Weg-Diagramm - SA Kraft-Weg-Diagramm - SA (6x1)

35.000 35.000
30.000 30.000
25.000 25.000
20.000 g 20.000 % ////

© ©
15.000 % 15.000 +*< ///
10.000 10.000

5.000 - 5.000
O T T T T 1 0 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
w lokal [mm] w lokal [mm]
Kraft-Weg-Diagramm - ALH - G Kraft-Weg-Diagramm - ALH - G (2x3)

35.000 35.000
30.000 30.000
25.000 += 25.000 +=

z <
20.000 = 20.000 &

o g
15.000 |+ 15.000 +*=
10.000 10.000 /

5.000 5.000
O T T T T 1 0 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
w lokal [mm] w lokal [mm]

Abbildung 6.63: lokale Kraft-Verschiebungsdiagramme, Priifserie 06

6-10.6 SCHLUSSFOLGERUNG PRUSERIE 06

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Oberflachenbehandlung der Bleche durch Schleifen und
Sandstrahlen eine deutliche Traglaststeigerung mit sich brachte. Zusétzliche Perforierungen durch
Rundlécher und Langlocher trugen zu einer weiteren Laststeigerung bei. Hinsichtlich der Bruchflachen,
welche sich bei Prifkdrpern mit Stahlblechen durchwegs als Holzbrliche nahe der Klebefuge einstellten,
war eine maximale Ausnltzung der Festigkeitswerte des Fichten-Vollholzes zu erkennen. Betrachtete
man die Aluminium-Prifkorper, erkannte man an den Bruchflachen ein schlechtes Adhédsionsvermdgen
zwischen Kilebstoff und Stahl, wodurch auch weniger hohe Traglasten erreicht wurden. Das
Steifigkeitsverhalten der Prifserien mit Stahlblechen verhielt sich durchwegs gleich. Bei gréleren
Perforierungen, wie Langltécher, zeigte das Last-Verschiebungsdiagramm jedoch ein nachgiebigeres
Verhalten.

Seite 178



KAPITEL 6: PRUFUNGEN study research engineering test center

6-11 PRUFSERIE 07 (PUSH-PULL)

6-11.1 VERSUCHSANORDNUNG

Fir die Prifserie 07 wurden die noch intakten Prifkorper der Prifserie 06 herangezogen. Dabei ergaben
sich, wie in Tabelle 6.35 ersichtlich, sieben Prifserien fiir Stahlbleche und zwei fir Aluminiumbleche.
Die Anzahl der Versuchskdrper pro Serie bewegte sich zwischen 1 und 10.

Tabelle 6.35: Prufkdrperbezeichnung Priifserie 07

Prafkorper- Blech Oberflachen- Kilebstoff Klebstoff- Anzahl  Aushértezeit
bezeichnung behandlung dicke [Tage]
[mm]

S-PU-B-0X_A Stahl blank PU 1 6 13 (14)*
S-PU-G-0X_A Stahl  geschliffen PU 1 10 20 (21)*
S-PU-SA-0X_A Stahl  sandgestrahlt PU 1 8 20 (21)*
S-PU-G(3x3)-0X_A Stahl  geschliffen PU 1 5 13 (14)*
S-PU-G(6x1)-0X_A Stahl geschliffen PU 1 5 22 (23)*
S-PU-SA(6x1)-0X_A Stahl  sandgestrahlt PU 1 5 21 (22)*
S-PU-G(3LL)-0X_A Stahl geschliffen PU 1 1 20 (21)*
ALH-PU-G-0X_A Alu geschliffen PU 1 8 31 (32)*
ALH-PU-G(2x3)-0X_A  Alu geschliffen PU 1 3 31 (32)*

y 51

* Die Klammerwerte beziehen sich auf die zuerst eingeklebte Seite

6-11.2 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die unbeschadigten Prifkorper aus Priifung V06 wurden auf eine Lange von 220 mm abgeléngt und als
,»Push-Pull“-Prifkorper in die Universalprifmaschine einseitig mittels hydraulischer Klemmbacken
zentrisch eingespannt. Die Klemmflache variierte je nach Blechmaterial und wurde bei Stahlblechen mit
60 mm x 72 mm bzw. bei Aluminiumblechen mit 60 mm x 60 mm festgelegt. Der Holzkdrper wurde ber
eine 40 mm dicke Stahlplatte mittels vier Gewindeschrauben @16 nach unten verankert. Um die
vertikalen Verformungen des Stirnholzes zu erfassen, wurden zwei induktive Wegaufnehmer Uber
Laschen am Stahlblech befestigt, welche auf die Oberflache der horizontalen Stahlplatte die
Verformungen des Holzes maRen.. Das eingeklebte Blech wurde tber die hydraulischen Klemmbacken
mit einer Zugkraft von 150 kKN herausgezogen. Die Kraftaufbringung erfolgte ohne Hysterese. Die
Prifgeschwindigkeit wurde den jeweiligen Prifkdrpern so angepasst, dass ein Versagen innerhalb von
300 s auftrat und betrug je nach Prufkdrper 0,2 mm/min, 0,3 mm/min bzw. 0,4 mm/min. Die Abbildung

Seite 179



" 1c;rla'!- KAPITEL 6: PRUFUNGEN

6.64 bietet eine Ubersicht (iber die schematische Darstellung des Priifaufbaues sowie der Positionierung
der induktiven Wegaufnehmer.
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Abbildung 6.64: ,,Push-Pull“-Prifserie 07: schematische Darstellung (links); Position der induktiven
Wegaufnehmer (rechts)
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6-11.3 AUSWERTUNG

Um den Einfluss der unterschiedlichen Randbedingungen von der ,,Push-Pull“-Prufkonfiguration mit den
»Pull-Pull“-Prifkdrpern vergleichen zu kénnen, wurden im Folgenden eine Auswertung fur die Prifserie
07 durchgefihrt.

6-11.3.1 Tragfahigkeit

In Abbildung 6.65 sind die Tragfahigkeiten der ,,Push-Pull“-Prufkérper ersichtlich. Hierbei fielen die
ahnlichen Mittelwerte der Prifserien untereinander ins Auge. Auffallig waren die hohen Tragfahigkeiten
der Aluminium-Prifkdper, welche mit bis zu 25 % deutlich Gber jenen der ,,Pull-Pull*“-Prifungen lagen.

Hinsichtlich des Bruchbildes der Klebefugen lielen sich bei Prifkorpern mit oberflachenbehandelten und
perforierten Blechen durchwegs Holzbriiche nahe der Klebefuge feststellen. Bei den blanken
Referenzprufkdrpern mit Stahlblechen und den Aluminiumblechen waren neben Holzbriichen auch
Mischbriiche zu erkennen, was auf ein ungenligendes Adhésionsvermdégen zwischen Stahl und Klebstoff
schlieRen lieR. In Tabelle 6.36 wurden die statistischen KenngroRen der Tragfahigkeit in Abh&ngigkeit
der Verbindung dargestellt.
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Abbildung 6.65: Tragféhigkeiten der Prifserie 07
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Tabelle 6.36: Statistische KenngréRen der Tragféhigkeit in Abhangigkeit der Untergruppen, Prifserie 07

Bezeichnung  Einheit S-PU-B S-PU-G S-PU-SA S-PU- S-PU-
G(3x3) G(6x1)

Anzahl [-] 6 10 8 5 5

Min [kN] 333 34,3 45,0 44,0 32,5

Max [kN] 53,4 54,7 50,6 60,6 62,8

Mittelwert [kN] 41,2 45,8 47,8 50,6 49,0

cov [%] 20,9 14,1 43 13,2 23,1

5% Quantil [kN] 33,7 36,5 45,7 443 34,9

Bezeichnung Einheit S-PU- S-PU- ALH-PU-G  ALH-PU-

SA6x1) G(3LL) G(2x3)

Anzahl [-] 5 1 8 3

Min [kN] 41,1 - 35,2 32,5

Max [kN] 52,5 - 62,1 60,0

Mittelwert [kN] 47,6 49,2 47,1 49,4

Ccov [%] 10,0 - 16,7 30,0

5% Quantil [kN] 41,9 - 37,3 34,8
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6-11.3.2 Zugspannungen im Bruttoquerschnitt des Holzes

In Tabelle 6.37 sind die rechnerischen Zugnormalspannungen, zusammenfassend dargestellt. Das
Tragvermogen des Bruttoguerschnitts ist wie in Tabelle 6.37 ersichtlich, bei der gewahlten Einklebelénge
von 100 mm noch wenig ausgentitzt.

Tabelle 6.37: Statistische Kenngré3en der Bruttozugspannung des Holzes in Abhéngigkeit der Prifserie

Bezeichnung Einheit S-PU-B S-PU-G S-PU-SA S-PU- S-PU-
G(3x3) G(6x1)

Anzahl [-] 6 10 8 5 5

Min [N/mm?2] 9,24 9,53 12,5 12,2 9,02

Max [N/mm?] 14,8 15,2 14,1 16,8 17,5

Mittelwert [N/mm?] 11,5 12,7 13,3 14,1 13,6

Bezeichnung Einheit S-PU- S-PU- ALH-PU-G  ALH-PU-

SA6x1) G(3LL) G(2x3)

Anzahl [-] 5 1 8 3

Min [N/mm?] 11,4 - 9,77 9,02

Max [N/mm?] 14,6 - 17,3 16,7

Mittelwert [N/mm?Z] 13,3 16,7 131 13,7
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6-11.3.3 Zugspannungen im Stahl

In Bezug auf die 0,2%-Dehngrenze des verwendeten Stahl- und Aluminiumbleches, welche laut
Produktdatenblatt fiir diesen Stahl 760 N/mm? bzw. fir dieses Aluminiumblech 485 N/mm? betragt und
als Streckgrenze Rpo2 angegeben wurde, erreichten die Ausnutzungsgrade der mittleren Brutto-
Stahlspannungen bezogen auf die Streckgrenze des Bleches 18,1 % bis 34,0 %.

Tabelle 6.38: Statistische Kenngro3en der Bruttozugspannungen des Stahls in Abh&ngigkeit der Prifserie

Bezeichnung Einheit S-PU-B S-PU-G S-PU-SA S-PU- S-PU-
G(3x3) G(6x1)

Anzahl [-] 6 10 8 5 5

Min [N/mm?Z] 111 114 150 147 108

Max [N/mm?] 178 182 169 202 209

Mittelwert [N/mm?] 137 153 159 169 163

b stanl /002 [%] 18,1 20,1 21,0 22,2 21,5

Bezeichnung Einheit S-PU- S-PU- ALH-PU-G  ALH-PU-

SA6x1) G(3LL) G(2x3)

Anzahl [-1 5 1 8 3

Min [N/mmZ] 137 - 117 108

Max [N/mm?] 175 - 207 200

Mittelwert [N/mm?] 160 164 157 165

b stanl /002 [%] 21,0 21,6 32,4 34,0
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6-11.3.4 Scherspannungen in der Klebeflache

Die Berechnung der Scherfestigkeit in der Klebeflache erfolgte nach Gleichung (6.6). In Abbildung 6.66
wurden die rechnerischen Scherspannungen der unterschiedlichen Prifserien dargelegt. Daraus lasst sich
auf den Einfluss der Lochung sowie des unterschiedlichen Blechmaterials gut rickschlieBen. Die
Mittelwerte der Scherfestigkeiten sind als rote Kreise markiert. Alle statistischen KenngréRen sind in
Tabelle 6.39 zusammengefasst.

Tabelle 6.39: Statistische KenngréRen der Scherspannungen in Abhéngigkeit der Prifserie

Bezeichnung Einheit S-PU-B S-PU-G S-PU-SA S-PU- S-PU-
G(3x3) G(6x1)

Anzahl [-] 6 10 8 5 5

Min [N/mm2] 2,77 2,86 3,75 3,67 2,71

Max [N/mm2] 4,45 4,56 4,22 5,05 5,24

Mittelwert [N/mm2] 3,44 3,82 3,99 4,22 4,09

Ccov [%] 21,0 14,1 4,31 13,1 23,1

5% Quantil [N/mm?Z] 2,81 3,04 3,79 3,69 2,91

Bezeichnung Einheit S-PU- S-PU-(3LL) ALH-PU-G ALH-PU-

SA(6x1) G(2x3)

Anzahl [-] 5 1 8 3

Min [N/mm2] 3,43 - 2,93 2,71

Max [N/mm?] 4,37 - 5,18 5,00

Mittelwert [N/mm?] 3,99 4,10 3,93 4,12

cov [%] 9,91 - 16,7 29,9

5% Quantil [N/mmZ] 3,50 - 3,11 2,90
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Die geringste Scherfestigkeit von 2,71 N/mm? erreichte die Aluminiumserie ALH-PU-G(2x3). Der
Maximalwert von 5,24 N/mm2 wurde bei der geschliffenen Serie S-PU-G(6x1) erreicht. Die grofRte
Streuung mit 29,9 % trat bei der Aluminiumserie ALH-PU-G(2x3) auf.
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Abbildung 6.66: Scherfestigkeiten der Prifserie 07
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6-11.3.5 Steifigkeit der Verbindung

In Abbildung 6.67 sind die deutlichen Steifigkeitsunterschiede der beiden Prufkonfigurationen ,,Push-
Pull” sowie ,,Pull-Pull ersichtlich. Die Probekérper der Prifserie 07 wiesen im Schnitt nur ein Viertel
der Steifigkeiten von ,,Pull-Pull“-Priifungen auf. Ebenso bewegen sich die lokalen Wegmessungen im
Zehntel-Millimeterbereich, wohingegen sie sich in Priifserie 06 im Hundertstel-Millimeterbereich
bewegten. Der groBere Verformungsanteil der ,,Push-Pull“-Priifungen ergibt sich durch das Eindriicken
des Stirnholzes, auf welches die Stahlplatte von oben driickt. Die Messspitze der Wegaufhehmer wurden,
wie in Abbildung 6.64 ersichtlich, auf der Stahlplatte positioniert. Durch die Positionierung der
Wegaufnehmer direkt auf der Hirnholzoberflache wiirde dieser Verformungsanteil nicht mitgemessen
werden. Neben statistischen Kennzahlen des Steifigkeitswertes Ksr werden in Tabelle 6.40 die mittleren,
lokalen Vertikalverschiebungen der Verbindung veranschaulicht.
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Abbildung 6.67: Steifigkeitsunterschied ,,Pull-Pull“ (06) und ,,Push-Pull* (07)
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Tabelle 6.40: Statistische Kenngroen der Steifigkeit in Abhangigkeit der Priifserie, Prifserie 07

Bezeichnung  Einheit S-PU-B S-PU-G S-PU-SA S-PU- S-PU-
G(3x3) G(6x1)

Anzahl [-] 6 10 8 5 5

Min [kN/mm] 60,5 45,1 66,7 89,7 68,8

Max [KN/mm] 108 126 128 150 158

Mittelwert [kN/mm] 81,0 86,1 99,4 113 103

cov [%] 23,5 25,9 19,4 20,2 41,2

Wiok, mean [mm] 0,53 0,48 0,44 0,43 0,47

Bezeichnung Einheit S-PU- S-PU-(3LL) ALH-PU- ALH-PU-
SA(6x1) G G(2x3)

Anzahl [-] 5 1 8 3

Min [KN/mm] 87,9 - 27,3 73,1

Max [kN/mm] 116 - 97,1 84,5

Mittelwert [kN/mm] 104 117 66,2 80,3

Ccov [%] 10,8 - 41,9 7,82

Wiok, mean [mm] 0,54 0,46 0,51 0,46

In Abbildung 6.68 sind die lokalen Last-Verschiebungskurven aller Priifserien aus Prifserie 07
dargestellt. Bei den einzelnen Priifungen fiel auf, dass die Wegmessung der Verbindung erst nach einem
groRBen Schlupf startet. Dies wurde darauf zurlickgefiihrt, da der Holzkérper einen gewissen Weg
Uberwinden musste, bis er an der Stahlplatte ansetzte und die Wegmessung der Verbindung beginnen
konnte. Die mittleren, lokalen Wegmessungen ergaben Vertikalverformungen der Verbindung im Bereich
von 0,43 mm — 0,54 mm.
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Kraft-Weg-Diagramm S-G (3x3)

Kraft-Weg-Diagramm S-G (3LL)
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Abbildung 6.68: lokale Kraft-Verschiebungsdiagramme, Priifserie 07

6-11.4 SCHLUSSFOLGERUNG PRUFSERIE 07

Im Hinblick auf die Tragfahigkeit erreichten die blanken Stahl-Prifkérper, sowie die Aluminium-
Prufkdrper hdhere Werte als jene aus Prifserie 06. Der Einfluss von Profilierung und Perforierung zeigte
sich im Hinblick auf die Tragfahigkeit bei dieser Prifkonfiguration weniger, wodurch sich nur
geringfligig hohere Werte flir bearbeitete Bleche ergaben. Des Weiteren fielen die deutlich geringeren
Steifigkeiten auf, welche nur 25 % der von ,,Pull-Pull- Priifungen entsprachen.
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6-12ERGEBNISVERGLEICH MIT LITERATUR

6-12.1 VERGLEICH MIT [3] UND [24]

Nach Abschluss der experimentellen Untersuchungen gilt es, die erhaltenen Ergebnisse mit den
Prufergebnissen aus der Literatur nach Abschnitt 3-4 zu vergleichen. Im Wesentlichen soll der Einfluss
der Einklebelédnge und des Holzwerkstoffes auf die Scherfestigkeit verglichen werden. Hierflr flihrten
Gruber et al. [24] und Aicher [3] &hnliche Zugscherversuche an eingeklebten Blechen durch, welche unter
Zugrundelegung gleicher Blechstarke (5 mm), gleicher Klebstofffugendicke (1 mm) und gleichem
Klebstoff (2K-PU) geprift wurden.

Die Prifkdrperbezeichnungen fir die Abbildung 6.69 wird im Folgenden erlautert:

AL-FSH-G (50 x 60)

Abbildung 6.69: Scherfestigkeitsvergleich mit Versuchen aus der Literatur, [3], [24]

*Adhésionsversagen zwischen Klebstoff und Stahl

AL FSH G 50 60
Blech: Holz: Blechoberflache: Einklebelange: Einklebebreite:
AL...  Aluminium FSH. Buchenfurnier- G... geschliffen 50 mm 60 mm
schichtholz
S... Stahl SA...  sandgestrahlt 75 mm 100 mm
24, Vollholz (Fich
¢ ollholz (Fichte) 100 mm 70 mm
BSH. Brettschichtholz 150
(Fichte) mm
7 6,35 @ Holzversagen
6 - 68 @ @ AV Klebstoff-Stahl*
s ° 4,94
2 5 ()
L 3,62 3,60
g5 o o
a E 28,6 2,88 272
23
[T (o) (&)
S 2
1
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g § § 8§ 8 g 8 8 3
< < = = v A a o
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In Abbildung 6.69 sind die Mittelwerte der Scherfestigkeiten der einzelnen Prifserien dargestellt. Anhand
des Diagramms ist nach Gruber et al. [24] ein Abfall der rechnerischen Scherfestigkeiten mit
zunehmender Einklebeldnge festzustellen. Das Potential der FSH- und BSH-Priufkérper wurde auf Grund
des Adhasionsversagens zwischen Klebstoff und Blech bei allen Prufserien in  Abbildung 6.69 nicht
erreicht. Folglich kénnen nach Optimierung des Haftvermogens zwischen den Verbundpartnern Klebstoff
und Blech fir die Priifkorper aus FSH und BSH hohere Scherfestigkeitswerte erwartet werden.

6-12.2 VERGLEICH MIT [28]

Fur einen weiteren Vergleich der Tragfahigkeiten der Serie S-PU-L6 aus Priifserie 03 wurden die Serien
»PU“ und ,,PUL* aus der Literatur nach Jele¢ [28] herangezogen. Die Priifkdrper aus [28] versagten
tberwiegend als Adhdsionsbruch zwischen Stahl und Klebstoff, wodurch sie auch geringere
Tragféhigkeiten erzielten. Die fehlende Adhasion der Flgepartner konnte auf eine schlechte Verarbeitung
bei der Prufkorperherstellung hindeuten. Im Vergleich dazu versagten jene Lochbleche aus der
vorliegenden Arbeit grof3teils als Mischbruch. Wie bei den Prifkérpern nach [28] zu erkennen ist, hat die
Perforierung der Bleche aus Serie ,,PUL* eine Steigerung der Tragfihigkeit von ca. 20 % zur Folge. Die
Prufkorper aus der vorliegenden Arbeit erreichten durch ihr besseres Adhésionsvermégen und durch die
Perforierung eine Traglaststeigerung von ca. 66 % im Vergleich zur Priifkérperserie ,,PU* nach Jelec.
Die Bruchbilder finden sich in Tabelle 6.14 und stellen jeweils die hdufigste Versagensart der jeweiligen
Prifserie dar.

g 1 @ Holzversagen (H)
@ Mischbruch (M)
Adhasionsversagen
Klebstoff-Stahl (A)
O Mittelwert
O 5% Fraktil-wert
Qo -
o @
66,3
E
=3 ; | z
5 8 oy
5 48,1
40,0 f':
fo}
o —]
<
fo)
o #5 #10 #10
N ('Yl) (/‘\) (l‘\)
S-PU-L6 PU [28] PUL [28]

Abbildung 6.70: Tragfahigkeitsvergleich, Priifserie 03 (S-PU-L6) vs. Jeled [28]
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KAPITEL 7:
SPANNUNGSVERGLEICHE

7-1 ALLGEMEINES

Im Folgenden wurden die geometrischen und materiellen Parameter der Zug- und Scherprifkorper aus
Kapitel 6 herangezogen, um die Spannungszustande in der Klebefuge mittels analytischer und
numerischer Methoden zu berechnen und zu vergleichen. Hierfur wurde eine Parameterstudie
durchgefihrt, die unter Variation

e der Einklebelédnge (50 mm, 100 mm, 250 mm),

e der Seitenholzdicke (15 mm, 26,5 mm, 50 mm),

o des Holzwerkstoffes ( Fichte-Vollholz, Buchenfurnierschichtholz (BauBuche), Brettsperrholz),
e sowie des unterschiedlichen Blechmaterials (Aluminium, Stahl)

Aufschluss ber den Einfluss der Spannungsverlaufe in der Klebefuge (Scherspannungen), als auch im
angrenzenden Holz (Querzugspannungen, Langsspannungen) geben sollen.

Die analytischen Berechnungen erfolgten mit den, in Tabelle 7.1, angegebenen Parametern im
Tabellenkalkulationsprogramm Excel.

Tabelle 7.1: Eingangsparameter

Holz Fichte BSP Aluminium Stahl Klebstoff
(BauBuche) (Fichte)
Eo [N/mm2] 16.800 11.000 11.000 72.000 210.000 500
Ego [N/mm?] 470 370 100
200
300
Go [N/mm2] 780 690 690 27.100 81.000 400
(Ggo~ 69)
t [mm] 15 15 30 5 5 1
26,5 26,5
50 50
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Die numerischen Berechnungen wurden mit Hilfe des Programms RFEM durchgefihrt. In der Abbildung
7.1 wird die Modellierung der Zugprifkorper im finite Element Programm mit eingeklebten Blechen
dargestellt. Anzumerken ist, dass fur die beiden Prifkérper in der Modellbildung nur eine Halfte auf
Grund der vertikalen Symmetrieebene herangezogen wurde. Um bei der Kraftiibertragung vom Blech
uber den Klebstoff und weiter zum angrenzenden Holzwerkstoff keine zu hohen Steifigkeitsspriinge zu
erhalten, wurde die Klebefuge am Ende der Einklebeldnge durch eine Fuge vom Holz getrennt. Das
Ausrunden der Fuge sollte Spannungssingularitaten in der Berechnung mindern.

Besonders stark trat der Effekt zu hoher Steifigkeitsspriinge bei Prifkdrpern in Kraft, welche, wie die
Fichtenholzprufkérper, in Faserrichtung eingeklebt wurden. Der Vertikalschnitt, in denen die relevanten
Spannungsverldufe liegen, wurde fiir Fichtenvollholz-Prifkérper im Abstand von 3,6 mm von der
Symmetrieachse entfernt festgelegt und lag somit direkt neben der Klebefuge im Holz.
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Abbildung 7.1: Modellierung Zugprufkorper Fichte-Vollholz (links), BSP (rechts)

XN
42X

Da der Holzwerkstoff BSP als ein orthogonal geschichteter Aufbau aus verklebten Holzbrettern
beschrieben werden kann, erfolgte eine getrennte Werkstoffparametereingabe fiir die Schub- und
Elastizitaitsmoduln (in Faserrichtung (0° zur Faserrichtung) und rechtwinklig dazu (90° zur
Faserrichtung)) der beiden unterschiedlich orientierten Holzschichten. Die Rollschubschicht bei den BSP-
Prufkdrpern wirkte durch ihren geringen Schubmodul (Gg) ,,dampfend auf die Steifigkeitsanderungen
beim Ubergang der unterschiedlich steifen Materialen bzw. Brettlagen. Fiir die Bleche, welche 90° zur
Faser eingeklebt wurden und sich die tragende Holzschicht somit im &uf3eren Bereich des Prifkorpers
befand, wurde ein Vertikalschnitt 15 mm von der Symmetrieachse entfernt durch das Holz in
Faserrichtung gelegt.
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Die Abbildung 7.2 zeigt eine schematische Darstellung der Schubspannungsverldufe t,, in der
Klebefuge, sowie der Léngsspannungen ©y und der Querzug- bzw. Querdruckspannungen 6y im
Seitenholz.
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|

Y | 4
|
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Abbildung 7.2: Schubspannungen zxy, Langsspannungen 6y, Querzug- und Querdruckspannungen 6x

Die jeweiligen Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt und durch kurze verbale Beschreibungen
erlautert.
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7-2 VERLAUF DER SCHUBSPANNUNGEN

7-2.1VARIATION DER EINKLEBELANGE

Fichte-Aluminium; L = 50 mm; t; = 26,5mm

12

8 000000000060 0000000000000000000000000004¢

TOM

eeeee tau_konst

0 10 20 30 40 50
Einklebeldnge [mm]

Fichte-Aluminium; L =100 mm; t; = 26,5mm
12

TOM
10
eeeee tau_konst
*ES e REEM|
Eg
z
:4 [N N N ) 09.00000000000000 0. 0.0°0 00
2
0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Einklebelange [mm]

Fichte-Aluminium; L = 250mm; t;= 26,5 mm

=
N

TOM

=
o

eeees tau_konst

T [N/mm?]
()] (o]

I

2

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Einklebelange [mm]

Eine Verringerung der Einklebeldnge bewirkt zum
einen einen Erhdhung der mittleren
Schubspannung. Andererseits hat eine
Verkleinerung der Einklebeldnge auch eine
Verringerung der Spannungsspitzen an den Enden
der Verklebung zur Folge, da sich die
Schubspannungen in den mittleren Bereich der
Einklebung verlagern.

Anhand des FE-Modells, in blau dargestellt, ist im
Vergleich zur , TOM“-Theorie (orange) ein
wesentlicher Abbau der Spannungsspitzen an den
Enden zu erkennen. Dies hat den Grund, da am
Anfang der Einklebeldnge in der Realitat keine
Schubspannungen  auftreten  kdnnen.  Das
numerische Modell bildet den wirklichen Verlauf
realitdtsnaher ab. Die Schuspannungen am Rand
sind zwar nicht zur Génze abgebaut, es kommt
aber zu einer signifikanten Reduzierung der
Spannungsspitze.

Im nebenstehenden Diagramm sind die deutlich
grolReren Spannungsspitzen fiir groRe Einklebe-
langen deutlich zu erkennen. Insbesondere fallt die
Spannungskonzentration zu den Enden hin im
Vergleich zur mittleren Schubspannung auf.
Generell l&sst sich jedoch ein Schubspannungs-
abbau im Vergleich zu den geringen Einklebe-
langen erkennen.

Abbildung 7.3: Variation der Einklebelange-Verlauf der Schubspannungen
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7-2.2VARIATION DES BLECHMATERIALS

Fichte-Stahl; L = 100mm:; t; = 26,5 mm
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Durch die Anderung des Blechmaterials auf ein
steiferes ~ Material ~ verlagern  sich  die
Schubspannungsspitzen an das gegnuberliegende

Ende der Einklebelange, da sich das
Steifigkeitsverhaltnis  (E-‘A)sect /'  (E'A)norz
andert.

Abbildung 7.4: Variation des Blechmaterials-Schubspannungen

7-2.3 VARIATION DER SEITENHOLZDICKE

Fichte-Aluminium; L = 100mm:; t; = 15 mm
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Die Verkleinerung der Seitenholzdicke bewirkt
einen symmetrischeren Schubspannungsverlauf
nach der , TOM“-Theorie, der jedoch hohere
Spannungsspitzen nach sich zieht. Die mittlere
Schubspannung wird durch die Verénderung der
Seitenholzdicke auf Grund der unverénderten
Geometrie nicht wesentlich beeinflusst.

Eine VergroRerung der Seitenholzdicke geht mit
einem unsymmetrischen Spannungsverlauf einher,
wobei sich die Spannungsspitzen am Anfangs-
punkt der Einklebelénge befinden.

Abbildung 7.5: Variation der Seitenholzdicke-Verlauf der Schubspannungen
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7-2.4VARIATION DES HOLZWERKSTOFFES

Buche-Aluminium; L = 100 mm; t;= 26,5 mm
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Wird anstatt des Holzwerksstoffes  Fichten-
Vollholz ein Buchenfurnierschichtholz
(BauBuche) eingesetzt, vergrofiern sich auf Grund
des sich &ndernden Steifigkeitsverhaltnisses
(E-A)sLecr / (E‘A)noLz die Spannungsspitzen am
Beginn der Einklebung.

Abbildung 7.6: Variation des Holzwerkstoffes-Verlauf der Schubspannungen
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7-2.5BSP-PRUFKORPER
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Der Schubspannungsverlauf nach der , TOM*“-
Theorie néhert sich dem Verlauf mit konstanter
Schubspannung an. Die Finite-Element-Ldsung
dagegen, verlagert ihr Spannungsmaximum in
die Mitte der Klebefuge, wo es dhnliche Werte,
wie die beiden anderen Verldufe annimmt. Am
Anfangspunkt der Einklebeldnge verlaufen die
Spannungen gegen Null. Anzumerken ist, dass
der Schubspannungsverlauf in der faserparallelen
Schicht dargestellt wird.

Eine Erhéhung des E-Moduls (Eg) bewirkt eine
leichte Verlagerung der Schubspannungen in
Richtung der Rander. Die Verladufe (,,TOM“-
Theorie und konstante Schubspannung) zeigen
keine mafgebliche Anderung des
Schubspannungsverlaufes.

Hier bildet sich im Gegensatz zum E-Modul mit
Eio0 = 100 N/mm? eine wesentlich flachere
Kurve des FE-Models aus.

Abbildung 7.7: BSP-Kdérper-Verlauf der Schubspannungen
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7-3 VERLAUF DER LANGSSPANNUNGEN

7-3.1VARIATION DER EINKLEBELANGE

Fichte-Aluminium; L =50 mm; t; = 26,5mm
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Je Kleiner die Einklebeldnge wird, desto mehr
nahern sich die Langsspannungen der ,,TOM®“-
Theorie einer steigenden Geraden in Richtung
Einklebeende.

Der Langsspannungsverlauf der ,,TOM“-Theorie
bildet sich erst zum Ende der Einklebeldnge als
Maximum aus, wobei die Spannungsspitzen mit
der Einklebelange deutlich zunehmen.

Das Finite-Element-Modell bildet  einen
gleichméligeren  Spannungsverlauf Uber die
Klebefuge aus, wobei sich an beiden Enden der
Klebefuge die Langsspannungen abbauen.

Durch die groRe Einklebeldnge von 250 mm bildet
sich nach dem Verlauf der ,,TOM“-Theorie eine
deuliche  Spannungspitze am  Ende der
Einklebeldnge aus.

Abbildung 7.8: Variation der Einklebelange-Verlauf der Langsspannungen
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7-3.2VARIATION DES BLECHMATERIALS

Fichte-Stahl; L = 100mm; t; = 26,5 mm
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Durch die Verwendung eines Stahl-, anstatt eines
Aluminiumbleches verursacht das sich andernde
Steifigkeitsverhéltnis (E:A)sLecn / (E-A)noLz eine
hohere Spannungsspitze am Uberlappungsende der
Verklebung. Durch die Umlagerung der
Spannungen vom Mittelbereich an das Einklebe-
ende, vergroBern sich die Spannungsspitzen bei
Verwendung steiferer Blechmaterialien.

Abbildung 7.9: Variation des Blechmaterials-Verlauf der L&angsspannungen

7-3.3VARIATION DER SEITENHOLZDICKE

Fichte-Aluminium; L = 100mm; t;= 15 mm
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Bei Verringerung der Seitenholzdicke bilden sich
am Ende der Einklebelange sehr hohe
L&ngsspannungsspitzen aus.

Bei einer groferen Seitenholzdicken ndhert sich
der Lé&ngsspannungsverlauf nach der ,,TOM®“-
Theorie der linear verlaufende Langsspannung.

Abbildung 7.10: Variation der Seitenholzdicke-Verlauf der Langsspannungen
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Buche-Aluminium; L = 100 mm; t; = 26,5mm
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Abbildung 7.11: Variation des Holzwerkstoffes-Verlauf der L4ngsspannungen
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7-3.5BSP-PRUFKORPER

BSP-Alu; L = 100 mm; t; = 26,5 mm; E19 = 100 N/mm?
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Der lineare  Langsspannungsverlauf  flr
konstante Schubspannungen andert sich durch
eine  verdnderung des E-Moduls nicht
signifikant.

Der Verlauf nach der ,, TOM“-Theorie zeigt mit
steigendem E-Modul eine Abflachung des
Verlaufs und néhert sich der linearen
L&ngsspanung flr konstante Schubspannungen
an.

Durch die Erhéhung des Elastizitdtsmoduls
lasst sich eine weitere Anndherung an einen
linearen Normalspannungsverlauf erkennen.
Die  Spannungsspitzen am  Ende  der
Einklebeldange verringern sich und verteilen
sich entlang der Klebefuge.

Abbildung 7.12: BSP-Kdrper-Verlauf der Langsspannungen
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7-4 VERLAUF DER QUERZUGSPANNUNGEN

7-4.1VARIATION DER EINKLEBELANGE

Fichte-Aluminium; L = 50 mm; t;= 26,5 mm
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Durch die Verringerung der Einklebelange bilden
sich am Anfang der Einklebeldnge besonders bei
den Verlaufen nach der ,,TOM“-Theorie hohe
Querzugspannungen aus.

Das Finite-Element-Modell besitzt entlang der
Klebefuge  keine  ausgeprdgten  Querzug-
spannungen, welche sich jedoch an den beiden
Einklebeenden zu hohen  Spannungsspitzen
aufbauen. Der Verlauf nach dem Analogiemodelle
verlauft kontinuierlich Uber die Einklebeldnge und
weicht an den Verklebungsenden deutlich vom
FEM-Ergebnis ab.

Wird die Einklebeldnge sehr groR, verlagern sich
die Querzugspannungen vom Anfang der
Einklebeldange in den Endbereich. Im mittleren
Bereich der Einklebeldange werden nahezu keine
Querzugspannungen gebildet.

Die Querzugspannungen fir konstante
Schubspannungen verursachen weiters nahezu
keine Querzugspannungen, wobei sich der lineare
Verlauf einer Horizontalen néhert.

Abbildung 7.13: Variation der Einklebelange-Verlauf der Querzugspannungen
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7-4.2VARIATION DES BLECHMATERIALS
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Der Einsatz von Stahlblechen bewirkt eine
Anderung des Steifigketisverhaltnisses (E-A)sLecH
I (E-A)norz, was mit einer Verringerung der
Spannungsspitzen einhergeht.

Abbildung 7.14: Variation des Blechmaterials-Verlauf der Querzugspannungen

7-4.3VARIATION DER SEITENHOLZDICKE
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Durch die Verringerung der Seitenholzdicke,
lagern sich die Querzugspannung der ,,TOM*“-
Theorie aus dem Mittelbereich an die
Einklebeenden.

Die Erhéhung der Seitenholzdicke bewirkt eine
Erhohung des Gradienten der Querzugspannungen
mit konstanten Schubspannungen. Der Verlauf
nach der ,, TOM“-Theorie n&hert sich einer
Geraden an, da sich die Spannungsspitzen des
Einklebeendes in die Mitte der Klebeflache
verlagern.

Abbildung 7.15: Variation der Seitenholzdicke-Verlauf der Querzugspannungen
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Buche-Aluminium; L = 100 mm; t;= 26,5 mm
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Abbildung 7.16: Variation des Holzwerkstoffes-Verlauf der Querzugspannungen
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7-4.5BSP-PRUFKORPER
BSP-Alu; L = 100 mm; t; = 26,5mm; E1g0= 100 N/mm?
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Das FE-Modell bildet durch die
Steifigkeitsddmpfung der um 90° zur Faser
gedrenten BSP-Schicht niedrige Querzug-
spannungen an den Einklebeenden aus. Alle
drei Verlaufe ahneln sich im Verlauf und der
Hohe der Spannungseerte, wodurch festgestellt
werden kann, dass die analytischen Modelle
ihre Berechtigung zur VVorabschatzung besitzen.

Eine Erhéhung des E-Moduls (Egy) hat eine
Steigerung der Spannungsspitzen am Anfang
der Einklebelédnge zur Folge. Dieser Effekt ist
besonders im FE-Modell deutlich zu erkennen.
Im FE-Modell féllt auch auf, dass die
Querzugspannungen in der halben Verbund-
lange zu Null werden.

Fiir die Verlaufe nach der ,, TOM“-Theorie ist
eine Umlagerung der Querzugspannungen vom
Mittelbereich der Verbundldnge in den
Anfangsbereich der Einklebeldnge festzu-
stellen.

Abbildung 7.17: BSP-Kdrper-Verlauf der Querzugspannungen
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KAPITEL 8:
ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

8-1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zundchst auf die Einsatzmdglichkeiten von Brettsperrholz eingegangen.
In weiterer Folge wurden unterschiedlichen Verbindungstechniken fur BSP-Elemente angefiihrt. Hierbei
sind einige Anschlusslésungen mittels eingeklebter Bleche als Entwurfsbeispiele vorgestellt worden,
welche in spéterer Folge als Entwurfsansatz fur die Entwicklung von Systemverbindern herangezogen
werden kénnen. Um aus technischer Sicht eine optimierte Anschlusslésung zu entwickeln, wurde néher
auf wesentliche Aspekte von Klebeverbindungen und deren Eigenschaften eingegangen. Darauffolgend
wurde eine Literaturstudie zu geklebten Verbindungen angestellt, um die malgebenden Parameter,
welche die Tragfahigkeit beeinflussen, zu identifizieren. Nach Feststellung der wesentlichen
Einflussparameter, wurden experimentelle Untersuchungen an Zug-, sowie Scherpriifkdrpern unter
Variation des Holzwerkstoffes, des Blechmaterials, sowie dessen Oberflachenbeschaffenheit
durchgefiihrt, um die Festigkeitskenngréfen in der Klebeverbindung bestimmen zu kénnen.

Das Prufprogramm gliederte sich in sieben Priifserien, wobei die Zugprufserien 01 - 04 mittels
Einzelversuche jene Parameter identifizieren sollten, welche das Tragvermdgen wesentlich beeinflussen.
Prifserie 06 und 07 werden ebenfalls als Zugprifungen durchgefilhrt. Zum Unterschied sollen hier
induktive Wegaufnehmer Aufschluss (ber die Nachgiebigkeit der Klebeverbindung bringen. Die
Prufserie 05 soll als Scherversuch die Scherbeanspruchung der Klebefuge untersuchen, sowie das
Steifigkeitsverhalten der Verbindung erfassen. Die Lasteinleitungssituation der Zugpriifserien 04 und 07
(,,Push-Pull*) unterscheidet sich durch eine andere Prifkonfiguration und sollen fiir einen Vergleich der
Tragféhigkeiten mit den Zugprifkorpern der Pull-Pull-Priifserien 03 und 06 herangezogen werden
kdnnen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen kurz zusammengefasst:

Die Erkenntnisse aus den Einzelprifungen (,,PULL-PULL*) an in Buchenfurnierschichtholz eingeklebten
Aluminiumblechen deuten auf eine Steigerung der Tragfahigkeit um 60% durch die Vergré3erung der
Einklebeldnge von 50 auf 75 mm hin. Des Weiteren ist auch eine Verringerung der mittleren
Schubspannung durch gréere Einklebel&dngen festzustellen.

Die Zugprifungen (,,PULL-PULL®) an in Fichtenvollholz eingeklebten Stahlblechen lassen den Schluss
zu, dass eine Oberflachenbehandlung der Bleche durch Schleifen und Sandstrahlen eine deutliche
Traglaststeigerung von rund 40 % mit sich bringt. Zusatzliche Perforierungen tragen zu einer weiteren
Steigerung der Maximallast von rund 5 % bei. Holzfaserbeldge auf den herausgezogenen Blechen weisen
auf eine maximale Ausnitzung der Materialfestigkeit des Fugepartners Fichtenholz hin.

Das schlechtere Adhésionsvermdgen des Aluminiumbleches an Fichtenvollholz spiegelt sich in den
Bruchbildern aus Anhang B wieder und geht mit schlechteren Tragfahigkeiten im Vergleich zu
Stahlblechen einher. Hinsichtlich des Steifigkeitsverhaltens der Klebverbindungen ist ein deutlicher
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Unterschied bei groReren Perforierungen (Langlocher) zu erkennen, wo sich ein nachgiebigeres Verhalten
einstellt.

Der Versagensmechanismus der Klebefuge l&sst sich generell durch einen Initialriss im Holz am
FuBpunkt der Einklebung beschreiben, da dort eine nicht zu vernachldssigende
Biegemomentenbeanspruchung auftritt. Am oberen Verklebungsbereich tritt in der Folge ein
Querzugversagen des Holzes ein, welches durch Bohrstabdlbel, wie in Prifserie 03 durchgefiihrt, bis
zum Erreichen der Zugfestigkeitsgrenze des Bleches, unterbunden werden kann.

Vergleicht man die ,,Pull-Pull“ Priufungen mit den ,,Push-Pull“-Priifungen, fallen aufgrund der
unterschiedlichen Lasteinleitungssituation und Spannungszustande im Holzkdrper, die héheren Lasten fur
Push-Pull Prifkorper ins Auge.

Die Scherprufungen mit BSP lassen den Schluss zu, dass ein deutlicher Einfluss der Faserorientierung auf
die Tragféhigkeit stattfindet. Die Priifungen der rollschubbeanspruchten Korper weisen deutlich héhere
Tragfahigkeiten auf, als jene die in Faserrichtung beansprucht wurden. Des Weiteren ist im
Steifigkeitsverhalten der in Faserrichtung beanspruchten Prufkérper zu erkennen, dass das
Steifigkeitsverhéltnis zwischen BSP parallel zur Faser und Stahl wesentlich Kkleiner ist, als jenes der
rollschubbeanspruchten Fasern. Somit ergeben sich fur die in Faserrichtung beanspruchten Prifkdrper
deutlich héhere Steifigkeitswerte.

Um die experimentellen Untersuchungen (ber geometrische und materielle Einflussparameter auf
vorhandene Spannungsspitzen zu analysieren und zu bewerten, wurden unterschiedliche
Berechnungsansétze zur VVorhersage des Versagens und der Tragfahigkeit herangezogen und miteinander
verglichen.

Folgende Aussagen kdnnen anhand der Spannungsanalyse getroffen werden:

Eine Verringerung der Einklebel&dnge hat eine Erhdhung der mittleren Schubspannungen und somit eine
Verringerung der Spannungsspitzen an den Einklebeenden durch Spannungsumlagerung zur Folge.

Durch die Querlage des BSP-Korpers erfolgt ein Abbau der Spannungsspitzen, da sie die
Steifigkeitsspringe zwischen Klebefuge und Holz in Faserrichtung durch ihren geringen E-Modul und
Schubmodul in Querrichtung abbauen.

Die Flgepartner sollten ein méglichst ahnliches Steifigkeitsverhalten aufweisen, um Spannungsspitzen zu
reduzieren.

8-2 AUSBLICK

Anhand der Spannungsanalyse wurden die maBgebenden Parameter, wie die Einklebeldnge, die
Seitenholzdicke, sowie das Steifigkeitsverhaltnis der Fiigeteile identifiziert, wodurch die Prifkorper
optimiert werden kdnnen, um sie erneuten Zug- und Scherprifungen zu unterziehen. Infolgedessen sind
verbesserte Tragféhigkeiten der Verbindung, sowie geringere Spannungsspitzen in der Klebefuge zu
erwarten.

Die erhaltenen FestigkeitskenngroBen, wie Zug- und Scherfestigkeiten, bilden in weiterer Folge die
Grundlage zur Entwicklung eingeklebter Systemverbinder in BSP-Elementen. Aus diesem Grund sollten
zusétzliche Zugprifungen mit Blechen, welche in unterschiedlichen Faserrichtungen (0°, 45°, 90°) in
BSP-Prifkorper eingeklebt werden, gepriift werden.
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ANHANG B BRUCHBILDER

Prifserie 01
AL-PU-B-01 Frmax= 57,19 kN

AL-PU-B-02 Fmax= 57,52 KN

AL-PU-B-03 Fmax= 34,09 kN

AL-PU-B-04 Fmax= 45,66 kKN

AL-PU-B-05 Frmax= 43,62 kKN
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Ty,

BRUCHBILDER

AL-PU-E-01

AL-PU-E-02

I

Fmax= 32,04 kKN

Fmax= 57,21 kKN

AL-PU-E-03

Fmax= 27,26 kN

AL-PU-E-04

AL-PU-K-01

Fmax= 50,80 kN

Fmax= 50,04 kN

Fmax= 56,32 kN
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BRUCHBILDER

AL-PU-K-02 Fmax= 32,66 kN

AL-PU-K-03 Fmax= 44,53 kKN

AL-PU-K-04 Fmax= 55,77 kKN

AL-PU-K-05 Fmax= 50,85 kN

Prifserie 02
S-PU-LL3-01 Fmax= 61,05 kN
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Prifserie 03

ALH-PU-B02 Fmax= 30,69 kN ALH-PU-B03 Fma= 37,62 kKN

7 .
i
A

ALH-PU-BS2-01 Frmax= 43,31 kN Frmax= 46,62 kKN
ALH-PU-BS2-05 Fmax= 52,97 kKN ALH-PU-E-01 Fmax= 39,17 kKN

ALH-PU-K-01 Fmax= 70,09 kN ALH-PU-K-02 Fmax= 58,68 kN

ALH-PU-KLL2-01 Fmax= 76,84 kKN ALH-PU-KS1-05 Fmax= 79,16 kKN
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ALH-PU-KS2-03 Frmax= 109,15 kN ALH-PU-KS2-04 Fmax= 112,23 kKN

ALH-PU-L6-01 Fmax= 30,00 kN ALH-PU-L6-02 Frmax= 48,06 kKN

ALH-PU-L6-04 Fmax= 35,84 kN

ALH-PU-L62S-03 Fmax= 63,50 kKN ALH-PU-L62S-05 Fmax= 61,31 kKN

L
T \
H \l\T‘l

ALH-PU-LL2S-01 Fmax= 50,37 kN

Seite XVII



ﬂ-lt;g- BRUCHBILDER

S-PU-L6-01 Fmax= 57,09 kN S-PU-L6-02 Fmax= 63,03 kN

S-PU-L6-03 Fmax= 78,93 kKN S-PU-L6-04 Fmax= 68,07 kKN

S-PU-L6-05 Fmax= 64,57 KN

S-PU-L9-01 Fmax= 57,42 KN S-PU-L9-02 Fmax= 49,66 kN
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S-PU-LL3-01 Fmax= 71,24 kKN

Prifserie 04

ALH-PU-B-02 Frmax= 46.72 kKN Frax= -
ALH-PU-BS2-01 Frmax= 52,28 kN ALH-PU-BS2-04 Fmax= 46,26 kN
ALH-PU-K-01 Frax= 78,45 kN Frax= 75,62 kN

ALH-PU-KLL2-01 Fmax= 100 kN (Maximalkraft, durchrutschen der Klemmbacken)
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ALH-PU-KS1-05 Fmax= 94,87kN ALH-PU-KS2-03 Fmax= -

ALH-PU-KS2-04 Fmax= 97,81 kKN

ALH-PU-L6-01 Fmax= 59,70 KN ALH-PU-L6-02 Fmax= 47,83 kN

rv‘l Sl

s g |
=

ALH-PU-L6-04 Fmax= 48,61 kKN ALH-PU-LL2S-04 Fmax= 60,26 kKN

S-PU-L9-01 Fmax= 87,91 kN S-PU-L9-02 Fmax= 81,64 KN

Seite XX



BRUCHBILDER

study research engineering test center

S-PU-L9-03 Fmax= 60,74 kKN

S-PU-L9-05 Fmax= 79,32 kN

Prifserie 05

S-PU-GO01 Fmax= 92,51 kKN

S-PU-L9-04 Fmax= 95,38 kKN

S-PU-LL3-01 Fmax= 74,46 kKN

S-PU-G02 Fmax= 87,23 kKN

S-PU-G04 Fmax= 103,29 kN
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S-PU-SA01 Fmax= 78,32 kKN S-PU-SAQ2 Fmax= 88,27 kKN

S-PU-SA03 Fmax= 62,43 kKN S-PU-SA04 Fmax= 57,59 kN

S-PU-G90_03 Fmax= 107,93 kKN
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BRUCHBILDER

S-PU-SA90_01 Fmax= 111,14 kKN S-PU-SA90_02 Fmax= 106,36 kN

o \*‘i

S-PU-SA90_03 Fmax= 98,00 KN S-PU-SA90_04 Fmax= 112,65 kN

Prifserie 06

ALH-PU-G01 Fmax= 32,62 kN ALH-PU-G02 Fmax= 39,51 kKN

ALH-PU-G03 Frmax= 16,10 KN ALH-PU-G04 Fmax= 28,51 kN
7 B
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ALH-PU-G05 Fmax= 28,04 kKN ALH-PU-G06 Fmax= 41,71 kKN

e -

g
g

'3.
i
|

ALH-PU-G07 Fmax= 36,03 kN ALH-PU-G08 Fmax= 28,71 kKN

ALH-PU-G(2x3)-01  Fumm= 39,49 kN

: 1@ T
l ‘ J
i ,‘
H i {3t
L
hLli
i
i

ALH-PU-G(2x3)-03  Fma= 29,48 kN S-PU-B0O1 Fmax= 43,70 kN

S-PU-B02 Fmax= 31,87kN S-PU-B03 Fmax= 36,30 KN
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S-PU-B04 Fmax= 38,29 kN S-PU-B05 Fmax= 26,53 kKN

S-PU-B06 Fmax= 30,61kN S-PU-GO01 Fmax= 57,05 kN

S-PU-GO02 Fmax= 54,25 kN S-PU-GO03 Fmax= 53,39 kN

S-PU-G04 Fmax= 53,23kN S-PU-G05 Fmax= 47,67 KN

S-PU-G06 Fmax= 44,22 KN S-PU-GO7 Fmax= 38,73 kKN
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S-PU-G08 Fmax= 49,77 KN S-PU-G09 Fmax= 58,97 kN

S-PU-G10 Frax= 53,04 kN S-PU-G(3LL)-01 Frnac= 52,20 kN

S-PU-G(3x3)-01 Frnax= 60,00 kN S-PU-G(3x3)-02 Frnac= 45,54 kN

iy

S-PU-G(3x3)-03 Fmax= 55,81 kN S-PU-G(3x3)-04 Fmax= 50,72 KN

-PU-G(3x3)-05 Fra= 54,86 KN S-PU-G(6x1)-01 Fra= 55,90 kN

\

il
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S-PU-G(6x1)-02 Frnax= 54,45 kN S-PU-G(6x1)-03 Frnax= 56,09 kN

T TTIH
851
| / /
' | f
1 R
| AR
{
{1 {
|

S-PU-G(6x1)-04 Fra= 51,17 kN S-PU-G(6x1)-05 Frnac= 50,17 kN

S-PU-SA01 Fmax= 47,37 KN S-PU-SA02 Fmax= 42,55 kN

S-PU-SAO03 Fmax= 58,90 kN S-PU-SA04 Frax= 64,05 kN
T

S-PU-SAQ05 Frmax= 39.71kN S-PU-SA06 Fmax= 43.08 kN

Fiion
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S-PU-SA07 Fmax= 50,70 kKN S-PU-SAQ8 Fmax= 42,46 kKN

S-PU-SA09 Fmax= 46,59 kN S-PU-SA(6x1)01 Fmax= 56,92 kN

S-PU-SA(6x1)02 Frax= 55,76 kN S-PU-SA(6x1)03 Frnac= 54,08 KN

b T

S-PU-SA(6x1)04 Frnax= 49,35kN S-PU-SA(6x1)05 Fro= 3490 kN

i

Prifserie 07

ALH-PU-GO1 Fmax= 49,53 kN ALH-PU-G02 Fmax= 45,09 kN
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ALH-PU-G03 Fmax= 51,46 kKN ALH-PU-G04 Fmax= 45,17 kKN

ALH-PU-G05 Fmax= 35,16 kN ALH-PU-G06 Fmax= 46,96 KN

ALH-PU-G07 Fmax= 62,11 kKN ALH-PU-GO08 Fmax= 41,38 kKN

oS 8

ALH-PU-G(2x3) 01  Fua= 52,35 kN ALH-PU-G(2x3) 02  Frm= 60,04 kN

ALH-PU-G(2x3)_03  Fmax= 55,75 kN S-PU-B0O1 Fmax= 35,06 KN
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S-PU-B02 Fmax= 36,02 kKN S-PU-B03 Fmax= 50,80 kKN

S-PU-B04 Fmax= 53,37 kN S-PU-B05 Fmax= 33,28 kN

S-PU-B06 Fmax= 36,91 kN S-PU-G(3LL)-01 Fma= 49,19 kN

S-PU-G(3x3)-01 Frax= 43,99 kN S-PU-G(3x3)-02 Frax= 50,24 kN

S-PU-G(3x3)-03 Fmax= 52,96 kN S-PU-G(3x3)-04 Fmax= 45,23 kN
#e g 1 .'l
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S-PU-G(3x3)-05 Frax= 60,61 kN S-PU-G(6x1)-01 Frnac= 32,49 KN

S-PU-G(6x1)-02 Frax= 53,16 kN S-PU-G(6x1)-03 Frax= 62,83 kN

\ LF I i ¢
Feilts 4 3
RS &

S-PU-G(6x1)-04 Frac= 44,49 kN S-PU-G(6x1)-05  Frax= 52,15 kN

S-PU-G-01 Fmax= 53,75 kN S-PU-G-02 Fmax= 54,69 kN

S-PU-G-03 Fmax= 50,83 kN S-PU-G-04 Fmax= 45,36 kN
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S-PU-G-05 Fmax= 39,21 kN S-PU-G-06 Fmax= 34,31 kN

S-PU-G-07 Fmax= 40,81 kN S-PU-G-08 Fmax= 44,81 kKN

S-PU-G-09 Fmax= 47,62 kN S-PU-G-10 Frmax= 46.42 kN

S-PU-SA(6x1)-01 Fmax= 45,06 kKN S-PU-SA(6x1)-02 Fmax= 52,47 KN

S-PU-SA(6x1)-03 Frax= 48,77 kN S-PU-SA(6X1)-04  Fma= 51,84 kN
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BRUCHBILDER

S-PU-SA(6x1)-05 Fmax= 41,13 kKN S-PU-SA01 Fmax= 46,30 KN

S-PU-SA02 Fmax= 45,02 KN S-PU-SA03 Fmax= 49,90 KN

S-PU-SA04 Fmax= 49,93 kKN S-PU-SA05 Fmax= 46,39 kKN

S-PU-SAQ7 Fmax= 47,27 KN S-PU-SA08 Fmax= 47,08 KN

S-PU-SA09 Fmax= 50,63 KN

#
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FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fur Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfuhrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fir konstruktiven Ingenieurbau,
fur Bauphysik und fur Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,,Advanced Construction Technology*.

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prufungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




