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HSB, Abteilung F+E

ABSTRACT

The project presented in this report is
an unusual, very original one. Gener-
ally speaking, ductility is not a char-
acteristic of structural, laminated tim-
ber beams, these being rather rigid
structures, this rigidity being consid-
erably accrued by the use of very
rigid, very highly cross-linked adhe-
sives and glue lines. In standard
structural timber structures, to talk of
increased ductility may sound as
anathema, in an industry which has
now been used to the traditional rigid
structure for many decades. How-
ever, the concept of increasing ductil-
ity of the glue-line and of the timber
beam bonded with it is not an idle
thought. This is not science fiction,
the idea being supported by the very
much improved distribution of stress
that introduction of a certain level of
ductility would entail. Indeed, scien-
tific principles in adhesion attest of
the feasibility of such a technical de-
velopment. In short, ductile systems,
if not excessive, should vyield better
strength, and allow lower section
elements to do the same structural
work. There is then everything to be
gained in exploring for timber such an
unusual, countercurrent concept.

This report underlines the first tenta-
tive step in achieving such a goal.
And what a step this was: the con-
cept was demonstrated to be valid
indeed. A good balance of proper-
ties, namely sufficient ductility was
introduced to yield exciting, positive
results without any excess of this
property which could bring any prob-
lem. Thanks for this initial develop-
ment are due to the formulation of a
very special adhesive as a “ductility
medium”, to Geistlich Ligamenta AG,
Schlieren, Switzerland, for the costly
work of developing several possible
adhesive mixes, this was applied

chemistry at its best, to Prof. Brun-
ner, with the modest support of the
undersigned, for the introduction of
such an innovative concept, and to
HSB for the promising project results
and the considerable work that went
in obtaining them. Last but definitely
not least, the greatest thanks must
go to BUWAL, Bern, without the fi-
nancial support of which this excep-
tional development would not have
been possible.

Of course, as complete and exciting
this project was, it constitutes just the
initial step of the process as more
clarification is needed in follow-up
projects before final technical and
commercial success can be assured.
The rewards for this, however, are
great indeed: from allowing lower
section wood elements to do the
same structural work to greater span
possible for same size structural ele-
ments and many other applications,
some | am sure even unthought of to-
day. It has indeed been very exciting
to be part of the team of this project,
as all the other team member surely
agree. May the future of this devel-
opment be as bright as it promises to
be.

A.Pizzi
Epinal
28-5-2004
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

In Anlehnung an die Eurocodes wird in den neuen Tragwerksnormen der SIA der Duktilitat ein
grosser Stellenwert eingerdumt. In der Betonbaunorm SIA 262 z.B. werden strengere Auflagen fur
den Betonstahl verlangt, um dieser Anforderung zu genugen.

In der Baupraxis werden in der Regel Rechteck-Querschnitte fur Holzbalken eingesetzt. Weniger
weit verbreitet sind die statisch effizienteren Steg- und Kastentrager. Der Holzbalken mit symmet-
risch aufgebautern Querschnitt weist bei der zentralen Baustoffeigenschaft der Duktilitat erhebliche
Defizite auf und wird in allen internationalen Normen als spréder Baustoff behandelt.

FUr spezielle Aufgaben haben vereinzelt Forscher und Firmen versucht, das Tragverhalten von
Holzbalken zu verbessern. In Nordamerika verkauft die Firma "FIRP Reinforcement Technology" [1]
seit Uber 20 Jahren Holzbalken, die auf der spréden Biegezugseite durch Aufklebung hochfester
Kunststofflammelen verstarkt werden. Das Prinzip hierzu ist relativ einfach: Das Holz weist ein un-
terschiedliches Tragverhalten je nach Beanspruchung auf: Auf Druck ist Holz ausgesprochen duk-
til, auf Zugbeanspruchung hingegen sehr spréde. Wird die sprode Biegezugseite verstarkt, so kann
die duktile Biegedruckseite "fliessen”, bevor die Zugseite plétzlich versagt. Der Holzbalken verhélt
sich duktil.

Im vorliegenden Projekt geht man einen innovativen Weg. Man setzt auf den Einsatz von einem
Spezialklebstoff fur die Herstellung von duktilen Holztrdgersystemen. Bei kleinerer Belastung sind
die Biegespannungen linear Uber dem Balkenquerschnitt verteilt. Bei sehr grosser Belastung im
Bruchbereich sollen die Klebstofffugen der Decklamellen oben und unten "fliessen" und dadurch
die Decklamellen vor einem weiteren Spannungszuwachs schitzen. Die zusatzlichen Spannungen
mussen dann von den Nachbarlamellen aufgenommen werden. Die Spannung verteilt sich nicht
mehr linear sondern blockartig Uber dem Querschnitt - wie beim duktilen Baustahl.

1.2 Zielsetzungen

Das Hauptziel des Projektes ist es, einen Spezialklebstoff flr die Herstellung von einem duktilen
Holztragersystem zu finden. Die Fliessgrenze muss so bestimmt werden, dass eine ausreichende
Sicherheit vor dem Holzversagen gewdhrleistet ist. Steigt die Spannung in den beiden dussersten
Lamellen auf die Fliessgrenze des Klebstoffs an, beginnt dieser zu fliessen und kann keine Kraft
mehr weitergeben. Daraufhin steigt die Spannung in der darlberliegenden Lamelle. So kénnen die
Spannungen auf der Zugseite von einer dreieckférmigen in eine blockartige Verteilung umgelagert
werden (Abbildung 1).

----------------- L I

Abbildung 1: Umverteilung der Biegespannungen durch sukzessives “Fliessen” der Klebstoffiuge

Die Industrie hat Klebstoffe mit den unterschiedlichsten Eigenschaften entwickelt. Davon werden
bisher in der Holzindustrie nur relativ einfache, "steife" Klebstoffe verwendet. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Machbarkeit der Entwicklung eines nachgiebigeren Klebstoffes Uberprift.

25.03.2004 3/35
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1.3 Projektbeteiligte

Projektleitung HSB:

Projektverantwortung:

Dr. Maurice Brunner

Prof. fir Baustatik und Konstruktion an der HSB, Biel

Projektleitung:
Isabel Engels

Bereichsleiter Holzwerkstoffe:
Dr. Frédéric Pichelin

Industriepartner Geistlich Ligamenta AG
Geschaftsleitung:

Dr. Martin Geistlich

Geschéftsfuhrer

Leiter R+D:
Urs Fankhauser

Unabhangige Experten
Prof. Dr. A. Pizzi, Prof. flr Klebstofftechnologie
EPINAL, Nancy, France

Dr. Balz Gfeller
Prof. fur Holztechnologie an der HSB, Biel

1.4 Vorgehensweise

Der Projektablauf bzw. dessen Inhalt lasst sich in folgende Phasen unterteilen, welche sich ihrer-
seits in mehrere Aktivitaten gliedern.

Projektphase 1: Theoretische Grundlagen

Es werden theoretischen Uberlegungen dargestellt, um die idealisierte Funktionsweise eines dukti-
len Holztragersystems zu erklaren. Die Abgrenzung zu bisher bekannten, ahnlichen Tragkonzepten
wird gezogen. Es werden die erforderlichen Materialeigenschaften geklart werden, damit das er-
wunschte duktile Tragverhalten mdglich wird.

Projektphase 2: Klebstoffauswahl

In den Labors des Industriepartners Geistlich Ligamenta AG werden mehrere Klebstoffformulierun-
gen untersucht und eine Auswahl getroffen. Mit diesen werden kleine Holzteile verbunden und die
Prifkdrper auf Zug-Abscheren parallel zur Stabachse getestet. Die Kraft-Deformations-Kurven
werden hinsichtlich duktilem Tragverhalten analysiert.

Als Endergebnis dieser Arbeitsphase soll durch Ausscheiden der ungunstigeren Resultate die An-
zahl der interessanten Klebstoffformulierungen erheblich reduziert werden.

4/35 25.03.2004
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Parallel zu den Laborarbeiten mit den Klebstoffen wird ein Berechnungsverfahren flr die Auswer-
tung der Versuchsresultate entwickelt.

Projektphase 3: Biegeversuche und

Die Klebstoffmischungen, welche die besten Resultate in den Zug-Scher-Versuchen ergeben, wer-
den weiter verwendet, um (kleine) BSH-Balken fur Biegeversuche herzustellen.

Die Messresultate der Versuche werden mit den Ergebnissen aus den Berechnungen verglichen
zur erneuten Anpassung und Einstellung des Klebstoffes.

Nachfolgeprojekte

Die Formulierung des weiteren Vorgehens, z.B. im Sinne von moéglichen Nachfolgeprojekten, ist ein
wichtiger Bestandteil der Machbarkeitsstudie.

25.03.2004 5/35
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2 Der Theoretische Hintergrund

2.1 Baurelevanz der Duktilitat

Abbildung 2 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Diagramme von einem ideal-duktilen Baustoff wie
Baustahl und von einem ideal-spréden Baustoff wie Gusseisen. Beide Baustoffe weisen einen an-
fanglich linearen Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Diagramme auf. Der wichtigste Unterschied
liegt beim Bruchverhalten: wahrend das Gusseisen plétzlich versagt, wenn die Zugfestigkeit er-
reicht wird, weist der duktile Baustahl eine sehr grosse Deformation bei gleichbleibender Span-
nungsgrosse auf.

Z Baustahl Z Gusseisen
[ Bruch

T
WA

€ €
— # a 3
T

Abbildung 2. Spannungs-Dehnungs-Veridufe von einem duktilen (Baustahl) und einem sproden
(Gusseisen) Baustoff

Aus folgenden Griinden wird in der Baupraxis die Duktilitdt sehr geschéatzt:

Duktile Baustoffe "kundigen" den bevorstehenden Bruch an. Durch die sehr grossen Deformatio-
nen sind die Benutzer gewarnt und kdnnen reagieren.

Die Duktilitat ist ein sehr effizientes Mittel fur die Verteilung von ausserordentlich grossen, drtlich
angreifenden Belastungen. Rast z.B. ein Flugzeug in ein Kernkraftwerk, so sind die ortlichen Be-
tonbewehrungen schnell Uberbelastet und geben nach. Sie versagen aber noch nicht und bieten
nach wie vor einen gewissen Widerstand. Die Ubermadssig grossen Deformationen zwingen die
Nachbarbewehrungen auf, die ausserordentliche Belastung mitzutragen.

Im Bruchzustand sind die Biegespannungen blockartig Gber dem Querschnitt verteilt: Der Biegewi-
derstand ist somit erheblich grdsser als bei einem spréden Material mit gleicher nomineller Festig-
keit (Abb. 2).

2.2 Abgrenzung des neuen Tragersystems zum zusammengesetzten Querschnitt
mit nachgiebigem Verbund

In diesem Projekt setzt man auf den Einsatz eines "duktilen" Spezialklebstoff fir die Herstellung
von Brettschichtholz. Das gewlnschte, idealisierte Tragverhalten ist in der Abb. 1 dargestellt: Bei
kleinerer Belastung sind die Biegespannungen linear Uber dem Balkenquerschnitt verteilt. Bei sehr
grosser Belastung im Bruchbereich werden die Klebstofffugen der Decklamellen oben und unten
“fliessen" und dadurch die Decklamellen vor einem weiteren Spannungszuwachs schutzen. Die
zusétzlichen Spannungen mussen dann von den Nachbarlamellen aufgenommen werden.

6/35 25.03.2004
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Das idealisierte Tragverhalten des duktilen Trégersystems ist nicht gleich zu setzen mit dem klassi-
schen Gedankenmodell eines zusammengesetzten Querschnittes mit nachgiebigem Verbund
(Abbildung 3).

starrer Verbund nachgiebiger Verbund

Abbildung 3: Der klassische, zusammengesetzte Querschnitt

Nachgiebig verbunden Querschnitte

In der Holzbranche werden manchmal verschiedene Elemente mit Verbindungsmitteln (Nageln,
Schrauben) verbunden. Bei Biegebelastung werden die einzelnen Elemente sowohl auf Biegung
wie auf Normalkraft beansprucht. Abhangig von der Wahl der Verbindungsmittel und deren Anzahl
ist der Verbund unterschiedlich steif bzw. nachgiebig. Je steifer der Verbund, desto grésser wer-
den die Anteile der Normalkraft und desto kleiner die Biegeanteile. Beim steifen Verbund, wie das
beim Kleben der Fall ist, werden die einzelnen Elemente praktisch nur noch durch Normalkréfte
beansprucht: Der Tragwiderstand ist gleich hoch wie beim massiven Querschnitt. Beim nachgiebi-
gen Verbund werden die Anteile der Normalkréafte kleiner, wahrend die Biegung der einzelnen Ele-
mente sehr gross wird: Im ungunstigsten Fall bei lose aufeinander gelegten Bretter gibt es kleine
Normalkraftanteile und die Biegebeanspruchung der einzelnen Bretter ist sehr hoch, der Tragwi-
derstand relativ klein. Der nachgiebeige Verbund hat sich als statischer Nachteil erwiesen und bei
grésserer Belastung wird die starre Verbindung der einzelnen Teile durch z.B. Kleben bevorzugt.

Duktiles Tragersystem

Im zusammengesetzten Querschnitt sind bei Belastung vom Anfang an alle Fugen nachgiebig. Im
Gegensatz dazu, sollen beim vorgeschlagenen, duktilen Tragersystem der Abbildung 1, bei kleine-
rer Belastung alle Fugen steif sein: erst bei sehr grossen Belastungen im Bruchbereich geben zu-
n&chst die dusseren Fugen nach, dann sukzessiv die innenliegenden Fugen nacheinander.

25.03.2004 7/35
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2.3 Abweichung von der klassischen Theorie des Tragverhaltens der Klebstoffe

Abbildung 4: Schubbeanspruchung der Klebstoffiuge geméss der klassischen Theorie

Gemaéss der klassischen Theorie werden in der dinnen Klebstofffuge in der Regel nur die Schub-
spannungen als relevante Beanspruchung betrachtet. Im Holzbalken mit Rechteckquerschnitt tre-
ten die grossten Schubspannungen in Balkenmitte auf. FUr das neue Tragersystem misste dem-
entsprechend bei sehr grossen Belastungen die Klebstofffuge in Balkenmitte zuerst nachgeben.
Dies widerspricht jedoch dem idealisierten Tragverhalten der Abbildung 1, wo die dusseren Kleb-
stofffugen zuerst nachgeben sollten.

Der Spezialklebstoff muss dementsprechend nicht nur auf Schubspannungen reagieren sondern
und vorallem auch auf die Grésse der Biegespannungen, damit sich das duktile Tragkonzept ein-
stellen kann

2.4 Mogliches Tragverhalten im plastifizierten Bereich Zusammenfassung der
Anforderungen an den Spezialklebstoff

Ansicht der Balken  q) b)

Dehnungen

Normalspannungen

|

7 7

nnungen

w
[x]
=
=
o
w
=
2

Abbildung B ldealisiertes Tragverhaltern eines duktilen Balkens bei zunehménder Belastung. a)
Elastisch, b+c) Ablauf der Plastifizierung, d) Vollstandig plastifiziert

Bei Biegebeansprung treten in einem einfach gelagerten Balken Druckspannungen oben im Quer-
schnitt und Zugspannungen unten. Die Abbildung 5 zeigt das idealisierte Tragverhalten eines dukti-
len Holzbalkens bei zunehmender Belastung:

8/35 25.03.2004
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e Ganz oben rechts vom Querschnitt wird die Ansicht in Langsrichtung des Balkens resp.
der einzelnen Lamellen gezeicht.

e Unterhalb der Ansicht sind die Dehnungen dargestellt
e Ganz unten die Normalspannungen

Bei relativ kleinen Belastungen im Gebrauchszustand ist das Tragverhalten vollstdndig elastisch
(Bilder a] der Abbildung 5). Die Dehnungen der Holzlamellen verlaufen linear, wenn man die Ansicht
des Balkens in Léngsrichtung betrachtet. Die Spannungen sind linear Uber dem Querschnitt ver-
teilt: Druck oben, Zug unten.

Die Bilder b) und c¢) der Abbildung 5 zeigen den Zustand bei zunehmender Plastifizierung der &us-
seren Lamellen. In diesen dusseren Lamellen ist die Fliessgrenze des Klebstoffes erriecht: Die De-
formationen in den Klebstofffugen werden Uberproportional gross, wahrend in den &usseren Holz-
lamellen die Spannungen und damit auch die Dehnungen begrenzt bleiben. Die dusseren Lamellen
auf der Zugseite haben somit alle die gleiche L&nge, und auch der Druckseite sind die dusseren
Lamellen auch gleich lang. In den mittleren Lamellen herrscht noch elastische Zustande: the De-
hungen und die Spannungen im Holz verlaufen linear verteilt iber dem Querschnitt.

Die Bilder d) der Abbildung 5 zeigen den vollstédndig plastifizierten Zustand. Oberhalb der neutralen
Achse sind alle verkilrzten Drucklamellen gleich lang und weisen die gleiche Druckspannung auf,
wahrend in der unteren Halfte alle Lamellen um den gleichen Betrag verlangert wurden und die
gleiche Zugspannung aufweisen. Das oberste Bild rechts zeigt, dass genau in der neutralen Achse
die Klebstofffuge eine sehr grosse Scherdehnung aufweist.

Abbildung 6. Die grosse Scherung in der neutralen Achse bei der vollsténdigen Plastifizierung des
Querschnittes

Die oben erwahnte, sehr grosse Scherdehnung in der Klebsstofffuge der Blakenmitte (Abbildung 6)
koénnte dazu flhren, dass es flr die praktische Umsetzung vom Interesse sein kdnnte, einen mittle-
ren Bereich frei von Plastifizierungseffekten zu halten, um die Scherdehnung Uber mehrere Kleb-
stofffugen aufzuteilen und damit die Querkraftaufnahme zu gewdhrleisten (Abbildung 7).

25.03.2004 9/35
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Abbildung 7. Mdgliche Begrenzung der Klebstoff-Plastifizierung aufr die dusseren Holzlarmellen

Die oben aufgeflhrten Ideen bedurfen in einem mdglichen Nachfolgeprojekt eingehende Abklarun-
gen.

2.5 Erste Schatzung der erforderlichen "Fliessgrenze" f,, des Spezialklebstoffes

Damit sich das neue Tragersystem so duktil verhélt, wie in der Abbildung 1 dargestellt, missen
folgende Anforderungen an den Klebstoff gestellt werden:

Der Klebstoff muss ein duktiles Tragverhalten aufweisen (Abbildung 8): das Kraft-Deformations-
Verhalten muss anfanglich wie beim klassischen, steifen Klebstoff fir BSH linear verlaufen. Beim
Erreichen einer bestimmten Belastung muss der Klebstoff ein Fliessverhalten aufweisen: die Kraft
bleibt konstant, wahrend die Deformation sehr stark zunimmt.

T

Eg £r

Abbildung 8: idealisertes Tragverhalten des Spezialklebstoffes fiir das duktile Trdgersystemn

Die Grosse der erforderlichen "Fliessgrenze” 1, ist Gegenstand dieser Untersuchungen. Eine ers-
te, grobe Schatzung wird im folgenden Kapitel besprochen.

Der Klebstoff muss nicht nur auf die Schubspannungen reagieren, sondern er muss vorallem auch
auf die Grdsse der Biegespannungen im Holzquerschnitt reagieren kénnen. Moglicherweise kann
diese Anforderung durch Verwendung einer dickeren Klebstofffuge erflillt werden.Wie im Abschnitt
2.4 erklart, muss, damit sich das erwlnschte Tragverhalten einstellt, der neue Klebstoff nicht nur
auf die Grdsse der Schubspannungen reagieren, sondern auch auf die H6he der Normalspannun-
gen. Die rechnerischen Zusammenh&nge mussen entwickelt werden, damit ein vollstandigeres Bild
der Anforderungen an den Klebstoff und die erforderlichen Prifverfahren abgeleitet werden. In
diesem Abschnitt soll, in Anlehnung an die bisherigen Prifverfahren fur Klebstoffe, ein erster Schritt
zur Charakterisierung des Klebstoffes gemacht werden.

Es wird angenommen, dass der Klebstoff auf Abscheren ein duktiles Tragverhalten aufweist. Ge-
sucht wird eine Schatzung der "Fliessgrenze", die Grdsse der Schubspannung also, wo die Defor-
mationen sehr gross werden (Abbildung 10). Flr das Funktionieren des Tragkonzeptes muss die
"Fliessgrenze" erreicht werden, um die Spannungen umzuverteilen, bevor das Holz auf Biegezug
versagt. Andererseits darf die Fliessgrenze nicht zu klein gewahlt werden, da sonst die Querkraft-
aufnahme zum Problem werden kann.

10/35 25.03.2004
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Abbildung 9: Zug-Scherversuch, um adas Tragverhalten eines Klebstoffes zu charakterisieren

Kraft Fs

A - klassischer Klebstoff

duktiler Klebstoff

[
L

Deformation z

Abbildung 10. lIdealisiertes Spannung-Deformations-Verhaltens des Spezialklebstoffes

Man betrachte den Fall des in der Baupraxis haufig vorkommenden, einfach gelagerten Balkens
der Spannweite L und gleichmassig verteilter Belastung g kN/m' (Abbildung 11). Die maximalen
Werte der Schnittkrafte sind:

M, = q.L7/8
V= q.L/2
g {(kN/m)
Moment o
+
QDuerkraft

Abbildung 11. Schnittkraftverldute im einfachen Balken mit Gleichlast

Im Holzbau wird haufig ein Rechteckquerschnitt verwendet: Breite b, Hohe h. Die Berechnung
erfolgt aufgrund der Elastizitatstheorie. Das Biegemoment erzeugt Normalspannungen:

G, = + M/W = + (q.L%/8) / (b.n*/6) = + 0.75.q..%/(b.h?)

25.03.2004 11 /35
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Die Querkraft ihrerseits erzeugt die folgende, maximale Schubspannung:
T = 1.5xV/A=1.5.(q./2)/(b.h) =0.75.9.L/b.h

Daraus ergibt sich das folgende Verhaltnis:
T/ O = N/L

In der Praxis des Holzbaus ist dieses Verhdltnis haufig in der folgenden Gréssenordnung:
T/ Ounx = N/L = 1/20 = 0.050

In der Tabelle 6 der SIA 265 Holzbau sind die Bemessungswerte der Biegefestigkeit f . und
Schubfestigkeit f, , fir Brettschichtholz aufgefihrt (Tabelle 1).

Tabelle 1. Festigkeitswerte des Brettschichtholzes germass Norm SIA 265

FESTIGKEITSKLASSE: | GL 24 GL 28 GL 36
Biefefestigkeit f..] 16 18.5 24
N/mm’

Schubfestigkeit f.]1.8 1.8 1.8
N/mm?

Verhaltnis f / f 0.113 0.097 0.075

Das in der Tabelle 1 dargestellte Verhéltnis der Schubfestigkeit zur Biegefestigkeit ist wesentlich
hoher als das Verhéltnis der Beanspruchungen (t,, / o,.) des klassischen, einfach gelagerten
Balkens. Fir die Bemessung eines Holzbalkens ist selten die Schubfestigkeit massgebend.

Damit ist klar, dass die Fliessgrenze des Spezialklebstoffes tiefer liegen kann, als die bisher vorge-
gebenen Werte der Schubfestigkeit von Holz, ohne dass die Schubbeanspruchung fur die Bemes-
sung ausschlaggebend ist. Fur die hé&ufig verwendete Festigkeitsklasse GL 24 kann der Bemes-
sungswerte der Fliessgrenze bzw. Schubfestigkeit des Klebstoffes auf folgenden Wert reduziert
werden:

f,«= (h/1)*0.113)) 1.8 =0.796 N/mm?

Der fur Laborversuche relevante 5% - Fraktilwert kann wie folgt festgelegt werden:
f.=15.1,= 1195 N/mm’

Mittelwert:

3.0/2.25 *f, , = (3.0/2.25)*1.195 N/mm’ = 1.593 N/mm’

Eine weitere Reduzierung ist mdglich, wenn man die glnstigere Verteilung der Schubspannungen
im plastifizierten Querschnitt mitbertcksichtigt.

3 Klebstoffauswahl

3.1 Vorbemerkung

Die Chemieindustrie hat verschiedene Techniken entwickelt, um die Eigenschaften der modernen
Klebstoffe zu verandern resp. anzupassen. Hierfir sind neben der chemischen Zusammensetzung
der Klebstoffe auch der Typ und die Anordnung der Kettenldnge sehr wichtig. Neben der chemi-
schen Zusammensetzung spielt auch die Dicke der Klebstofffuge eine wichtige Rolle bei der Fes-
tigkeit und beim Verformungsverhalten.

Im Abschnitt 2 wurde besprochen, dass der Klebstoff gewisse Anforderungen hinsichtlich des
Tragverhaltens erflllen muss, damit sich beim neuen Holztragersystem das gewulnschte duktile
Tragverhalten einstellen kann. Nicht nur das Tragverhalten hinsichtlich Scherfestigkeit, sondern
auch das Tragverhalten bei Dehungen resp. Zug- oder Druckspannung kdnnte ausschlaggebend
sein.

Im Prinzip mussten die Klebstoffmischungen nicht nur auf Scherfestigkeit, sondern auch auf Zug-
/Druckverhalten geprift werden. Holzklebstoffe werden in der Regel nur auf Scherfestigkeit ge-
pruft. Im Rahmen der Voruntersuchung wird vorerst ein Schwerpunkt auf das Tragverhalten beim
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Abscheren gelegt, weil es hierflr Prifnormen gibt und der Vergleich mit herkdmmlichen Klebstof-
fen erleichtert wird.

3.2 Methodik

Der Industriepartner Geistlich Ligamenta AG hat Polyurethan-Klebstoffmischungen hergestellt. Von
den ca. hundert erfolgreich hergestellten Mischungen werden in der Tabelle 2 sechs ausgewahlte
Klebstoffmischungen néher beschrieben.

Tabelle 2: Beschreibung der Klebstofimischungen

Klebstoffmischung Zusammensetzung Vergleich mit Klebstoff

Nr. 36 Basis: MDI-Prépolymere mit | Der hdhermolekulare Anteil hat ein
hohermolekularen Anteilen geringeres Molekulargewicht als in

den Formulierungen 39 und 40.

Nr. 39 Basis: MDI-Prépolymere mit | Die Klebstoffe 39 und 40 unterschei-
hdéhermolekularen Anteilen den sich nur bezlglich des Verhalt-

Nr. 40 Basis: MDI-Prapolymere  mit nisses nieder- zu héhermolekularem
héhermolekularen Anteilen Prapolymer

Nr. 51 Basis: MDI-Prapolymer

Nr. 64 Basis: MDI-Prédpolymere mit | Niedrigviskds eingestellt
modifizierter MDI-Komponente

Nr. 91 Basis:

Kleine Holzteile aus fehlerfreier Buche wurden mit den verschiedenen Klebstoffmischungen ver-
bunden. Getestet wurden die Klebstoffmischungen in Zug-Scher-Versuchen mit Fugenstéarke von
Omm (mit Pressdruck), 0.5mm, 1.0mm und 3.0mm. Ausnahmsweise wurde der nachtréaglich ent-
wickelte Klebstoff Nr. 91 in Zug-Scher-Versuchen mit den Klebstofffugen 0.5mm und 1.0mm ge-
pruft.

Die Druck-Scher-Versuche wurden in den Labors der Geistlich Ligamenta AG durchgeflhrt. Die
Abbildung 12 zeigt den Versuchsaufbau. Die Holzteile hatten eine L&nge von 50mm und einen
rechteckigen Querschnitt von 20x20mm. Damit die Kraft zentrisch auf die Klebstofffuge wirkt, wur-
de in Bereich der Klebflache der Holzquerschnitt auf 10x20mm Uber eine Lange von 10mm ver-
kleinert. Bei der Prifung wurden die Kraft und die zugehdrige Scherdeformation gemessen.

Lagands

- b Liingw dex Mriifkcipers: = (150 1 2} mm

f Baaly oy Pyalkerpans B - (3] 2 0200

i Uperacoungaldrge: =105 4.2 mm

1 Linga dea Drettzuachndites: & = (00 L 2) mm

+ Dicke dex Braltzuschnltes. s = (A 0.1 )mm

R

Abbildung 12: Versuchsautbau der Zug-Scher-Pritkorper gemédss EN 205 Anhang A
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3.3 Versuchsresultate

Von den sehr vielen Klebstoffmischungen, die getestet wurden, werden exemplarisch die Resultate
von 6 Klebstoffmischungen hier prasentiert.

Abb. 4 bis 7 zeigen die Prlfresultate fur die Klebstofffugen von 0, 0.5mm, 1Tmm, und 3mm. Darge-
stellt ist die Deformation als Abzisse und die Kraft als Ordinate. Da die Klebflache 10x20=200mm?
betragt, kann durch dividieren der Kraft durch 200 die Scherspannung in N/mm? ermittelt werden.

Zug-Scher-Priifungen bei Geistlich Ligamenta AG der Klebstoffe Nr.36/39/40/51/64/91
Pressure shear tests glue line thickness 0.0mm

2500

Kraft [N]

36
2000
39
1500 4 .
74— 40
1000 -
91 o 64
500
;.*- P
0 = : : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1<
Deformation [mm] [—a——a---e0—si—e— o]

Abbildung 13. Ergebnisse der Zug-Scher-Prifungen der ausgewahlten Klebstofimischungen ber
Omm Fuge

Bei einer konventionellen Klebstoffuge von Omm (Pressdruck) waren die Versuchsresultate der
verschiedenen Klebstoffe relativ dhnlich (Abbildung 13). Das Bruchverhalten war ausgesprochen
spréd - wie bei konventionellen Holzlklebstoffen. Die Neigungen der Kraft-Deformations-Linien
waren bei allen Klebstoffen in etwa gleich: Der Mittelwert betrug ca. 2'300N/mm resp. [1.15N/mm’
Spannung]/mm Deformation. In der Regel erfolgte ein Adhasionsbruch zwischen dem Klebstoff
und dem Buchenholz.

Bei einer dickeren Klebstofffuge (0.5mm, 1Tmm, 3mm) wurde ein duktiles Tragverhalten festgestellt:
Nach dem Erreichen des hdchsten Kraft - resp. der "Fliessgrenze" - folgte eine plastische Defor-
mation vor dem Kraftabfall resp. Bruch (Abbildung 14, Abbildung 15, Abbildung 16). Die Unter-
schiede zwischen den Klebstoffen sind deutlicher als bei den Versuchen mit Omm Dicke. Die Kleb-
stoffe Nr. 36, 40 und 64 weisen eine relativ hohe Grésse der Fliessgrenze auf und zeigen auch eine
ahnliche, relativ steile, anfangliche Neigung der Kraft-Deformations-Linien. Die Klebstoffmischun-
gen 39, 51 und 91 haben einen tieferen Wert der Fliessgrenze und die anfédngliche Neigung der
Kraft-Deformations-Linien ist kleiner als bei der ersten Gruppe der Klebstoffe (Nr. 36, 40, 64).
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Druck-Scher-Prifungen bei Geistlich Ligamenta AG der Klebstoffe Nr.36/39/40/51/64/91
Pressure shear tests glue line thickness 0.5mm |:|:| J

1600

1400

1200

1000

/ i

N oS |
0 h“q--T:;ggg!!iE!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!-!-iiiiiiiiiiiiiiiiEiiEiEEEiEEiiiiﬁiiﬁEiiiiiﬁii
4 6 8 10 12 14 1€

Deformation [mm]

Kraft [N]

o
N

Abbildung 14. Ergebnisse der Zug-Scher-Prifungen der ausgewdhlten Klebstoffmischungen ber
0.5mm Fuge

Druck-Scher-Priufungen bei Geistlich Ligamenta AG der Klebstoffe Nr.36/39/40/51/64/91
Pressure shear tests glue line thickness 1.0mm

1200

1000 -

800 /

600

Kraft [N]

400 -

200 -

Deformation [mm]

Abbildung 15 Ergebnisse der Zug-Scher-Prifungen der ausgewahlten Klebstoffmischungen bei
1.0mm Fuge
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[]

Druck-Scher-Priifungen bei Geistlich Ligamenta AG der Klebstoffe Nr.36/39/40/51/64
Pressure shear tests glue line thickness 3.0 mm

900

800 ’." - e
’ .
; . 36
700 | 40 N

600 -

Kraft [N]

\51

200 ——

39

100 A

0 2 4 6 8 10 12 14

Deformation [mm]

Abbildung 16: Ergebnisse der Zug-Scher-Prifungen der ausgewahlten Klebstoffmischungen bei
3.0mm Fuge

Der Vergleich der unterschiedlich dicken Klebstofffugen bei den verschiedenen Klebstoffen zeigt,
dass kein klarer Zusammenhang zwischen Fugendicke und Steifigkeit besteht. Die Resultate der
Klebstoffmischung Nr. 39 sind in der Abbildung 17 exemplarisch dargestellt. Die Neigung der
Kraft-Deformations-Linie bei Fugenstéarke Omm ist erwartungsgeméss deutlich grosser als bei den
dickeren Fugen. Theoretisch sollte mit zunehmender Klebstofffuge die anfangliche Neigung der
Kraft-Deformations-Linie Kleiner werden: Die Versuchsergebnisse zeigen jedoch, dass bei grosse-
rer Klebstofffuge die anfangliche Neigung der Kraft-Deformations-Linie nicht unbedingt kleiner wird.
Im Falle des Klebstoffs Nr. 39 betragt die Neigung ca. 470N/mm. Die Grésse der Fliessgrenze
scheint ebenfalls nicht von der Fugendicke abzuhdngen. Fir die Klebstoff-Nr. 39 wére flr eine
Klebstoffuge von 0.5mm die Festigkeit am geringsten, wahrend bei einer Dicke von 1Tmm eine
optimale Grdsse der Festigkeit erreicht ist. Allerdings ist dieser Befund nicht flr jeden untersuchten
Klebstoff gleich.
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Klebstoff Nr. 39 im Druck-Schubversuch
mit unterschiedlich dicken Klebstofffugen
(0.5mm, 1.0mm, 3.0mm)

700

o0 \ 1.0mm
500

/ aomm |
~ \\\
N

Kraft [N]

0.5mm \

200 \

/ N —
o,/ %Q

Deformation [mm]

Abbildung 17: Ergebnisse des Zug-Scher-Versuches mit unterschiedlichen Fugendicken des Kleb-
stoffes Nr. 59

In Abbildung 18 wird die optimale Dicke der Klebstolffuge des Klebstoffes dargestellt, bei der die
Fliessgrenze der Scherfestigkeit eine optimale Grdsse erreicht.
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Abbildung 18. "Fliessgrenzen” der Klebstorf-Nr. 39 - 64 in Abhéngigkeit der Klebstolfffuge

3.4 Auswertung und Interpretation der Resultate der Zug-Scher-Versuche
Die Duktilitat ist eine Funktion aus Klebstoffformulierung und Fugendicke.

Die wichtigsten Befunde aus den Zug-Scher-Versuchen kénnen wie folgt zusammengefasst wer-
den:

e Bei Omm Kilebstofffuge (Pressdruck) weisen alle untersuchten Klebstoffmischungen ein
ahnliches, sprodes Tragverhalten im Zug-Scher-Versuch mit Prifkérpern aus Buche auf.
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Bei Klebstofffugen von 0.5mm, 1mm und 3mm weisen die sechs ausgewahlten Kleb-
stoffmischungen ein duktiles Tragverhalten im Zug-Scher-Versuch auf.

Der Scherwiderstand der dickeren Klebstofffugen ist je nach Klebstoff unterschiedlich. Die
Klebstoffmischungen Nr. 36, 40 und 64 weisen grdssere "Fliessgrenzen" des Scherfestig-
keit als die Nr. 39, 51 und 91 auf. Bei den Klebstoff-Nr. 36, 40 und 64 ist ebenfalls die an-
fangliche Neigung der Kraft-Deformations-Kurven grdsser als bei den Nr. 39, 51 und 91.

Wird ein Klebstoff alleine betrachtet, so fallt es auf, dass bei einer Klebstofffuge von Omm
das Tragverhalten sprdéd und der Scherwiderstand relativ hoch ist. Bei den dickeren Fugen
von 0.5mm, 1mm resp. 3mm wird ein duktiles Tragverhalten erreicht. Allerdings scheinen
die Resultate der dickeren Fugen unabhéngig von der Dicke der Klebstofffuge zu sein:
Sowohl die "Fliessgrenzen" und die anféngliche Neigung der Kraft-Deformations-Linien
sind alle in der Gréssenordnung.

Aus den Resultaten sind folgende Schlussfolgerungen maglich:

Ein duktiles Tragverhalten der untersuchten Klebstoffmischungen kann offensichtlich er-
reicht werden, indem man von der klassischen Klebstofffuge von Omm (Pressdruck) ab-
weicht. Da alle Klebstofffugen von 0.5mm, 1Tmm und 3mm Resultate der Zug-Scher-
Versuche aufweisen, die auf ein duktiles Tragverhalten hinweisen, kénnte wahrscheinlich
eine minimale Klebstofffuge zwischen Omm und 0.5mm mit weiteren Untersuchungen ge-
funden werden, bei welchem ein duktiles Tragverhalten immer noch moglich ware.

Die anfangliche Neigung der Kraft-Deformations-Kurven ist bei allen untersuchten Kleb-
stoffmischungen wesentlich kleiner bei den dickeren Fugen (0.5 - 3mm) als beim Press-
druck (Omm). Dies kdnnte einen ungulnstigen Einfluss auf das Verformungsverhalten des
neuen Tragersystems haben (gréssere Deformationen unter den Gebrauchslasten).

Die Grosse der Fliessgrenze bei den Zug-Scher-Versuchen weist bei vielen Klebstoffmi-
schungen eine optimale Grdsse bei einer bestimmten Dicke der Klebstofffuge auf - ge-
maéss Abbildung 18 wird z.B. fUr die Klebstoff-Nr. 39 der optimale Scherwiderstand bei ei-
ner Klebstofffuge von 1Tmm erreicht. Diese Tatsache kdnnte einen Hinweis sein, dass bei
den dickeren Fugen neben den klassischen Scherdeformationen auch die Deformations-
anteile des durch die Fugendicke bedingten Biegedeformation mitzuberticksichtigen sind.
Abbildung 19 zeigt das klassische Berechnungsmodell fur die Scherdeformation und den
madglichen Einfluss des Biegemomentes.

F=

i Fs
e

Fs

L\ e

Abbildung 19: Berechnungsmodell des Deformationsanteils infolge Scherkraft (links), resp. Biege-
moment (rechts)
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Mathematisch kann man die Deformationsanteile wie folgt dargestellen:

e  Scherkraft:

e Biegemoment:

e Summe:

d=v.t=(/G).t=(F.1/G.ab
Mit: t=Klebstoffflugendicke
F= Scherkraft
a=Lange der Klebstofffuge
b=Breite der Klebstofffuge
G=Schubmodul der Klebstoffmasse
By
8, =a.t=k.(M/EI).t = k. .[Ft/[EDb.)t . Ei)]
Mit: k, k, = Faktoren
E=Elastizitdtsmodul der Klebstoffmasse

&= (F.1)/G.a.b + k,.[F/(E.})

Der Deformationsanteil infolge Abscheren ist proportional zur Dicke der Klebstofffuge, wahrend der
Deformationsanteil infolge Biegung proportional zur Inverse von t ist. Dieses einfache theoretische
Modell kénnte helfen, um zu erklaren, warum das anfangliche Deformationsverhalten aller Dicken

der Klebstofffugen &hnlich sind.

25.03.2004
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4 Biegeversuche

4.1 Zweck der Biegeversuche

Nachdem eine Vorauswahl an Klebstoffmischungen getroffen wurde und bis dahin nur die Material-
festigkeiten der Klebstoffe gepruft wurden, muss nun untersucht werden, mit welchem Klebstoff
das Gesamtsystem aus Klebstoff und Holzlamellen funktioniert. Hierflir sind mit den sechs Kleb-
stoffmischungen aus der Projektphase1, BSH-Balken in einem kleineren Format an der HSB Biel
verleimt und spater auf Biegung gepruft worden.

4.2 Vorbereitung der Priifkérper

Die Lamellen wurden im Klimaraum der HSB Biel vorklimatisiert, danach mit den verschiedenen
Klebstoffmischungen verleimt. Mit jeder Klebstoffmischung wurden 3 BSH Balken mit einer
Klebstoffuge von 1.0 mm hergestellt. Danach wurden die BSH Balken nochmals fir zwei Wochen
klimatisiert.

Normklima (T = 23°C / ¢_=50% /). 18 Tage
Verleimung 1 Tag
Normklima (T = 23°C / @ ,=50% /). 14 Tage

Tabelle 3: Prifkdrpertibersicht

Prafkérper Nr. Hohe/Breite mm Klebstoff-Nr. Fuge mm
36.1-36.3 83/50 36 1.0
39.1-39.3 83/50 39 1.0
40.1 -40.3 83/50 40 1.0
51.1-51.3 83/50 51 1.0
64.1-64.3 83/50 64 1.0
91.1-91.3 83/50 91 1.0

Die Lamellen wurden so sortiert, dass im Zugbereich weitgehends fehlerfreie Lamellen verwendet
wurden und die Lamellen, die kleine Holzfehler aufwiesen, im Druckbereich zum Einsatz kamen. Im
mittleren Querschnittsbereich wurden die schlechtesten Lamellen eingebaut.

S

Abbildung 20: Beleimung der Lamellen

4.3 Versuchsaufbau und -ablauf
Es wurde in Anlehnung an folgende Norm gepruft:

DIN EN 408:2001 Holzbauwerke - Bauholz flr tragende Zwecke und Brettschichtholz - Be-
stimmung einiger physikal. und mech. Eigenschaften

In den Abbildung 21 und Abbildung 22 sind die Prifanordnung der Vier-Punkt-Biegeversuche und
die Abmessungen der gepruften Balken dargestellt. Neben der Belastung F wurden auch die
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Durchbiegung in Balkenmitte und an zwei anderen Stellen gemdass DIN EN 408 Kap. 9 mit Weg-
aufnehmern gemessen.

F/2 F/2

]3

475 500 475

S50 1450 >50

>1550

Abbildung 21: Prifanordnung, statisches System der Biegeversuche

G <%

Wegaufnehmer zur
Bestimmung des E-
Moduls

Abbildung 22: Pritanoranung des 4-Punkt-Biegeversuchs an der Schenk-Maschine, einschiiess-
lich Wegauinehmer zur Bestimmung des E-Moduls

Die Last wurde mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit aufgebracht, die nicht grésser als
0.003*h mm/s = 0.72 mm/s sein durfte. Der Versuchsablauf wurde in zwei Abschnitte unterteilt:

Steffigkeitszyklus: zur Bestimmung des lokalen Biege-Elastizitdtsmoduls und der Biegestei-
figkeit
Bruchzyklus: zur Bestimmung der Biegefestigkeit / Bruchlasten

Der Steifigkeitszyklus, sowie der Bruchzyklus hatten jeweils eine Haltezeit von 60s. Im Steifigkeits-
zyklus wurde im elastischen Bereich die Kraft und Deformation gemessen und dartber konnte der
Biege-E-Modul bestimmt werden. Im Steifigkeitszyklus wurde bis 40% der vermuteten Bruchkraft
gefahren, nach der Haltezeit wurde der Balken bis auf 10% der vermuteten Bruchlast entlastet und
im Bruchzyklus wurde in der Haltezeit die Messfuhler entfernt und dann bis zu Bruch gefahren
(Abbildung 23).
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Prufungsablauf Biegeversuch
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Abbildung 23: Schematische Darstellung des Versuchablauts: Zeit-Last-Diagramm

4.4 Ergebnisse der Vier-Punkt-Biegeversuche

In Abb. 17 sind die Ergebnisse der 4 Punkt-Biegeversuche fur die Klebstoff-Nr. 36, 39, 40, 51 und
64 dargestellt; Die Deformation in Balkenmitte wird als Abzisse, die Kraft als Ordinate aufgetragen.

Biegeversuche der Klebstoffserien Nr. 36 /39 /40 /51 /64 im Vergleich

L
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0.00 i T
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15.00 . 20.00 25.00 30.00 35.0C
Deformation [mm
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Abbildung 24: Resultate der Balkenbiegeversuche mit finf ausgewdahlten Klebstoffmi-
schungen

Zunéachst wird das anfangliche Deformationsverhalten kommentiert. Die anfanglichen Neigungen
der Kraft-Durchbiegungs-Kurven sind fur die Klebstoff-Nr. 36, 39, 40 und 64 sehr ahnlich. Fur die
Klebstoff-Nr. 51 ist die Neigung flacher. In der Abbildung 24 ist ersichtlich, dass die Klebstoff-Nr.
51 und 64 stark kriechen wahrend der ersten Haltezeit von 60 Sekunden bei 40% der angenom-
menen Bruchlast.

Aus den Versuchsergebnissen im elastischen Bereich gemessen im Steifigkeitszyklus lassen sich
die Elastizitdtsmodule mit folgender, bekannter Formel bestimmen:
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Die in der Abbildung 25 dargesteliten E-Module sind mit Mittelwerten von 12 - 18 kN/mm?* &hnlich
gross wie bei herkdbmmlichen BSH-Balken: Bei der Klebstoff-Nr. 51 ist der E-Modul mit einem
Mittelwert von ca. 10.5 kN/mm? relativ tief. Die "steiferen" Klebstoffe Nr. 36 und Nr. 40 weisen
hohe E-Moduli auf: Der wesentlich nachgiebigere Klebstoff Nr. 39 liegt allerdings nicht weit darun-
ter, die Streuung der Messwerte ist aber relativ gross.

Statistische Auswertung der E-Module der 4-Punkt-Biegeprifung

18000

16000 + o

| T + Vollholz
14000 L il I

12000 t

10000

E-Modul N/mm?2

8000

6000

4000 | | | |
Vollholz 36 39 40 51 64 91
Klebstoffmischung

Abbildung 25.: E-Moduli der Trdgersysterme der Klebstofirmischungen im Vier-Punkt-Biegeversuch

In der Tabelle 4 sind die Bruchursachen und die Biegefestigkeit - berechnet unter Annahme der fur
den Holzbau klassischen, dreieckférmigen Spannungsverteilung - zusammengestellt. Die sehr
hohen Werte entsprechen fehlerfreiem Holz.

Tabelle 4. Bruchversagen der BSH Balken der funf ersten Klebstoffmischungen

Prafkérper Nr. Zugzone Druckzone max. Biegespannung
36.1 -36.3 Biegezugbruch Druckstauchung 72.8N/mm’
39.1-39.3 Blegezugbruch —der | 0 pryckstauchung | 67.4N/mim?
unteren Lamellen
40.1 -40.3 Biegezugbruch Druckstauchung 74.6N/mm’
51.1-51.2 Biegezugbruch Druckstauchung 57 AN/mm’
641 -64.0 Schubbruch in der Leimfuge - schlechte Verlei- 54 AN/mm?

mung!

Im Bereich der Bruchlasten werden die Kraft-Deformations-Kurven immer flacher: Alle Tragersys-
teme weisen ein ausgesprochen duktiles Tragverhalten auf. Allerdings war dies maoglicherweise
nicht ausschliesslich auf die erhoffte, gestapelte "Plastifizierung" der Klebstofffuge zurlckzufthren,
wie die nachfolgenden Beobachtungen hindeuten:

Die Balken, die mit den "schubfesteren” Klebstoffmischungen Nr. 36 und Nr.40 zusammengeklebt
wurden, haben eine hohe Biegefestigkeit auf Grund derer die BSH Balken zwar auf Biegezugbruch
in der untersten Lamelle versagt, vorher aber weist die Biegedruckseite deutliche Druckstauchun-
gen auf (Abbildung 26). Es ist somit wahrscheinlich, dass die Plastifizierung der Druckzone des
Biegebalkens zumindest teilweise die duktilen Eigenschaften des Systems bewirken.
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Abbildung 26. Biegedruckstauchungen aur einem Priifkonper der Klebstoff-Nr. 36

Die Klebstoff-Nr. 39 ist weniger "schubfest" wie die Nr. 36 und 40: Die Prufkérper aus diesem
Klebstoff versagen auch auf Biegezugbruch in den unteren Lamellen, doch gibt es keine starken
Druckstauchungen in der obersten Lamelle. Daher ist das duktile Tragverhalten moglicherweise auf
eine Spannungsumverteilung durch ein "Fliessen" der Klebstofffugen zurickzuftihren. Die Festig-
keit des Klebstoffs ist allerdings auch hier moéglicherweise zu hoch, um das duktile Verhalten ein-
deutig dem Gesamtsystem zuzuweisen.

Die maximalen Biegespannugen sind bei den Systemen Nr. 36, Nr. 39 und Nr. 40 wesentlich hoher
als bei den Systemen mit den Mischungen Nr. 51 und Nr. 64, die beide stark kriechen. Bei der
Auswertung der Bruchbilder kann davon ausgegangen werden, dass bei den Versuchen mit der
Mischung Nr. 64 die Verklebung nicht ideal war. Wahrend des Klebevorgangs war die Thixotropie
des Klebers noch nicht ausgebildet und es ist vermutlich viel Klebstoff aus der Fuge ausgelaufen.

4.5 Ergebnisse des Klebstoff-Nr. 91

Bei den Biegeversuchen wurde beobachtet, dass die Prufkérper der schubsteiferen Klebstoff-Nr.
36 und 40 starke Druckstauchungen aufwiesen, wahrend bei den Prifkdrpern der weniger schub-
steifen Klebstoff-Nr. 39 keine Druckstauchungen festgestellt wurden. Damit lag die Vermutung
nahe, dass das beobachtete, duktile Tragverhalten der Prifkérper mit der Klebstoff Nr. 39 zumin-
dest teilweise auf eine gunstige Plastifizierung der Klebstofffuge zurtickzufihren sein koénnte. Es
wurde daher entschieden, die Klebstoffmischung Nr. 39 weiterzuentwickeln, um zu prifen, ob die
Schubfestigkeit weiter nach unten korrigiert werden kénnte, ohne dabei ein starkeres Kriechverhal-
ten zu erhalten.

Geistlich Ligamenta AG hat den Klebstoff Nr. 39 weiter modifiziert mit dem Ziel, eine weitere Re-
duktion der Schubfestigkeit zu erreichen. Leider gelang es nicht, eine stabile Mischung auf Basis
der Klebstoff-Nr. 39 zu erreichen. Daher wurde eine komplett neue Mischung kreiert. Die Zusam-
mensetzung und Eigenschaften der neuen Klebstoff-Nr. 91 sind zwecks besserem Vergleich mit
den anderen Klebstoffmischungen in der Tabelle 2 (4 Klebstoffauswahl) aufgefiihrt. Die Resultate
der Zug-Scher-Prufungen sind aus den gleichen Griinden ebenfalls im Abschnitt 3 dargestellt. Die
Klebstoff-Nr. 91 hat eine wesentlich geringere Schubfestigkeit als die anderen Klebstoffmischun-
gen und auch die anfangliche Neigung der Kraft-Deformations-Kurve ist flacher und deutet auf eine
gréssere Deformation bei Belastung.

Der Prifungsaufbau ist der gleiche wie bei der ersten Versuchsserie des 4-Punkt-Biegeversuchs.
Der erste Prifkdrper brach vorzeitig. Daraufhin wurde der Prifablauf gemdass Tabelle 5 angepasst.

Tabelle 5: Prifungsablauf der Biegeversuche Serie 2

Foen 4000N errechnete Bruchkraft
40% F, ... 1600N 1. Halteschwelle
10% F,,.. 400N 2. Halteschwelle

Mit diesem geadnderten Priafungsablauf wurden die restlichen 7 Versuchskérper getestet. In
Abbildung 27 sind die Ergebnisse der Biegeprifungen dargestellt. Die Biegebalken brachen auf
Zug und wiesen ein duktiles Verhalten auf. Es wurden keine Druckstauchungen der Prifkérper
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beobachtet. Vor dem Versuch wurden vertikale Linien auf den Seiten der Prufkdrper gezeichet: Sie
haben die starken Schubdeformationen der Klebstofffugen verraten: Es kann davon ausgegangen
werden, dass das duktile Verhalten auf das Verhalten des Gesamtsystems Lamelle / Klebstoff zu-
ruckzuflhren ist.

Versuchsserie 91 - Bending tests
glue line thickness 1.0mm

20.00
18.00 +
16.00 1/—\ — IHL/\/‘\

1

12.00 +

10.00

Kraft kN

8.00

| L

4.00 1
2.00 /
0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.0C
Deformation in mm

—91.2 91.3 91.4 ==91.5 ==91.6 91.7 —91.8

Abbildung 27: Kraft-Deformations-Diagramme der Prifkorper der Klebstoff-Nr.91

In der Tabelle 6 sind die Bruchursachen und die aus den maximalen Lasten berechnete nominelle
Biegefestigkeit aufgeflhrt. Die Tragersysteme weise sehr tiefe Werte der Biegefestigkeit auf: trotz
der guten Duktilitat ist die Klebstoff-Nr. 91 keine optimale Losung.

Tabelle 6: Bruchversagen der Biegeversuche Serie 2 mit Klebstoff Nr. 91

Prafkérper Nr. Lamellen Leimfuge max. Biegespannung
90.1 Fehlprifung
Keilzinkenbruch (KZ) unten, | untere und mittlere Fuge 2
902 2.Lamelle Zugbruch delamiliert (DL) 12.0 N/mm
90.3 KZbruch unten, 2. Lamelle | iy \yien im Randbereich | 15.5 N/mm?
Zugbruch
90.4 KZbruch in allen Lamellen | DL jeder Fuge 16.2 N/mm’
. DL in der mitte und unten
90.5 KZbruch in-unterster La- in der Mitte, obere Fuge im | 15.8 N/mm?®
melle '
Aussenbereich
90.6 - DL in der untersten Fuge | 17.5 N/mm’
Q0.7 KZbruch in allen Lamellen | DL jeder Fuge 13.5 N/mm’
90.8 Eéﬁ;uch in-unterster La-| py iy der mittleren Fuge 15.8 N/mm’

Ebenso ist gut zu erkennen, dass die Balken ein recht einheitliches Verformungsbild (Abbildung 27)
ergeben.

Vergleicht man nun den Klebstoff Nr.39 und den Klebstoff Nr.91 miteinander (Abbildung 28) fallt
auf, dass die Festigkeit des neuen Systems wesentlich geringer ist.
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Biegeversuche der Klebstoffserien Nr. Vollholz /39 /91 im Vergleich
Bending tests glue line thickness 1.0mm

60.00

V1
50.00 | 39.1

v

40.00 A

30.00 A

Kraft kN

20.00 A

91.56

10.00

0.00 T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.0C

Deformation in mm

—39.1 —91 =—V1

Abbildung 28: Vergleich des Biegeversuchs Vollholz V1, Nr. 39.1 und Nr. 91.5, Aus-
schnitt aus der Prifkurve

Der Vergleich der E-Module der Klebstoffe Nr. 39 und Nr. 91 zeigt Abbildung 29. Das E-Modul des
neuen Klebstoffs liegt wesentlich tiefer, er ist weniger steif.

Statistische Auswertung der E-Module der 4-Punkt-Biegeprufung
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E-Modul N/mm2

8000 +

6827
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#5092
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Abbildung 29:Vergleich der E-Moduli der Systeme Nr. 39 und Nr. 91

4.6 Riickvergleich der Priifgeschwindigkeiten

Bei verschiedenen Materialien unter anderem auch bei Klebstoffen éndert sich das Spannungs-
Dehnungsdiagramm in Funktion der Dehngeschwindigkeit. Bei Stahl wird bei zunehmender Deh-

26/ 35 25.03.2004



Bericht Nr. 2642-SB-01 HSB, Abteilung F+E

nungsgeschwindigkeit die Streckgrenze stark angehoben, wéhrend jedoch die Bruchdehnung nur
unwesentlich betroffen ist. Ebenso beeinflusst die Beanspruchungsgeschwindigkeit die Festig-
keitswerte.

Im nachsten Schritt ist zu Uberprifen, ob die niedrigen E-Module und Klebstofffestigkeiten eine
Folge der unterschiedlichen Prifgeschwindigenkieten bei den Zug-Scherversuchen des Klebstoffs
Nr. 91 und den Biegeversuchen des Systems "Duktiler BSH Balken"- Nr. 91 ist.

5 Rechnerische Uberpriifung der Biegeversuche

5.1 Ubersicht

Die Biegeversuche haben speziell im Falle der Klebstoff-Nr. 91 z.T. unerwartete Resultate geliefert.
Folgende Fragestellungen werden mit einfachen Berechnungsmodellen Gberpruft:

e Moglicher Einfluss der unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeit bei den Zug-Scher-
Versuchen resp. Biegeprifungen

e Mdgliche Rolle der (elastischen) Nachgiebigkeit der Klebstofffuge auf dem E-Modul des
Tragersystems

o Madgliche Rolle des Fliessens der Klebstofffuge auf den Biegewiderstand

5.2 Belastungsgewindigkeiten der Versuche

Bei verschiedenen Materialien unter anderem auch bei Klebstoffen éndert sich das Spannungs-
Dehnungsdiagramm in Funktion der Dehngeschwindigkeit. Bei Stahl wird bei zunehmender Deh-
nungsgeschwindigkeit die Streckgrenze stark angehoben, wéhrend jedoch die Bruchdehnung nur
unwesentlich betroffen ist. Ebenso beeinflusst die Beanspruchungsgeschwindigkeit die Festig-
keitswerte. Im n&chsten Schritt ist zu Uberpriifen, ob die niedrigen E-Module und Klebstofffestigkei-
ten eine Folge der unterschiedlichen Prifgeschwindigenkieten bei den Zug-Scherversuchen des
Klebstoffs Nr. 91 und den Biegeversuchen des Systems "Duktiler BSH Balken"- Nr. 91 ist.

Die Zug-Scher-Versuche wurden gemass der Norm EN 205 durchgefiihrt. Die Belastungsge-
schwindigkeit betrug:  6mm/Minute. Da die maximale Kraft von 180N bei einer Deformation von
ca. 1.8mm erreicht wurde, ist die Belastungsgeschwindigkeit ca. 54N/Minute. Die Klebeflache
betragt 200mm’: dies ergibt eine Spannungsgeschwindkeit von:

T =1.5.(V/b.n)=1.5. (54 /200) = 0.405 N/mm’/Minute

Die Biegeversuche wurden geméass EN408 durchgefuhrt. Die Belastungs-geschwindigkeit betrug
0.33mm/s resp. 19.8 mm/Minute. Aus der Gleichung fur die Deformation:

8 =(23/1296) . F . L*/ (El)

erhalt man:
F'=(1296/23). (EI/ L“) .o

Der Zusammenhang zwischen der Belastung F und der Biegespannung o 18sst sich wie folgt ablei-
ten:

6= M/W = (F.L/6) / (b.h/6) = (F.L) / (b.h?)

Resp.

c' = [(1296/23) . (E/ L) . 81 . L / (b.n) = = [(1296/23) . (E.b.h*/12/ L) . 8] . L/ (b.h) =
[108.E.h/23/L%.8'
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Mit folgenden Zahlenwerten:

b =50mm Breite der Prifkdrper
h =83mm Hohe der Prifkorper
L =1'450mm Spannweite der Prifkorper

E= 7'000 N/mm’

erhalt man folgendes Berechnungsresultat;
c' =[(108/23) x 7'000 x 83 / 1450°] . 19.8 = 0.17 N/mm’/Minute.

Damit ist die Belastungsgeschwindigkeit beim Zug-Scher-Versuch wesentlich schneller als beim
Biegeversuch. Die Belastungsgeschwindigkeit hat einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse
der Festigkeitseigenschaften der Klebstofformulierung. Aus diesem Grund kénnen die Resultate
der Biegeversuche und der Zug-Scherversuche nicht ohne weiteres miteinander verglichen wer-
den.

5.3 Berechnung der Steifigkeit des Triagersystems liber das Gamma-Verfahren

Um die elastische Nachgiebigkeit der Klebverbindung bestimmen zu kénnen und bei der Berech-
nung Verformungskennwerte einsetzen bzw. bestimmen zu kénnen betrachten wir das Gamma-
Verfahren, das in der deutschen Norm DIN 1052 fUr nachgiebig verbundene Querschnitte angege-
ben ist. In diesem Verfahren wird ein Faktor vy fur die Art der Verbindung zwischen den einzelnen
Schichten, abhangig vom Verbindungsmittel, eingesetzt.

Querschnitt::
Ansicht:

b=50mm

L/3 ! L/3 ! L/3

L=1.45m

Abbildung 30.: Autbau der Bliegeversuche

Die Berechnung des effektiven Tragheitsmoments eines aus 4 Lamellen bestenden, nachgiebig
verbundenen Trégers ist in folgender Formel definiert:

leff =Nl + 2~'y-A~é2+ 2'\(-A-i2

I Tréagheitsmoment der einzelnen Lamellen

n=4 Anzahl der Lamellen

A Querschnittsflache einer Einzellamelle

v Nachgiebigkeitsfaktor der Verbindung zwischen den Lamellen

a’i Abstand der Schwerachse der Lamellen-Querschnittsflache A von der Spannungsnull-
linie

Je nach Nachgiebigkeit der Verbindung veréndert sich das effektive Tragheitsmoment des Quer-
schnittes. Bei herkémmlichen BSH-Balken ist der Faktor Gamma=1.0, was bedeutet, dass die
Verbindung der Lamellen untereinander so steif ist, dass man den Querschnitt als massives Einzel-
element betrachten kann.
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In den Vier-Punkt-Biegeversuchen wurden die Kraft F und die zugehoérige Durchbiegung gemessen
(Tabelle 7). In diesen Ausfuhrungen vom besonderen Interesse ist das Verhaltnis
Kraft/Durchbiegung im elastischen Deformationsbereich.

Kraft F

dF
i >

dw

Durchbiegung w
Abbildung 31: Typisches Messergebnis bei den Bliegeversuchen

Da die Durchbiegung abhangig vom Tragheitsmoment des Querschnittes ist, kann die Formel flr
die Durchbiegung, welche bekannt ist, so aufgeldst werden, dass das effektive Tragheitsmoment
. die einzige unbekannte Grosse ist:

w = (23/1296) . F.L* /El = |, = (23/1296).(F/w).LYE

Als Referenzwert wurde gemdass Norm das E-Modul des Vollholzprifkdrpers gleicher Grosse auf
11'000 N/mm?® gesetzt. Setzt man nun die effektiven Triagheitsmomente aus der Durchbiegung
und dem Gamma-Verfahren flr nachgiebig verbunden Trager gleich, kann man einen Gamma-
Wert fur die Verbindung bestimmen:

v=10,-nl/[2.A@ + )

Die Berechnung zeigt, dass fur alle Klebstoffe mit Ausnahme der Nr. 91 der Gamma-Werte prak-
tisch gleich 1 ist: D.h. bei Anwendung der Klebstoffe sind im Gebrauchszustand die Deformationen
gleich gross wie bei herkémmlichem Brettschichtholz.

Fur die Klebstoff-Nr. 91 erhalt man einen Gamma-Wert von ca. 30%. Der ganzheitliche E-Modul
des Querschnittes betragt statt 11kN/mm?’ weniger als 7kN/mm®. Im Vergleich zum herkémmlichen
Brettschichtholz sind die Deformationen zu gross.

5.4 Biegewiderstand

Im Vier-Punkt-Biegeversuch gibt es folgende Beziehung zwischen der Kraft F und den Beanspru-
chungen V (Querkraft) und Moment M:

V=F/2
M= F.L/6

Far einen Rechteckguerschnitt mit Breite b und HOhe h gelten bei Annahme der Elastizitatstheorie
folgende Beziehungen:

Biegefestigkeit: f,, = 6, = Myu/W = (F,,0-L/6)/(0.1°/6) = F,,,..L/D.0
Schubwiderstand: f, =T =15. V. /A =1.5.(F,/2/(b.h)=0.75F,,/(b.h)

Da alle Versuchsbalken klar auf Biegung versagen, wird der Schubwiderstand f, nicht erreicht. Fur
Vergleichszwecke wird 1, aufgefuhrt. Die Kraft-Deformationskurven aus den Biegeversuchen
zeigen eine deutliche Abflachung gegen der Bruchlast. Damit ist klar, dass eine gewisse Plastifizie-
rung im Querschnitt des BSH Tragers erreicht wird. Der Grad der Plastifizierung ist unbekannt.
Geméss den Ausfuhrungen des 4 Biegeversuche ist bei den meisten Klebstoffen teilweise eine
Plastifizierung auf der Biegedruckseite des Versuchsbalkens beobachtet worden: Damit kann nicht
mit Sicherheit gesagt werden, dass das duktile Tragverhalten nur wegen der duktilen Nachgiebig-
keit des Klebstoffes zurlckzufuhren ist. Die in der Abb. 29 dargestellten Werte der plastischen
Biegefestigkeit f, . sind idealisierte, fiktive Werte die sich gemass folgende Formel berechnen las-
sen:
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fo = Mo/ W, = (F.L/6) / (0.0°/4) = */.(F.L)/(0.h)

Abbildung 32: Annahme der Spannungsverteilung

Tabelle 7. Zusammenstellung der Festigkeitswerte der Tragersysteme

BSH KLEBSTOFF-NR
Vollholz
G24 | G36 36 39 40 51 64 o1
o KN 17.3 16.0 17.6 13.6 12.9 3.8
f, resp. T, N/mm? 2.4 2.4 2.4 3.1 2.9 3.2 2.6 2.3 0.69
f, N/mm® 40 32 50 72.8 67.4 74.6 571 54.4 16.0
fur N/mm’ - - - 48.5 44.9 49.3 38.1 36.3 10.7

Aus der Tabelle 7 ist ersichtlich, dass insbesondere bei Anwendung der Klebstoff-Nr. 91 die Fes-
tigkeitswerte ungentgend sind. Mit den anderen, steiferen Klebstoffe werden wesentlich gréssere
Biegefestigkeit erreicht. Allerdings ist zu beachten, dass kleine Prifkérper verwendet sind, die er-
fahrungsgemass bessere Festigkeitswerte als BSH aufweisen. Es ist nicht sicher, ob mit normalem
BSH-Lamellen die hohen Festigkeitswerte erreicht werden kénnen.
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6 Schlussfolgerungen

6.1 Allgemeines

Das Hauptziel des Projektes war die Abklarung der Machbarkeit eines Spezialklebstoffes fur die
Herstellung von duktilen Holztrdgersystemen. Es konnten aus mehreren Dutzend Mischungen,
zwei Klebstoffmischungen ermittelt werden, die einige Anforderungen fur ein optimales Funktionie-
ren eines duktilen Holz-Tragersystems erflillen kdnnen. Das Projekt konnte weitgehend gemass
Planvorgaben durchgeftihrt werden.

6.2 Projekterkenntnisse

In Tabelle 8 ist der Vergleich zwischen den Projekizielen und den Projektergebnisse zusammenge-
stellt.

Tabelle 8: Schiussfolgerung zu den Projekizielen

Projektziele Wie weit ist das Ziel erreicht worden?

Es sind theoretische Uberlegungen angestellt worden, um die Funki-
onsweise eines duktilen Holztragersystems zu erkléaren. Es sind erforder-
liche Materialeigenschaften des Klebstoffes geklart worden, um das
erwartete duktile Tragverhalten des BSH-Systems zu erreichen.

Das Projektziel ist in diesem Bereich erreicht worden.

Theoretische Grundla-
gen

Geistlich Ligamenta AG hat verschiedene Klebstoffe mit den geforder-
ten, duktilen Eigenschaften entwickelt.

Biegeversuche an BSH Tragersystemen, die mit dem duktilen Klebstoff
verleimt wurden bestéatigen, dass ein duktiles Verhalten des Gesamtsys-
tems erreicht werden kann. Eine mégliche Abgrenzung der Klebstoffe
konnte erreicht werden. Der Klebstoff Nr. 39 ist zu hart,; der darauthin
entwickelte Klebstoff Nr. 91 ist jedoch wieder zu weich. Die geforderten
Eigenschaften kdnnen maoglicherweise in einem weiteren Projekt durch
die Vermischung dieser zwei Klebstoffe erreicht werden.

Das Projektziel ist erreicht, es sind mehrere duktile Klebstoffe entwickelt
worden, eine Auswahl konnte getroffen werden.

Entwicklung eines Spe-
Zialklebstoffes

6 Klebstoffmischungen wurden zur Herstellung von mittelgrossen BSH-
Balken mit Tmm Klebstoff-Fuge verwendet. Mit diesen wurden Biege-
Biegeversuche am versuche durchgeflhrt, die ein duktiles Verhalten des Systems aufwie-
Tragersystem sen.

Biegeversuche sind durchgeflhrt worden, die Ergebnisse sind weitge-
hend positiv, das Projektziel ist somit erreicht.

Aus dem Vergleich der Berechnungen und der Messergebnisse der
Biegeversuche sind Erkenntnisse zur erneuten Anpassung und Einstel-
lung des Klebstoffes gefolgert worden. Diese mussen in einem Folge-
projekt bestatigt bzw. weiter verfeinert werden.

Das Projektziel ist nur teilweise erreicht worden auf Grund von Fragen

die sich im Verlauf des Projektes ergeben haben. Dies muss in einem
Folgeprojekt geklart werden.

Entwicklung eines Be-
rechnungs-verfahrens

6.3 Noch offene Fragen

Das duktile Tragverhalten der Tragersysteme ist wahrscheinlich nur zum Teil auf die Klebstoffei-
genschaften zurtickzufihren. Dies ist daran zu erkennen, dass bei einigen Klebstoffmischungen auf
der Oberseite des Tragersystems Druckstauchungen aufgetreten sind. Die E-Module und die Bie-
gefestigkeiten waren sehr hoch. Bei den Biegeversuchen der BSH Balken mit dem Klebstoff Nr. 91
sind die Briche in den Fugen nicht eindeutig als Kohasionsbruch zu erkennen.Weiterhin stellt sich
die Frage, ob das Tragersystem auch bei praxistblichen BSH Lamellen funktioniert, da bisher nur
fehlerfreie Proben verwendet wurden. Moglicherweise mussen die Eigenschaften des Klebstoffes
weiter modifiziert werden.
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Das entwickelte Berechnungsverfahren muss fur die praxisgerechte Anwendung noch verfeinert
werden. Ein Ansatz kénnte darin bestehen, nicht nur die Schubverformung als Einflussfaktoren zu
beachten, sondern auch die mogliche Biegeverformung der dicken Klebstofffuge mitzubericksich-

tigen.

Fur weitere Vergleiche und Klebstoffentwicklungen dréngt sich die Frage auf, ob zur Evaluation
eines duktilen Klebstoffes weitere Klebstoff-Prifverfahren angewendet werden sollten, damit die
relevanten Eigenschaften besser ermittelt werden kdnnen.

6.4 Das weitere Vorgehen

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern haben sich mehrere Themen flr weitere Untersuchun-
gen ergeben:

Auf Grund der Beobachtung, dass die Neigungen der Scherkraft-Deformations-Kurven flir
die Klebstofffugen mit Dicken von 0.5, 1.0 oder 3.0 mm &hnlich sind, kann angenommen
werden dass neben der "normalen” Scherdeformation auch eine Wolbung, siehe
Abbildung 19, in der dicken Klebstofffuge auftritt. Dieser Effekt kann mit Versuche am
ENSTIB in Epinal Uberprift werden. Dabei wird das Krimmungsverhalten des Klebstoffs
bei Abscheren analysiert.

Zur Verbesserung der Adhesion und Kohdsion kénnte bei zukinftigen Klebstoffmischun-
gen ein Fullstoff zum Beispiel Glasfasern beigemischt werden.

Um die Fliess- und Kriecheigenschaften néher zu untersuchen, sollten Biegeversuche bei
unterschiedlichen Temperaturen der BSH Balkensysteme durchgefuhrt werden.

Um die Wirtschatftlichkeit des Produktes zu ermdglichen, muss die Produktionstechnik des
Tragersystems entwickelt werden.

Der Industriepartner Geistlich Ligamenta AG ist an der Weiterbearbeitung des Projektes im Rah-
men eines weiterflihrenden Forschungsprojektes interessiert.
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7 Bestimmungen zu diesem Forschungsbericht

Der Bericht wurde klassiert als: Offentlich

Dieser Bericht darf nicht ohne Genehmigung der HSB auszugsweise vervielfaltigt werden. Jegliche
Vertffentlichung des Berichtes oder Teilen davon bedarf der schriftlichen Zustimmung der HSB.

Ein Original dieses Berichtes wird von der HSB flir 5 Jahre aufbewahrt.

Dieser Bericht ist nur mit den Unterschriften des Projektleiters und des Projektverantwortlichen
gultig.

7.1 Umfang des Forschungsberichtes
Dieser Forschungsbericht besteht aus dem Titelblatt, dem Abstract und 35 Seiten inkl. Anhang.

Biel, 25.03.2004
Hochschule fir Architektur, Bau und Holz HSB, Burgdorf, Biel
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