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Verbindungen mit eingeklebten Stahistaben ge-
horen heute schon fast zum Stand der Technik im
Holzbau, lassen sich doch im Hinblick auf das
Trag- und Verformungsverhalten sehr leistungs-
fahige Verbindungen herstellen (s. auch [1] und
[2]). Die erreichbaren Festigkeits- und Steifigkeits-
kennwerte von Verbindungen mit eingeklebten Sta-
ben sind héher als traditionelle Verbindungen mit
Bolzen, Schrauben oder Nageln.

Joints in wooden structures by application of
inclined glued-in bars. Joints with inclined glued
steel bars are today very often used in timber en-
gineering. On this basis one can develop effective
and compact joints.

In the last 30 years there are a lot of invest-
igations to study such structural joints and to de-
velop to design rules. The following explanations
are giving an overview on the results of experi-
mental work and the experience with the appli-
cation in timber constructions.

1 Einleitung

In den letzten drei Jahrzehnten
wurden vom staatlichen Baufor-
schungsinstitut Moskau eine ganze
Reihe von Konstruktionen mit ef-
fektiven Bauteilverbindungen ent-
wickelt, wo die eingeklebten Ver-
bindungen ldngs der Holzfaser an-
geordnet wurden (Bild 1). Jedoch
haben derartige Verbindungen in
den GUS-Staaten wenig Verwen-
dung gefunden. Die Analyse der
Priifungen,  Fertigungsverfahren
und Nutzung hat gezeigt, daR die
Verbindungen lings der Holzfaser
wesentliche Nachteile haben (s.
auch [3]). In den Schichten, in
denen die Stdbe eingeklebt sind,
konzentrieren sich groBe Krifte,
Die Haftung der Stibe im Holz
wird durch Stirnrisse gestort. Die
Langsanordnung der Stahlstibe
beschrankt ihre Anzahl in der
Stirn, und nicht immer erhilt man
gleichfeste Verbindungen. AuRer-
dem treten technologische Schwie-
rigkeiten auf.

Die ungeniigende Sicherheit
der Verbindungen und die be-
schrinkten Moglichkeiten der An-
wendung dieser Losungen fiihrten
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zu Untersuchungen von Verbin-
dungen mit eingeklebten Stédben,
die schridg zur Holzfaser angeord-
net sind, iiber die nachfolgend be-
richtet wird.

2 Grundlagen

Das Hauptziel der seit 1975 durch-
gefiihrten Entwicklungsarbeiten be-
stand in der Untersuchung und Er-
probung von vorgefertigten Holz-
konstruktionen mit Verbindungen
aus schrdg eingeklebten Stidben.
Dabei ging es vor allem um die Ent-
wicklung und Untersuchung derar-
tiger Verbindungen bei verschiede-
nen Arten von Spannungszustin-
den.

Grundsitzlich wurden die ge-
priiften Verbindungen mit Beton-
stahl im Durchmesser zwischen 12
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Traghraft :

Montierbare Verbindungen
in Holzkonstruktionen
mit schrag eingeklebten Staben

und 25 mm hergestellt. Die Be-
wehrung wurde mit Epoxid-
Zement-Klebstoff in Bohrungen,
die 4 ... 5 mm groRer als der Stahl-
durchmesser waren, eingeklebt.

Die Entwicklung von Verbin-
dungen mit schrdg im Holz einge-
klebten Stidben griindet sich auf
umfangreiche Untersuchungen
zum Spannungszustand derartiger
Verbindungen unter Zug-, Druck-,
Biege-, Druckbiege- bzw. Schub-
beanspruchung.

Einfach in der Konstruktion
sind die Verbindungen, die Zug-
kréfte iibertragen (Bild 2). Die Ver-
bindung ist symmetrisch zur Neu-
tral- bzw. Querschnittsachse und
besteht aus Auflagerteilen, die im
Holz mit eingeklebten Stiben
verbunden sind. Experimentelle
Untersuchungen wurden haupt-

T= ij W‘fd*ﬂ.ﬁ'b‘i 'l"XJJr

Rsx ~ Rechentestigheit der Schubfestigher!
Hsx = Berwert zur Beracksichligung der ungleichmaliigen
Schubspannungsverteilung

K = 12-002 (L1d)

d * Bewehrungsdurchmesser
[ + Lange des eingeklebten Stabes (30d>( <10d)
zulassige Temperatur €35 °C

Technologre :

Stabe genugend entrosten,
in vorgebohrte Bohrungen (dg- d*Imm) oder

eingefra.ste Nuten mit Epoxyd- Mortel hleben

Bild 1. Eingeklebte Stahlstibe (nach [6])
Fig. 1. Glued steel bars according to [6]



sichlich an Bauteilen mit einem
Querschnitt  von 140 x400 mm
durchgefiihrt. Die Probenanzahl
betrug 20 Stiick. Im Rahmen der
Experimente sollte der Einflul von
verschiedenen Schwichungen und

Bild 2. Verbindungsschema von
Zugelementen mit Stiitzkontur
1- Auflagerteil

2~ Schrig eingeklebte Stahlstidbe
Fig. 2. Joint of tension elements
with bearing points

1- bearing plate

2- glued-in steel bars

Bild 3. Verbindung von biege-
beanspruchten Bauteilen

1- Versteifung,; 2 - Deckplatte;

3 - Schrig eingeklebte Stahlstibe
Fig. 3. Joint of flexural elements
1-shear rib; 2 - cover plate;

3 - glued-in bars

Bild 4. Verbindungen von mon-
tierbaren Konstruktionen

a) Rahmenecke;

b) Verbindung einer Stiitze mit
Fundament;

Fig. 4. Joint of prefabricated ele-
ments

a) cornice joint of frame; b) joint
of column with foundation
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Verankerungsverfahren auf die
Tragfdhigkeit und Verformung stu-
diert werden.

In allen Fillen trat der Bruch
im Holz auRerhalb der Verbindun-
gen auf. Die Bruchkrifte lagen tiber

1000 kN. Jeder eingeklebte Stab
im Durchmesser von 20 mm (rech-
nerische Bruchlast = 3600 MPa)
wurde durchschnittlich von einer
Kraft von maximal 200 kN bean-
sprucht.
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Bild 5. Versuche mit Schubverbindungen
a) zweiteiliger Querschnitt; 1 - Normalspannungen vor dem Bruch
MPa;, 2 - Last-Durchbiegungs-Kurve (A ohne Verbindung, B nach der

Verbindung)

b) Vergrifierung der Scherfestigkeit durch Bewehrung; 1 - Versuchs-
balken; 2- Tangentiale Spannungsverteilung in der neutralen

Faser (A vor der Bewehrung, B nach der Bewehrung); 3 - Wirkung des
Winkels der Bewehrung auf die Tragfihigkeit

¢) Bewehrung eines gerissenen Satteldachtréiigers

1- Versuchstréger; 2 - Schubverformungen entlang der Verbindung

(Last in den Punkten 1, 2, 3, 4, 5)
Fig. 5. Tests with shear joints

a) doubled cross-section; 1 - curves of normal stresses in ties

before destruction (MPa), 2 - ratio deflection in 1/2

(A without joint, B after reinforcement)

b) increase of shear strength by means of glued reinforcement;

1 - test beam; 2 - tangential stress distribution in neutral layer

(A before reinforcement, B after reinforcement); 3 - effect of glued

in tie slope upon bearing capacity of the test specimen

¢) Reinforcement of a double slope beam after spelling; 1 - test beam
2 - shear deformation along the joint (load pointsin 1, 2, 3, 4, 5)
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b)
Bild 6. Versuch am Auflagerpunkt eines linsenférmigen Trdgers;
Schema von einigen Gelenkeinheiten: a) Versuchsschema;

b) wihrend der Priifung
Fig. 6. Test of joint of lens shaped truss
a) test procedure; b) during the test

Die Verschiebung der Auf-
lagerteile betrug i. a. nicht mehr als
0,5 mm. Es wurde festgestellt, daR
die Festigkeit der Zugverbindun-
gen von der Anzahl und Anord-
nung der Fugen pro eingeklebtem
Stab abhingig ist. Die Verwendung
von Schrig- und Querbewehrung
ermoglicht es, gleichfeste Einheiten
herzustellen und Sprodbriiche zu
vermeiden. Solche Verbindungen
konnen fiir die Verbindung von
Triageruntergurten, fiir zugbean-
spruchte Turmabspannungen, fiir
Verbindungen von steifen Anker-
seilen usw. verwendet werden.
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Verbindungen unter Druckbe-
anspruchung wurden analog den
Zugverbindungen mit Polymer-
betonverklebung hergestellt. In
diesem Fall sollten die Einbauteile
im Hinblick auf das Auftreten von
Montagezugkriften und von Quer-
kriften untersucht werden. Der
Druck wurde hauptsichlich iiber
Kontakt iibertragen.

Das Konstruktionsschema ei-
ner Verbindung von Riegelelemen-
ten unter Biegung zeigt Bild 3. Ab-
hingig von der Beanspruchung im
Querschnitt kann die Bewehrung
unterschiedlich sein. Die Zugzone

wird analog den Zugverbindungen
ausgefiihrt. Die Druckzone kann
anders gestaltet werden. Druck-
krifte konnen mittels Kontaktstol}
oder durch stabile Einlagen iiber-
tragen werden.

Gewohnlich sind wesentliche
Schubspannungen in der Neutral-

lage durch schrig eingeklebte
Stibe (Winkel von 45° zur Holz-
faser) aufzunehmen. Verbindun-

gen in biegebeanspruchten Bautei-
len sollten eine Uberhéhung von
ca. 1/400 Spannweite haben. Zahl-
reiche Priifungen an Priifkérpern
in Bauteilgroe, deren Verbindung
in der Mitte der Spannweite ange-
ordnet war, zeigten Holzbruch
durch Zugfaserrill. Die Durchbie-
gungen der gepriiften Balken kor-
respondierten mit der von unge-
stoRenen Balken.

Der Entwurf von Verbindun-
gen bei Druck-Biege-Beanspru-
chung ist abhingig von der Kon-
struktion und der Wirkungsrich-
tung der auftretenden Krifte. Zum
Beispiel: Eine steife Verbindung
eines Rahmens (s. Bild 4a) unter-
scheidet sich wesentlich von Ver-
bindungen von Bogen oder Stiitzen
(s. Bild 4b), die gewdhnlich sym-
metrisch hergestellt werden. Die
spezifische Besonderheit der Ver-
bindungen ist die Ausbildung der
Druckzone, die sehr oft der bestim-
mende Faktor ist.

Vorgefertigte  Drei-Gelenk-
Rahmen mit Spannweiten von 12,
18 und 24 m wurden im ZNIISK
entwickelt (s. Abschnitt 3). Die
wichtigsten Eckverbindungen die-
ser Rahmen wurden in natiirlicher
GroRe gepriift. Bei den Priifungen
wurden die rechnerischen Span-
nungen mit den Werten aus holo-
grafischen oder tensometrischen
Messungen verglichen. Die Ergeb-
nisse bestitigten im wesentlichen
die Richtigkeit der theoretischen
Annahmen. Der Bruch der Experi-
mentalrahmen fand im Holz statt.

Durch  Schrigbewehrungen
erhilt man kompakte und effektive
Verbindungen, die betrichtliche
Scherkrifte aufnehmen kénnen (s.
Bild 5a)-c)). Die wichtige Voraus-
setzung ist, dal} die mit Winkel 30
oder 45° zur Faser eingeklebten
Stiabe Zugkrifte aufnehmen miis-
sen. Diese Annahme ist anwendbar
fiur Baukonstruktionen mit Ver-



bundquerschnitten oder bei Be-
wehrung von Bauteilen unter Bie-
gung. Die eingeklebte Schriigbe-
wehrung fithrt zur Reduzierung der
Schubspannung bis 25 % in Bau-
teilen mit konstantem Querschnitt,
da der Sprodbruch vermieden
wird. '

Auflagerpunkte von linsen-
formigen oder Dreiecktrdgern wer-
den durch Scherkrifte beansprucht
(Bild 6). Die Einheiten haben zwei
Auflagerteile, die iiber eingeklebte
Stibe (5@ 16) verbunden werden
konnen. Die Auflagerteile von
Ober- und Untergurt sind in den
Bauteilen zusammengeschweift.
Bei der Priifung der Trigereinheit
mit Spannweite 30 m wurde Vis-
kosebruch infolge Reilens und
Herausziehens aullerhalb der Sti-
be erreicht. Die Axialkrifte im Un-
tergurt betrugen 1200 kN. Bei der
zuldssigen Last betrug die Verfor-
mung nicht mehrals 0,3 mm.

Untersuchungen und Ent-
wicklungen von Konstruktionen
mit AuRenbewehrung sind sehr in-
teressant. Hier ist die Hauptbeweh-
rung nicht eingeklebt, sondern be-
festigt an den Enden von Ankeran-
schldgen. Derartige Anschlige sind
Teile, die zu eingeklebten V-formi-
gen Ankern aus zwei Stiben ange-
schlossen werden (s. Bild 7).

Sie nehmen Scherkrifte auf
und haben groRe Steifigkeit. Sol-
che Anschlidge werden fiir feste und
steife  Konstruktionsverstirkung
genutzt. Auf dieser Grundlage wur-
den Binder, Rahmen u. 4. mit Lo-
kalbewehrung entwickelt. Mittels
solcher Bewehrung kann die Trag-
fahigkeit bis 30 % erhht werden.

3 Anwendung

Analoge Losungen, wie nach Bild 2
erprobt, wurden in vorgefertigten
Bindern mit Kragarmen in Durch-
laufbindern, in Trdgerrosten ver-
wendet.

Binder mit Spannweiten von
100m aus Elementen mit Ein-
zellinge 15 bis 18 m wurden 1987
fiir ein Dach eines 6ffentlichen Ge-
baudes verwendet (s. Bild 8).

Die Verbindungen mit einge-
klebter Bewehrung sind in den Fel-
dern und an die Auflagerpunkten
zur Herstellung eines Durchlauf-
trdgers verwendet worden.

J.J. Slavik/S.W. Turkowsky /W. Rug /W. KreiBig - Montierbare Verbindungen in Holzkonstruktionen

a)
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Bild 7. Auflagerpunkte von Bauteilen

a) Trigerauflager; b), ¢c) Bogentriger; d) Binder mit Zugband;

e) Trager mit Unterspannung
Fig. 7. Shemes of hinge joints

a) of beam bearing; b), ¢c) of arches; d) truss with tension band

e) beam with prestressed elements

Bild 8. Konstruktion fiir ein éffentliches Gebdude mit 100 m langen
Durchlauftriagern, zusammengesetzt aus 15 bis 18 m langen Trigerteilen
Fig. 8. Construction of a official building with continous beams over

a length of 100 m, consisted on several beam-elements with a length of
15...18m

Dadurch konnte gegeniiber
einer Tragstruktur aus Einfeldtrd-
gern der Holzverbrauch um 30 %
gesenkt werden.

Dreigelenkrahmen aus gerad-
linigen Elementen mit Spannwei-
ten von 18 m fiir Sporthallen wer-
den im Brettschichtholzwerk in
Wologda hergestellt.

Steife Verbindungen mit ein-
geklebten Stiben sind fiir Zwei-
Gelenk-Bogen einer Eissporthalle
in Moskau (Spannweite 42m -
s. Bild9a und b) zur Herstellung
einer festen Verbindung zwischen
Stiitzen und Fundament, aber auch
zur Verbindung der gebogenen und
geraden Rahmenzonen mit Spann-
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a)

Bild 10. Linsenférmiger Tréger
Fig. 10. Erection of a hall with lens
shaped beams, span 36 m

weiten von 50 m bei einem 6ffent-
lichen Gebidude nahe Moskau ver-
wendet worden.

Weiterhin wurden linsenfor-
mige Serienkonstruktionen mit
Spannweiten von 18, 24 und 36 m
und Parallelgurttrdgern, z.B. fiir

Halle iiberdacht mit kurzen zylindrischen Schalen mit den Abmessun- Autobahniiberbriickungen  ent-
gen 42 m x 12 m. Die Montageelemente der Schale bestehen aus: wickelt (s. Bild 10). Weiterhin ent-
~ bogenformigen Konturelementen im Abstand von 12 m (1) wickelte: man Briicken. Bber die
; ::gje:rﬁimigen Rippen zwischen den Konturelementen im Abstand Autobahn, die durch Schrigbe-
— Platten mit den Abmessungen 3 x 1,5 m, welche die eigentliche wehrul?g verstérkt sind. -

Schale bilden (5) Die Quer- und Slchragbewgh—
- Spreizen zwischen den Rippen rung gesiattet, za.hlrelche Verbin-
— Randelementen mit 12 m Linge (4) cl_ungen fiir verschledene.l(onstruk-
~ Stahlzugbdndern im Abstand von 12 m (2) an Abhdngungen (3). tionen zu entwerfen. Die Berech-
Die Bewehrung befindet sich in den Auflager- und Firstknoten der Kon- nungsgrundlagen sind in [7] ge-
struktion. regelt. Dank hoher Festigkeit und
Déammung: Mineralwolleplatten, beliiftetes Warmdach, Dachhaut aus Steifigkeit derartiger Verbindungen
verzinktem Stahl kann der Stahlverbrauch bei Holz-

Projektverfasser: ZNIISK Moskau

Hersteller: Volokolamsker Experimentalbetrieb fiir geklebte Holz-
konstruktionen

Aufbau: 2. Moskauer Bautrust der Moskauer Eisenbahn

konstruktionen wesentlich redu-
ziert werden. Auflagerplatten zur
Verteilung der Auflagerkriifte sind
nicht mehr notig. AuRerdem be-
b) steht die Maoglichkeit, die Krifte
préizise zu fixieren. Derartige Holz-
konstruktionen sind sehr einfach
zu montieren. Sie unterscheiden
sich von traditionellen Konstruk-
tionen durch hohere Betriebs-
sicherheit, Montagefihigkeit und
reduzierten Materialverbrauch.
Solche Verbindungen wurden bei
Bogen und Rahmen, Triger- und
Bindereinheiten in den GUS-Staa-
ten seit 1978 verwendet.

4 Zusammenfassung

Durch die Schriganordnung von in

Bild 9. Eishockeyhalle, 42 m Spannweite, Moskau Holz eingeklebter Bewehrung las-
a) Hallenschema; b) wdhrend der Errichtung sen sich steife und zuverlds-
Fig. 9. Ice-hall in Moscow, span 42 m sige Holzverbindungen herstellen.
a) sheme of the hall; b) during the erection Gleichzeitig konnen die techno-
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logischen Fragen der Anordnung
der Stiibe in Verbindung mit Auf-
lagerteilen leicht gelést werden.
Die Auflagerteile kénnen durch
Schweiffen oder mit Bolzen bei der
Montage der Holzkonstruktionen
verbunden werden. Das erweitert
die Verbindungsmdoglichkeiten ins-
besondere bei der Montage von
Konstruktionen mit groffen Spann-
weiten,

Die Grundlagenuntersuchung
zeigte, daRl die hochste Effizienz
der Schrigbewehrung bei einem
Winkel von 30° erreichbar ist.
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weltschutz insofern, als bei einer spé-
teren eventuell notwendig werden-
den Entsorgung der Weg vorgezeich-
net ist.

Den geforderten Normen ent-
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eine Auswechslung der befallenen
Holzteile statt einer chemischen
Bekdmpfung des Schidlingsbefalls
vorgesehen ist. Das ist der Fall, wenn
der entsprechende Raum dem dau-
ernden Aufenthalt von Menschen
dient und durch die Behandlung die
Raumluftbelastung bestimmte Werte
iibersteigt. SchlieRlich ist nicht zu
unterschitzen die geéinderte Aus-
fiihrungsbestimmung, wonach die
Regelungen zum HeiRluft- und Bega-
sungsverfahren zur Bekdmpfung
holzzerstérender Insekten erweitert
sind. Das gilt nicht fiir die Haus-
schwamm oder Pilze.

Damit die Norm eine rasche Ver-
breitung findet und sich alle Interes-
senten schnell mit den verinderten
Bedingungen vertraut machen kon-
nen, legte die Giitegemeinschaft
Holzschutzmittel e. V. zusammen mit
dem Deutschen Holz- und Bauten-
schutzverband e. V. einen Sonder-
druck davon vor. Erist anzufordern
bei der Giitegemeinschaft Holz-
schutzmittel, KarlstralRe 21 in 6000
Frankfurt am Main gegen Einsen-
dung eines adressierten und mit
DM 1,40 frankierten Umschlages im
Format DIN C5 oder C6.
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