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Werkstoffe

Ulrich A. Meierhofer, Diibendorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

Hochfeste Fasern fur Zug-
und Biegestosse im Holzbau

Anhand von Zug- und Biegeversu-
chen wurden Holzverbindungen mit
plattenformigen, kohlen- und glas-
faserverstarkten Kunststofflamellen
entwickelt, die eine hohe Tragfahig-
keit und Verbindungssteifigkeit auf-
weisen. Besonders wichtig war der
Abbau der sekundidren Querzug-
spannungen im Stossbereich, was
vor allem durch eine geeignete Geo-
metrie des Anschlusses erzielt wer-
den kann. Weitere Faktoren, die die
Leistungsfahigkeit beeinflussen,
sind z.B. die Wahl und Kompatibi-
litdt von geeigneten Materialien,
Qualitdt der Verarbeitung und Stei-
figkeit der Verbindungslamelle.

Seit rund fiinfzehn Jahren hat die Beliebt-
heit des Holzbaus in erstaunlichem Masse
zugenommen. Verschiedene, teilweise
spektakulire Ingenieurholzbauten haben
neue Marksteine gesetzt. Diese Entwick-
lung istauf verschiedene Ursachen zurtick-
zufithren. Einer der wichtigsten Faktoren
ist der verbreitete Einsatz von Lagenhol-
zern, insbesondere von Brettschichtholz,
mitdem verschiedene, dem Massivholz na-
turgemiiss gegebene Grenzen durchbro-
chen werden konnten (Dimensionen, Ho-
mogenitit). Verbindungen bilden sowohl
im handwerklichen als auch im Ingenieur-
holzbau einen dominierenden und be-
grenzenden Faktor. Erncuerungen im Ver-

bindungsbereich haben deshalb stets auch
die Gesamtkonzeption von Tragwerken
beeinflusst. So konnte sich beispielsweise

der Ingenieurholzbau nur durch den in der
zweiten Hilfte des letzten Jahrhunderts
sich verbreitenden Einsatz von Stahl im
Holzbau etablieren.

Seiteinigen Jahren sind nun manchen-
orts Forschungsarbeiten und Entwicklun-
gen im Gang, um das Potential von hoch-
festen Fasern im Holzbau nutzbringend
einzusetzen. Die hohe Festigkeit und Stei-
figkeit solcher Fasern, ihre Korrosionsbe-
stindigkeit und ihre vergleichsweise ge-
ringe Wirmeleitfihigkeit versprechen
neue Einsatzmoglichkeiten. 1994 wurde in
den USA die Verstirkung von Brett-
schichtholz mit hochfesten Fasern paten-
tiert. Das verbreitete Interesse an der
Kombination von Holz mit hochfesten Fa-
sern lisst sich auch an der Tatsache able-
sen, dass im US-Staat Maine kiirzlich ein
entsprechendes spezialisiertes Labor (Ad-
vanced Engineered Wood Composites Fa-
cility) eingerichtet wurde, das im vergan-
genen Juli eine internationale Tagung zur
Thematik durchfiihrte.

Die Verwendung von hochfesten Fa-
sern im Verbindungsbereich stand bei
einem 1990 gestarteten Forschungs- und
Entwicklungsprogramm der Abteilung
Holz der Empa Dibendorf im Vorder-
grund [1]. Die Grundidee bestand darin,
Holzteile durch Platten aus faserverstirk-
ten Kunststoffen (FVK) zu verbinden,
indem diese in Schlitze cingelegt und die
Holzriiume mit giesstihigen Kunststoffen,
i.A. Epoxidharze, verfillt werden (Bild 1).
Die bisherigen Resultate von entspre-
chenden Versuchen finden sich im Detail
in verschiedenen Berichten [2, 3]. Nach-

q
Versuchsmassige
Ausfiihrung eines
Fachwerkknoten-
punkts mit einer
geoffneten Verbin-
dung zum Sichtbar-
machen der GFK-
Verbindungsplatten
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Gegeniiberstellung von Festigkeiten und Steifig-
keiten (E-Moduln) verschiedener Werkstoffe
CFK: Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff
GFK: Glasfaserverstarkter Kunststoff

PVC: Polyvinylchlorid

folgend sind einige Ergebnisse zusammen-
gefasst sowie zusitzliche Resultate von
Langzeitversuchen dargestellt.

Faserverstarkte Kunststoffe

Dic Entwicklung hochfester Fasern aus
Kohlenstoff, Glas, Bor, Aramid usw. sowie
diejenige ihrer Anwendung in den letzten

Jahrzehnten ist dusserst bemerkenswert;

sie wurde durch Arbeiten der Empa Dii-
bendorf massgeblich unterstiicze [4, 5].
Diese hochfesten Fasern gelangen {ibli-
cherweise in einer Kunstharzmatrix - z.B.
Polyester oder Epoxide - zur Anwendung.
In dieser Form weisen FVK eine Struktur
auf, die derjenigen von Holz ihnlich ist
(Cellulosefibrillen in einer Ligninmatrix).
Die Festigkeiten und Steifigkeiten unter-
scheiden sich jedoch stark (Bild 2).

Die Eigenschaften von FVK sind in
weiten Grenzen, je nach Fasergehalt und
Beschaffenheit der Fasern, variierbar. Sie
werden als Drithte, als Litzen oder als Plat-
ten in einem Endlos-Verfahren hergestellt.
Die Drahtdurchmesser reichen bis zu eini-
gen Millimetern, die Plattendicken vari-
ieren von rund 0,5 mm bis 10 mm.
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Holzverbindungen mit hochfesten
Fasern

Holzverbindungen mit hochfesten Fasern
konnen auf verschiedene Arten ausgebil-
det werden. Auch Kombinationen mit den
tiblichen metallischen Verbindungsmitteln
(Schrauben, Nigel, Bolzen) sind méglich.
In dem durch das Projekt vorgegebenen
Rahmen werden die Krifte jedoch allein
durch das Holz, die hochfesten Fasern und
die Kunststoffe als Kleber und Trigerma-
terial ibertragen. Zwei Typen von Ver-
bindungskonstruktionen bieten sich dabei
an. Bei einer sichtbaren Variante werden
auf der Aussenseite der Tragelemente La-
schen aus FVK aufgeklebt. Andererseits
kénnen FVK-Stibe oder -Platten auch in
Locher oder Schlitze eingelegt und die
Hohlriume nachtriglich mit giessfihigen
Kunststoffen verfiillt werden. Die Verbin-

4
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Prufkorper flr Zug-
versuche (nach dem
Versuch)

dungsmittel sind dann tberdeckt und wei-
sen hinsichtlich Asthetik, Brandsicherheit
und Korrosionsbestindigkeit Vorteile auf.

Bei den Entwicklungsarbeiten an der
Empa wurden fiir die Stossverbindung von
Holzbauteilen den FVK-Platten oder -La-
mellen gegentiber den -Stiben der Vorzug
gegeben: Die Lamellen lassen sich einfa-
cher einfiigen, das Ausgiessen der Hohl-
rdume ist einfacher und fiir die Ubertra-
gung der Krifte steht eine grossere Ober-
bzw. Scherfliche zur Verfigung.

Mit dem Ausgiessen der Hohlriume
ist eine direkte und problemlose Ubertra-
gung der Druckkrifte von entsprechen-
den Querschnittsteilen gewihrleistet. Fiir
die Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten stand deshalb die Zugtibertragung im
Vordergrund; bei den Biegeversuchen
richtete sich das Augenmerk im Wesentli-
chen auf das Verhalten auf der Zugseite.

Zugfestigkeit der Verbindung und (nominelle) Scherfestigkeit bei der Lamelle
in Abhangigkeit der Einklebelange (I = % Lamellenlange)

14
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Zugversuche an kleinen PriifkGérpern

Erste Erfahrungen wurden an Zugversu-
chen bei verhiltnismissig kleinen Schul-
terproben aus  strukturstorungsfreiem
Fichtenholz mit einem Prifquerschnitt
vonh=30undb 30mm, einem mittigen
Stoss und einer eingeklebten Lamelle
(Kohlenstofffasern und Epoxidharzkle-
ber) gesammelt (Bild 3). Neben der Va-
riation der Materialien fiir Lamellen und
Kleber ging es darum, erste Erfahrungen
tiber geeignete und praktikable Abmes-
sungen und Geometrien von Holz- und
Lamellenquerschnitt  sowie Schlitztiefe
und -dicke zu erhalten [2]. Weitere Ver-
suchsparameter waren Einklebelinge,
Dicke und Dehnsteifigkeit der Lamellen,
Netto-Holzdicke, Tragfihigkeit und Ver-
arbeitbarkeit des Klebers, Klebfugen-
dicke, Oberflichengiite der Veranke-
rungsschlitze und Temperatur. Auch wur-
den verschiedene Massnahmen fiir den
Abbau von sekundiren Querzugspannun-
gen im Bereich des mittigen Stosses aus-
probiert.

Nebenall den erwihnten Faktoren hat
auch die Herstellung (Art und Weise,
Sorgfalt) einen wesentlichen Einfluss auf
die Festigkeit der Verbindung. In diesem
Zusammenhang ist die Verarbeitbarkeit
des Klebers sehr wichtig: Niedrigviskose
Klebstoffe sind naheliegenderweise gut
giessbar, haben aber verschiedene andere
nachteilige Eigenschaften: sie konnen durch
kleinste Fugen leicht ausfliessen und wei-
sen ein grosseres Volumenschwinden so-
wie einen oftmals geringeren Grad der
Vernetzung bei der Polymerisation auf.
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Einfluss der Priftemperatur auf die Zugfestig-
keit

Die in dieser Versuchsphase regi-
strierten Festigkeiten schwankten in einem
weiten Bereich; bei den optimierten Pro-
ben wurden jedoch beachtliche Tragfihig-
keiten bis 14 kN, bzw. (nominelle) Scher-
festigkeiten bei der Leimfuge bis tber
10 N/mm’ erreicht. Dies bedeutet, dass die
Scherfestigkeit des Holzes zur massgeben-
den Grosse in der Verbindung wird (Bild
4).

Entsprechende Zugversuche zeigten,
dass die Priiftemperatur das Bruchverhal-
ten deutlich beeinflusst (Bild 5 und [6]).
Dies diirfte nicht zuletzt auf die unter-
schiedlichen Temperaturausdehnungsko-
effizienten der verschiedenen beteiligten
Materialien zuriickzufithren sein, die fes-

7

Die Anordnung einer Fase bei den Lamellenschlitzen (im Winkel 1:15) be-
wirkt durch eine dickere Leimfuge beim Stoss einen «weicheren» Ubergang
und reduziert damit die Spannungsspitzen und sekundéren Querzugspan-
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tigkeitsmindernde Eigenspannungen ver-
ursachen. Von Bedeutung ist zudem, dass
bei Temperaturen iiber rund 50 °C sowohl
Steifigkeit als auch Festigkeit der meisten
Epoxidharze deutlich abnehmen. Wirksa-
me Losungen und Gegenmassnahmen
werden noch gesucht.

Zugversuche an grossen Priifkorpern

Bei anschliessenden Versuchen an grosse-
ren Proben aus kommerziellem Fichten-
Brettschichtholz mit einem Querschnitt
von 110x 100 mm’ (Bild 6) wurde der mit-
tige Stoss aus praktischen Griinden tiber-
wiegend mit Lamellen aus glasfaserver-
stirktem Kunststoff (GFK) hergestellt
(die Tragfihigkeit der Lamellen wurde nur
zu einem geringen Teil ausgenutzt). Es
zeigte sich, dass der fir die kleinen mit
Kohlenstofffasern verbundenen Proben
optimale Kleber infolge unterschiedlicher
Haftungseigenschaften auf GFK ein weni-
ger gutes Verhalten aufwies. Der Kleber
musste deshalb erneut optimiert werden;
fiir simtliche Versuche wurden jedoch wei-
terhin Epoxidharze verwendet. Zusitzlich
zu den bei den kleinen Proben bereits ver-
wendeten Versuchsparametern wurden
bei den grossen Proben auch die Anzahl
der Lamellen und deren Anordnung vari-
iert. Ausserdem wurden die Einfliisse ver-
schiedener Klimaeinwirkungen getestet.
Ein Hauptziel dieser Versuchsphase
war die geometrische Optimierung der
Verbindung, um die verschiedenen mass-
geblichen Kriterien zu berticksichtigen:
Zug-und Scherfestigkeit des Holzes in den

8

briiche auf

nungen im Stossbereich. Dies fithrte zu einer Steigerung der Scherfestig-

keiten von bis zu 25%
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Probendisposition fiir Zugversuche an grossen
Prufkorpern

Bruch- bzw. Stossbereich einer Probe mit fiinf Anschlusslamellen nach
Erreichen der Zugfestigkeit. Die Probe weist sowohl Zug- als auch Scher-
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Scherfestigkeit T [N/mm?]

Ohne Lagerung  Feuchtklima

Wechselklima

Im Freien unter Dach

Klima wahrend der Lagerung 9

Feuchtklima: 20 °C/95% r.F.

Wechselklima:

jeweils kritischen Zonen sowie die Mini-
micerung der sekundiren Querzugspan-
nungen bei der Krafteinleitung. Eine der
wirksamsten Massnahmen in dieser Hin-
sicht war das Anfasen der Schlitze (Bild 7),
womit die Tragfihigkeit um rund 25% ge-
steigert werden konnte.

Drei bis fiinf Lamellen mit einer Ein-
klebelinge zwischen 50 und 100 mm wur-
den in verschiedenen Anordnungen im
Querschnitt  gruppiert. Die  Leistungs-
fihigkeit eines Anschlusses stieg generell

10

20°C/95% r.F. — 20°C/35% r.F.
Im Freien unter Dach: Jahreszeitliche Schwankungen

Einfluss diverser Klima-
lagerungen auf die
Zugfestigkeit (jeweils
drei Proben)

mit zunehmender Anzahl der Lamellen,
wobei sich ein Lamellenabstand von rund
20 mm und eine Lamellenlinge von 100 bis
150mm als optimal erwiesen. Die leis-
tungsfihigsten Verbindungen {ibernah-
men eine Tragkraft von nahezu 25 ¢, was,
bezogen auf den Bruttoholzquerschnite,
einer Zugspannung von 22,7 N/mm’ ent-
spricht.

Analog zu den kleinen Proben wur-
den auch bei den grossen eine Zunahme
der Zug- und eine Abnahme der nominel-

Versuchsdisposition der Kurz- und Langzeit-Biegeversuche mit einem GFK-Stoss in der Langsmitte

p  O70m o, 000000 t40m 0 , 0'79”‘,7T
~ 2
; I wp; Messbasis 2500 mm
4 ‘ Y Y .
BSH 18 cm
s ‘l ol I~
|
2,80m
u,: Messung der Langenanderung an der Verbindung; Messbasis 200 mm
w,: Messung der Durchbiegung am, BSH-Balken
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len Scherfestigkeit mit zunehmender Ein-
klebelinge beobachtet. Bezogen auf den
Nettoholzquerschnitt wurden Zugfestig-
keiten von gegen 40 N/mm’ und damit
auch die Zugfestigkeit des Fichtenholzes
erreicht. Dies ist eine Limite, die - ebenso
wie die Scherfestigkeit des Holzes - bei der
Dimensionierung eines Anschlusses eine
begrenzende Grosse darstellt. Bei einem
optimal dimensionierten und hergestellten
Anschluss tibersteigt die Scherfestigkeit
der Klebfuge dicjenige des angrenzenden
(Fichten-)Holzes, und die Scher- und Zug-
festigkeit des Holzes werden gleichermas-
sen ausgeschopft. Dies ist beispielsweise
bei der in Bild 8 dargestellten getesteten
Verbindung der Fall.

In den praktischen Anwendungen tre-
ten zwischen Holz und FVK-Teilen zeitab-
hingige differentielle Lingeninderungen
auf, in erster Linie aufgrund der feuch-
tebedingten Schwind- und Quellbewe-
gungen des Holzes. Dadurch werden se-
kundire Spannungen in der Verbindungs-
fuge induziert, die je nach Umstinden
hohere Werte annehmen und die Trag-
fihigkeit beeintrichtigen kbnnen.

Um einige Hinweise tber allfillige
Schwiichungen zu erhalten, wurden
wihrend tiber einem Jahr verschiedene
Klimaversuche durchgefithrt und zwar
durch Lagerung im:

«  Feuchtklima: 20°C und 95% r. E.
«  Wechselklima: im Sechswochenrhy-
thmus bei 20 °Cund 95%r. F. bzw. 20°C

und 35% r. E
. im Freien unter Dach: natirliche

Wechsel der Luftfeuchte und -tempe-

ratur.

Bild 9 zeigt die ermittelten Scherfestigkei-
ten der klimagelagerten Proben bei leicht
unterschiedlicher Priiffeuchte im Ver-
gleich zu den Versuchsergebnissen der
Priifkérper ohne Alterung. Die Scherfes-
tgkeit der gealterten Proben erwies sich
als durchschnittlich 15% niedriger. Her-
vorzuheben ist insbesondere die nicht we-
sentlich grossere Schwiichung durch die
scharfe Wechsellagerung.

Biegeversuche

Holz als tragendes Bauelement ist sehr
hiufig auf Biegung belastet. Es lag daher
nahe, nach diversen grundlegenden Zug-
versuchen auch das Verhalten von FVK-
Stdssen im Biegebereich zu testen. Wie be-
reits erwihnt, bietet die Druckiibertra-
gung im entsprechenden Querschnitesteil
cines Stosses keinerlei Probleme. Erhohte
Verformungen auf der Zugseite im Stoss
konnten jedoch als zusitzliche Durchbie-
gungen cine unerwiinschte Grossenord-
nung erreichen. Um hiertiber Aufschluss

14
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zu erhalten, wurden Kurz- und Langzeit-
Biegepriifungen an Brettschichtholzbal-
ken des Querschnitts 12x18 cm (Bild 10)
durchgefiithrt. Die Stésse in Balkenmitte
waren zwar frei von Querkriften, doch
waren die Spannungen tiber den Quer-
schnitt nicht mehr gleichférmig verteilt
wie bei den Zugversuchen. Von besonde-
rem Interesse waren die Verformungen,
die sich als Durchbiegung bei einer Biege-
beanspruchung wesentlich deutlicher aus-
wirken als bei einer rein axialen Bean-

12
Verformungsanteile wy (Holz) und wy (Verbin-
dung) fir funf Versuche Gber eine Messlange
von 2,5 m bei Kurzzeitbelastung und einer rech-
nerischen Randspannung von 24 N/mm?
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Schlitzdicke d g = 6 mm

Einkiebeléngen:

I1bis I3 =75 mm

l4 =50 mm

ls=115mm

11

Versuchsanordnungen
der GFK-Stosse der
Biegeproben

spruchung. Versuchsparameter waren die
Anordnung der Lamellen (Bild 11), deren
Linge (100 mm bis 230 mm) sowie der zeit-
liche Belastungsverlauf. Dimensionierung
und Herstellung erfolgten aufgrund der in
den Zugversuchen gesammelten Erfah-
rungen.

Gemessen wurden sowohl bei den
Kurzzeit- als auch den Langzeitversuchen
die Durchbiegungen w,, tiber eine Mess-
linge von 1000 mm im querkraftfreien Mit-
teldrittel und w; tiber eine Messlinge von

13
Verlauf der Durch-
biegungen und Verfor-

mungen in Funktion 20 T DBurchbiegung @ber | = 2,50'm
der Zeit beim Lang~ elast. Verformung = 15.57 mm
zeit-Biegeversuch B

19 +

Nr. 43, 29. Oktober 1999 949

2500 mm (~ Spannweite). Im unmittelba-
ren Bereich der Verbindung wurden auch
die Lingeninderungen mit einem 200 mm
langen Deformeter gemessen. Um Klar-
heit tiber die Auswirkungen des GFK-
Stosses bzw. einen klaren Vergleich zu er-
halten, wurden die Steifigkeiten der Ver-
suchsbalken zuvor ohne Stoss ermittelt.

Die bei den fiinf Kurzzeit-Biegeversu-
chen erzielten maximalen Lasten entspre-
chen Biegerandspannungen zwischen 30
und 34 N/mm® und damit Werten, die nicht
wesentlich unter der Biegefestigkeit des
Brettschichtholzes liegen.

Erwartungsgemiss versagte bei allen
Versuchen die Verbindung in der Biege-
zugzone, und zwar gleichermassen durch
Scher-und Zugbriiche im Holz. Als primi-
re Ursachen fiir den Bruchbeginn wurden
das Uberschreiten der Scherfestigkeit des
Holzes, Strukturstérungen im Holz (Ast)
und Holzzugbruch im Schlitzgrund beob-
achtet.

Die Gesamtdurchbiegungen w setzen
sich zusammen aus Anteilen des Holzes wy,
(Biegung und Schub) und der Verbin-
dung, die durch die Rotation der Verbin-
dung bewirkt wird. Gemiiss Bild 12 ist der
Durchbiegungsanteil wy infolge des Stos-
ses verhiltnismissig gering.

Bei den Langzeitversuchen unter sta-
tischer Dauerlast wurde der Verbindungs-
typ 2 (Bild 11) mit einer Einklebelinge
(einseitig) von 75 mm eingesetzt. Beim er-
sten Langzeitversuch A wurde die Bela-
stung in Zeitintervallen von zuerst 28 und
anschliessend 7 Tagen bis zu einer rechne-
rischen Randspannung von 27,5 N/mm’
erhéht, wobei sich ab 25,0 N/mm’ eine be-
schleunigte Zunahme der Verformungen
abzeichnete. Das Bruchbild entsprach
demjenigen der Kurzzeitversuche: Versa-

Durchbiegungsverlauf

- 3,7

w\ 1
//\/\r’k’\f"‘J .N\(_»;lromauslall
3,3

Messbasis [ = 1,0 m + 3,1
Elast. Verformung = 2.69 mm

+2,9
—— ¢ —t — 2,7
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gen der Biegezugzone durch Scher- und
Zugbriiche im Holz.

Beim Langzeitversuch B betrug die
Randspannung 22,5 N/mm’ iiber die ge-
samte Versuchsdauer von 26 Monaten.
Nach einer Entlastungszeit von 22 Tagen
wurde der Versuchsbalken innert weniger
Minuten bis zum Bruch bei 33,4 N/mm’
(Randspannung) belastet.

Trotz der sehr hohen Belastung - al-
lerdings bei konstanten Klimaverhiltnis-
sen - betrugen die Gesamtdurchbiegun-
gen w,und w,, nach 804 Belastungstagen
20,04 und 3,46 mm (Bild 13). Der Kriech-
taktor, d.h. die relative Durchbiegungszu-
nahme gegentiber der elastischen An-
fangsverformung, betrug in beiden Fillen
0,223. Eine grobe Extrapolation des
Kriechverlaufs der Durchbiegungen zeigt,
dass eine Verdoppelung der Durchbiegun-
gen bzw. ein Kriechfaktor von 1,0 in 100
bis 200 Jahren zu erwarten ist.

Folgerungen

Die Untersuchungen lassen erkennen,
dass auf die aufgezeigte Weise mit hochfes-
ten Fasern leistungsfihige, das heisst be-
sonders tragfihige und steife Holzverbin-
dungen mit speziellen Eigenschaften her-
gestellt werden konnen, die sich von den
bisher tiblichen Holzverbindungen unter-
scheiden. Die Chancen fiir solche Anwen-
dungen diirften dort liegen, wo eine be-
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sonders hohe Effizienz der Kraftiibertra-
gung gefragt und wo die Asthetik der
Konstruktion von Bedeutung ist, da die in-
nenliegenden Verbindungslamellen kaum
sichtbar sind. Je nach dusseren Gegeben-
heiten konnen auch die Korrosionsbe-
stindigkeit oder eine relative Unempfind-
lichkeit gegentiber Witterungseinfliissen
und Feuer eine Rolle spielen. Im Weiteren
ist die spezielle Herstellungsweise zu er-
withnen, die - etwa im Gegensatz zu Keil-
zinkenstdssen - keinerlei Druck fiir das
Schliessen der Verbindung benétigt und
auch einen Anschluss «ibers Eck» erlaubt.

Fir die Weiterentwicklung des Ver-
bindungstyps sind sowohl das Sammeln
von praktischen Erfahrungen in der An-
wendung als auch das Vertiefen der bishe-
rigen Kenntnisse wiinschenswert. Auch
die Tatsache, dass bei den Epoxidharzen
bei erhohten Temperaturen Festigkeit und
Steifigkeit deutlich vermindert sind, weist
auf einen weiteren Entwicklungsbedarf
hin. Zur Suche eines optimalen Klebers
wurde deshalb ein umfangreiches Evalua-
tionsprogramm durchgeftihrt, dessen Re-
sultate derzeit fir die Publikation vorbe-
reitet werden.

Adresse des Verfassers:

Ulrich A. Meierhofer, dipl. Ing. ETH, Abteilung
Holz, Eidgenossische Materialpriiffungs- und
Forschungsanstalt, Uberlandstrasse 129, 8600
Dibendorf
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