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Kurzfassung

Bestarkt durch das gesellschaftliche und wirtschaftliche Inte-
resse an nachhaltigen und ressourcenschonenden Formen
des Bauens gewinnen Holzkonstruktionen wieder unver-
kennbar an Bedeutung. Mit dieser Entwicklung bilden sich
neue Konstruktionsprinzipien und Materialkombinationen im
Bauwesen heraus, zu deren ingenieurtechnischer Beurtei-
lung zum Teil keine ausreichenden Erkenntnisse vorliegen.

Verbundkonstruktionen aus Holz und Glas sind eine innova-
tive Bauweise, die zu einer hoheren Materialeffizienz in Fas-
saden beitragt, deren Wirkungsweise aber noch nicht ausrei-
chend hinterfragt wurde. Werden Holz und Glas durch eine
tragende Klebung verbunden, lasst sich das vielfach unge-
nutzte Tragpotenzial ausschdpfen, das eine in Scheiben-
ebene belastete Verglasung aufweist. Die Qualitat der Kle-
bung entscheidet dabei Uber die Eigenschaften und das
Leistungsvermogen des Bauteils.

Die iiblicherweise an dieser Schnittstelle eingesetzten Sili-
konklebstoffe weisen eine hohe Nachgiebigkeit und eine ver-
gleichsweise geringe Festigkeit auf. Wenn die Verbundele-
mente als Aussteifung mitwirken sollen, bleibt ihr Einsatz
deswegen auf Gebdude mit hdchstens zwei Geschossen li-
mitiert. Die vorliegende Arbeit tragt entscheidend zur Erwei-
terung der baulichen Moglichkeiten bei, indem sie der An-
wendbarkeit von hochfesten Klebstoffen, die fir den Einsatz
im Bauwesen nur wenig erforscht sind, auf vielschichtige
Weise nachgeht.

Im Fokus stehen aussteifende Holz-Glas-Verbundelemente
fur die Fassade. Weder die Bauart noch das Bauprodukt
Klebstoff sind derzeit in Deutschland in einer Norm erfasst.
Das Klaren der baurechtlichen Rahmenbedingungen ist da-
her unerlasslich und erfolgt mit engem Bezug zum konstruk-
tiven Glasbau. Zusatzlich zur wissenschaftlichen Interpreta-
tion wird dadurch eine praxisnahe Bewertung der Versuchs-
ergebnisse maoglich, was ein Alleinstellungsmerkmal dieser
Arbeit darstellt.

Das Verformungsvermdgen des Klebstoffs spielt eine zen-
trale Rolle bei der Materialauswahl und Gestaltung der Holz-
Glas-Verbundelemente. Der Einfluss der Klebstoffsteifigkeit
auf das Tragverhalten eines Einzelelements und auf dessen



Interaktion mit den anderen Bestandteilen des Tragwerks
wird an einem Modellgebdude untersucht. Auf Basis dieser
Parameterstudie lassen sich drei Steifigkeitsbereiche defi-
nieren, auf die sich die Klebstoffauswahl fur die weiteren Un-
tersuchungen stitzt.

Der experimentelle Teil der Arbeit beginnt mit der ausfuhrli-
chen Charakterisierung von sieben Klebstoffen. Davon wer-
den zwei hoherfeste Klebstoffe als geeignet identifiziert. Ein
Silikonklebstoff wird als Referenzmaterial zur aktuellen An-
wendungspraxis festgelegt. Das Hauptaugenmerk der fol-
genden Experimente richtet sich auf Aspekte der Alterungs-
bestandigkeit und des zeitabhangigen Materialverhaltens
unter langandauernder mechanischer Beanspruchung.

In labormafstablichen Alterungsprifungen werden die Kleb-
stoffproben unterschiedlichen Schadeinwirkungen ausge-
setzt, die im Glas- und Fassadenbau relevant sind. Dartber
hinaus erfolgen Kriechversuche an kleinen und grof3en
Scherpriifkdrpern. Letztere stellen einen besonderen Mehr-
wert dar, da sie eine realistische Klebfugengeometrie auf-
weisen und die Ergebnisse dadurch dem tatsachlichen Bau-
teilverhalten nahekommen. Fir diese Zeitstandversuche
wurde eine bislang einzigartige Versuchsanlage aus sechs
Prifrahmen mit Gasdruckfederbelastung entwickelt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass mit den gewahlten héherfesten
Klebstoffen die Festigkeit der nicht gealterten Klebschichten
erwartungsgemaf gesteigert werden kann. Der Bruch des
Flgepartners Holz wird zum maRRgebenden Versagenskrite-
rium. Die Verformungen des Verbundelements reduzieren
sich gegenuber einer Silikonklebung deutlich. Allerdings of-
fenbaren sich in einzelnen Alterungsszenarien und unter
langandauernder Belastung auch Schwachstellen dieser
Klebstoffe. lhre Verwendung kann daher nur mit konstrukti-
ven Kompensationsmafnahmen oder durch Abschirmen der
kritischen Einwirkungsgréfien empfohlen werden. Entspre-
chende Vorschlage werden bei der abschlieRenden Bewer-
tung der Ergebnisse unterbreitet.

Verfahren und Beurteilungsmethoden, die in dieser Arbeit
angewendet und entwickelt werden, erleichtern die zukiinf-
tige Bewertung weiterer aussichtsreicher Klebstoffe flr den
Holz-Glas-Verbund.



Abstract

Wooden constructions are on the rise again — encouraged
by a strong public and economic trend towards sustainable
and resource efficient buildings. Spurred by this growing in-
terest novel design principles and material assemblies in ar-
chitecture and the building industry evolve. These develop-
ments require further research due to the absence of evalua-
tion tools and insufficient knowledge about their design.

Load-bearing timber-glass composite elements could con-
tribute to a more efficient use of materials in facade con-
structions. In this case a linear adhesive bond connects the
glass pane to the timber substructure. This enables an in-
plane loading of the glass whose capacity is not used to its
full potential in conventional fagades as it is solely applied as
an infill panel. The quality of the adhesive bond defines the
characteristics and the performance of the whole structural
component.

Structural sealants such as silicones, which are typically
used for the joint, provide a high flexibility and only a low
load-bearing capacity. Considering such elements being part
of a bracing system, the mentioned characteristics limit the
application range to buildings with not more than two stories.
This thesis widens the scope with an in-depth examination of
high-modulus adhesives, which have not yet been evaluated
for their use in building constructions.

Timber-glass composite elements used as a bracing compo-
nent in fagades are the focus of this work. Neither the full
structural component nor the adhesive have yet been in-
cluded into German building standards. Hence it is essential
to assess the general requirements of their application. The
relevant aspects are clarified in the context of glass con-
structions. In addition to the scientific discussion of the re-
sults, this approach facilitates also a practical evaluation of
the findings, which is a unique feature of this work.

The deformability of the adhesive becomes a crucial criterion
when selecting the individual materials and designing the
timber-glass composite elements. A case study assesses
the influence of the adhesive stiffness on the behavior of a
single element and its interaction with other members of the



structural system. Based on the results, three different stiff-
ness classes are introduced to support the selection process
of the adhesives to be examined in further investigations.

The experimental part of this work is initiated by a compre-
hensive characterization of seven shortlisted adhesives. The
results enable a further differentiation of suitable materials.
Two adhesives qualified as suitable for the main experi-
ments. A silicone adhesive complements the test series to
serve as a reference material to the current practice. In the
next phase attention is drawn to the ageing stability and on
the time-dependent material behavior of the adhesives un-
der long-term loading.

Small-scale specimens made from adhesively joint timber
and glass pieces are exposed to different ageing scenarios
which relate to the impacts typically encountered in fagades.
Beyond that, creep tests are carried out on small and large
shear specimen. The latter provide extra benefit as they
comprise long linear adhesive joints resembling virtually the
situation in a real-size element. A specific long-term test rig
was developed for this purpose comprising a loading unit
with gas pressurized springs.

Based on the results it can be concluded that joints with ad-
hesives of high and intermediate stiffness enable an in-
crease of characteristic failure loads and a significant reduc-
tion of deformation. With the stiffer joint near-surface rupture
of timber fibers becomes the prevailing failure mechanism.
The timber strength limits further loading of the adhesive
joint. However, ageing and creep testing reveal also short-
comings of the adhesives. Their application can only be rec-
ommended if redundant compensation measures are taken
or the joint is protected against critical environmental im-
pacts. Appropriate solutions are proposed with the final rec-
ommendations of this work.

Methods and assessment tools that have been developed
and tested for this work offer the possibility of a more
straight-forward evaluation of further promising adhesives
and their use in load-bearing timber-glass composites.



