





TU

Grazm

FI ori an W3c t hal er

Entwicklung el ne
und Anwenddasg
Bauwer ksmoni tor
Pr ¢ftechni k

MASTERARBEI T

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur
Masterstudium Bauingenieurwissenschaften i Konstruktiver Ingenieurbau

Eingereicht an der
Techni schen Univer si

Betreuer

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Gerhard Schickhofer
Institut fir Holzbau und Holztechnologie

DI Manfred Augustin
holz.bau forschungs gmbh

DI Andreas Ringhofer
Institut fur Holzbau und Holztechnologie

Graz, September 2015

r M

auf

l ng

t 2t

C






EI DESSTATTLI CHE ERKL RUNG
AFFI DAVI T

Ich erklare an Eids statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst,
andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten
Quellen wdrtlich und inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht
habe. Das in TUGRAZonlinkochgeladene Textdokument ist mit der vorliegenden

Masterarbeit identisch.

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not used other
than the declared sources/resources, and that | have explicitly indicated all material
whichhas been quoted either literally or by content from the sources used. The text

document uploaded to TUGRAZonline is identical

Datum / Date Unterschrift / Signature






Danksagung

An dieser Stelle méchte ich mich bei all jenen Menschen bedanken, die mich wahrend meiner
Studienzeit begleitet und mich bei der vorliegenden Masterarbeit unterstitzt haben.

Ich bedanke mich bei UniRrof. Dipl-Ing. Dr.techn. Gerhard Schickhofer fir tiervorragende
Lehre wahrend meines Studiums an der TU Graz. Diese hat mein Interesse und meinen Bezug
zum Holzbau gestéarilgowiemeinen geistigen Horizont erweitert.

Weiters mdchte ich mich bei Diping. Andreas Ringhofer fiir die groRartige begleitende
Betreuung meiner Masterarbeit bedanken. Ich wurde stets mit einem offenen Ohr empfangen und
konnte zu jeder Zeit meine Fragen und Anregungen anbringen.

Ein besonderer Dank gilt Diplng. Manfred Augustin, der mir sowohl die Durchfiihrung dieser
Masterarbeitals auch die Mitarbeit bei der holz.bau forschungs gmbh ermdglichte und mein
Interesse an der Wissenschaft und Forschung erweckte.

Bedanken mdchte ich mich auch bei meinen Kollegen der holz.bau forschungs gmbh sowie den
Mitarbeitern des Institutes fir Habau und Holztechnologie fiir die gemeinsame Zeit und die
anregenden Diskussionen.

Weiters bedanke ich mich bei TM Ing. Bernd Heissenberger und Patrick Théiusské
Unterstlitzung bei den praktischen Arbeiten in der Werkstatt und fiir die unterhaltsame Zeit.

Der groRte Dank gebihrt meiner Familie, insbesondere meinen Eltern Heidy und Markus, die mir
stets Freiheit bei meinen Entscheidungen und Rickhalt imlLgdggeben haben. lhr habt mir die
Voraussetzung flr ein selbstbewusstes, gesundes und schénes Leben von klein auf gegeben.
Dafiir bin ich euch unendlich dankbar.

Ebenfalls méchte ich mich bei Bernadette bedanken. Du hast viel Verstandnis fur das
zeitintensve Studium aufgebracht und mir immer wieder Rickhalt gegeben. Danke.






Kur zfassung

Das Monitoring im Ingenieurholzbau erlangte in den letzten Jahrzehnten immer mehr an
Bedeutung. Speziell die Echtzeitiiberwachung vontnéin Schraubenverbindungen ist in der
Praxis jedoch kaum bzw. nur schwer durchfiihrbar. Ziel dieser Arbeit ist es, eine Holzbau
Messschraubeu entwickelnwelche die Messung der auftretenden Axialkraft in der Schraube
mittels Dehnmessstreifen ermdglichind potentielle Einsatzbereiche aufzuzeigen. Zu diesem
Zweck sind am Beginn dieser Arbeit die Grundlagen der Dehnmessstreifentechnik und deren
Einsatz im Holzbau angefiihrt. Aufbauend auf diese Kenntnisse wurden Prototypen von-Holzbau
Messschrauben entwiek und hergestellt. Dazu zahlen auch die Kalibrierung der einzelnen
Messschrauben und erste Versuche von Anwendungsmoéglichkeiten im Labor. Diese und weitere
Untersuchungen zur Langzeitbeanspruchbarkeit zeigten, dass die praxistaugliche Herstellung von
Messschrauben mdglich ist und diese di@mEinsatz als Messinstrument geeignet sind. Neben
dem Einsatz von Messschrauben im Monitoring von Verbindungen bestehender Bauwerke wird
ein besonderes Augenmerk auf den Einsatz im Bereich der Sensortechnik fiud¢hniegen im

Labor gerichtet. Im speziellen gilt es, die resultierende Axialkraft in den Verstarkungsschrauben
von Stabdubelverbindungen zu untersuchen. Zu diesem Zweck sind vorab die Probleme der
Spaltgdahrdung bei Stabdubelverbindwamg naher erlautert dn Rechenmodelle fir die
Verstarkung dieser Anschlisse beschrieben. Den Hauptteil dieses Abschnitts der Arbeit bilden
eine umfangreiche Prufserie verschiedener Konfigurationen verstarkter Stabdubelverbindungen
und die Messung der Krafte in den Verstarkungesuben mittels der entwickelten Holzbau
Messschrauben. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden mit den Nammden
Literaturwerten verglichen und interpretiert. Die Auswertungen zeigen, dass die Bemessung der
Kraft in den Verstarkungselementen vorat@tiibelverbindungen nach ONORM B 1983

speziell bei mehrreihigen Verbindungen zu progressiv ist. Aufgrund der Prifungsergebnisse und
deren Verifizierung mittels zuvor erlauterter Rechenmodelle wird empfohlen, die
Bemessungswerte in der Norm anzupassen.

Abstract

Over the last decades, monitoring of engineered timber structures became more and more
important. However, redalme monitoring of load situations in timber screw connections is very
difficult to realise in practise. The objective of this thesisthius to develop a seHipping
measurement screw for timber engineethm isable to detect the resulting axial load by means

of strain gauges. Another goal is to find possible application fields for this new measurement
device. For these purposessttaprinciples of strain gauges and their applications in timber
engineering are discussed at the beginning of this thesis. Based on basic knowledge thereby
gained, prototypes of measurement screws were designed and produced. That includes the
calibrationof every single measurement screw and tests of possible applications in the laboratory.
These investigations and further letegm experiments have shown that the production of
measurement screws is possible and proved their suitability applied as neawice. In

addition to their use in monitoring systems of screwed connections in existing buildings further
attention is turned to the application as sensor system for laboratory investigations. In particular,
resulting axial loads inside the reinforciragrews of laterally loaded dowslpe timber
connections can be quantified by this measure. For this purpose, the issues of splitting failure of
doweled timber connections and corresponding design approaches are discussed. The main part
of this section isa comprehensive test series including different configurations of reinforced
doweled timber connections including the monitoring of the load in the reinforcing screws by use
of the developed measurement screws. Related findings are consequently analyssdpared

with design approaches given in standards and literature. The analysis shows that the design of
the reinforcement measure, especially of rmai doweled timber connections according to
ONORM B 19951-1, is too progressive. Due to this resaltsl the verification by means of the
aforementioned design approaches it is recommended to adapt the corresponding section in the
standard.
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KAPITEL 1:

EINLEITUNG, MOTIVATION
UND GLIEDERUNG DER
ARBEIT

Der Holzbau istnach wie voreine aufstrebende Branche und im Bauwesen nicht wegzud¢hken
Trotzdem ist es notwendigroduktebzw. Konstruktioneraus Holz dem Stand der Technik anzupassen,
derenBemessung effizient zgestaltersowiediesbeziiglicheé/erarbeitungstechniken weiterzuentwickeln
undneueVerwertungsmaglichkeiten zu erschliel3en. Speziell im Ingenieurholzbau ist es yaagigeits
rationelle und effiziente Verbindungen und Anschlisse zu konstruierenzuimkmessen, um die
Wirtschatftlichkeit von Tragwerken zu gewahrleisten und andereds®itSicherheitsaspekt nicht aus den
Augen zu verlieren. Nicht zuletzt aufgrund folgenschwé&mignissewie Einstiirze von Hallervgl. [2]

und [3], sowie der technologischen Weiterentwicklung von Messsystemen gewinnt das Monitoring im
Bauweserbzw. speziell im Ingenieurholzbawnehmend an Bedeutung.

Sowohl im Bauwerksmonitoring als auch in der Forschung, beig@es bei der Entwicklungind
Optimierung von Verbindungen oder Bemessungsgrundlagen,zitiggrend, den Verlauf der Krafte in

den einzelnen Verbindungsmitteln eines Anschlusses messtechnisch erfassen zulkt8tedribau gibt
eshierfur bereits Baten, diediesmittels axial applizierten Dehnmessstreifenmoglichen(vgl. [4], [5]).

Daraus abgeleitaintstand die Ide@liesen Ansatz auf eine Holzschraube anzuweriehdieser Arbeit

war es, im Rahmen des Projektes focus_sts 3.1.3_1 der holz.bau forschungs gmbh Prototypen dies
Messschraube praxistauglich anzufertigen und anhand geeigneter Einsatzmoglichkeiten versuchstechnis
zu verifizieren.

Eine solche Anwendungmoglichkeit ist der Einsatz von HolzbMessschrauben alJeil eines
modifizierten Sensorsystems zur Beobachtung von bestimmten Bruchmechanismen von Holzwerkstoffer
und Verbindungen im Laboim Speziellen istdie MessschraubgeeignetSpaltkrafte von auAbscheren
beanspruchten Stabdubelverbindungenbestimmenindem diese als Verstarkungselement eingesetzt
wird. Hintergrund hierfur ist der Umstand, dass ddmensionierung von Schraubeiiir diesen
Einsatzzweck derzeit attieoretischetodellenbasiert(vgl. [6] und[7]), deren Wirtschaftlichkeiin der

Praxis immer wieder zu Diskussionéithrt. Mit Hilfe der Anordnung dieseMessschraubesoll es
gelingen die auftretenden Krafte in d&ferstarkungslementemmesstechnischu ermitteln undlie damit
verbundeenLiteratur undNormenwerte zu verifizierebzw. gegebenenfallzu optimieren.

Eine weitere Anwendungsmadglichkeit ist der Einsigz Messschraulien Bauwerksmonitoringwelches
aufgund der Weiterentwicklung von drahtlosen Sensorsystefvgn [8]) immer mehr an Bedeutung
gewinnt Somit ist es anzustrebereine HolzbatMessschraube im Bereich dé&herwachung von
Verbindungen und Anschlissém Tragwerksbateinzusetzenlm Holzbau werden zurzeitorwiegend
Langzeitiberwachungen von klimabedingten Holzfeuchteanderungen Bauweerksverformungen und
Setzungen in unterschiedlichen Tragsystemeie etwa Hallentragwerken oder mehrgeschossigen
Hochbauten in HokMassivbauweisedurchgefuhri(vgl. [9], [10], [11], [12]). Um direkte Rickschlisse
auf die Auslastung von Verbindungén realen Einbauzustareli erlangen ist eszielfihrend,speziell
modifizierte Uberwachungssysteiine Tragwerkzu installierenwelchedirekt mit demVerbindungsmittel
verbundersind. Die Messschraube bietietbeidie Mdglichkeit, digesultierend&raft in einer Verbindung
eines Tragwerks zu messen gefebenenfallals Frihvarnsysteneingesetzt zu werdedZudemkdonnte
auch die MoglichkeieinerReduzierung der Teicherheitsbeiwerten Rahmen der Bemessung nach dem
semiprobabilistischen Sicheelitskonzept gemaf Eurocodf3] angedacht werdemwie es beispielsweise
durch déa®aBApngaf bei der Qualit2tssicherung von

(vgl. [14]).
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Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert, wobei das Hauptaugenmerk auf die Entwicklung
und Herstellung einer Messschraube und deren Einsatzmd@glichkeiten im Ingenieurholzbau gelegt wird.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen zu Dehnmeifsstr(DMS), sowie deren
Anwendungsmadglichkeiten im Holzbau auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche angefuhrt.

Vor der Entwicklungder mitDehnmesstreifenDMS) applizierten Messschrauben wird Kapitel 3ein
Uberblick tiber derenverwendungsmaoglichkeiterm Holzbau gegeben. Dabei wiklnerseitsauf den
Einsatz fur labortechnische Untersuchungenm Speziellen die Ermittlung der Kraft in
Verstarkungsschrauben von Stabdubelverbindunged andererseits auf ddsangzeitMonitoring von
Schraubenverbindungen in bestehenden Bauwerken eingegangen.

In Kapitel 4 werden der Aufbau und die Herstellung eines Hotib@ssschraubeRrototyps beschrieben.
Zusatzlich sind die Funktionsweise und die Durchfiihrung von Kalibrierungsprifungen dsichtasiben
erlautert.

Die Anwendung der entwickelten Holzbdessschraube zur Ermittlung der resultierenden Kraft in den
Verstarkungselementen von Stabdubelverbindungen wird in Kapitel 5 angefihrt. Dabei wird auf die
Prifplanung und durchfiihrung néher egegangen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Kapitel 6 ausgewerteautin@Grundlage von
beeinflussenden holztechnologischen Parametgerpretiertsowie mit Literatur und Normenwerten
verglichen

Kapitel 7 beinhaltet eine Zusammenfassung gkesamten Arbeit sowie einen Ausblick Uber kunftige
Forschungsarbaihund Einsatzmdglichkeiten von Holzbadessschrauben.
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KAPITEL 2:
STAND DES WISSENS

2-1 GRUNDLAGEN ZUR DEHNMESSSTREIFENTECHNIK

Dehnmessstreifen (DM%uch Dehnungsmessstreifemerden eingesetzt, um dehnende oder stauchende
Verformungen von Objekten zarfassen Sie werden mithilfe von Spezialklebstoffen auf Bauteile
befestigt und messen aufgrund der Anderung des elektrischen Widerstand®shdiengen bzw.
Verformungendes Bateils. Die Grundlagen von Dehnmessstreifen sowie Eliigenschaften von DMS
Messstellen und Hinweise zu deren Anwendung wendehfolgend beschrieben und s 3teils dem
Kompendium vorHOFFMANN [15] entnommen

2-1.1 AUFBAU, FORMEN UND ARTEN VON DMS

Dehnmessstreifen gibt es in verschiedenen Arten und Materialebgeisigelsweis@linnschichtige und
dickschichtige Leiterbahnen oder halbleitende Gebildeoirm von Drahten. Deweit verbreitetstddMS
ist jener in Form von Leitbahnenbestehendus ausgeéatzten MetallfoliesieheAbbildung 2-1. Diese
sogenannten Foliendehnungsmessstreifen wenadrdufigsteneingesetzt und auch in diesebait néher
beschrieben.

Gitterumkehrstellen , , aktive MeRgitterlénge , |, Gitterumkehrstellen

~

\ MeRgitter \ Tréager

Schutzfolie

a = T
MeRgitterbreite | |- =,'
-

Y

AnschluRdrahte

Trager (elektrisch isolierend)

MeRobjekt

AnschluBdrahte

Klebstoff

MeRgitter
(Widerstandsbahn)

Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau einer DM#essstelld16]
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Das Messgitter, welches aus einer Metallfolie besteht und den aktiven Teil des Dehnmessstreifens darstellt,
befindet sich in der Regel zwischen zwei Kunststofffolien und ist zwisdh&mund achtpum dick Die

beiden Tragerfolien aus Kuststoff (Acrylharz, Epoxidharz oder Phenolharz) schiitzen den
Dehnmessstreifen bei der Handhabung und dienen zur elektrischen Isolation. Die einzelnen Schichten des
DMS sind untrennbar miteinander verschweil3t oder verklebt.

Grundsatzlich besteht das Messgitter aus Metatien Halbleitern. Die Verwendung der DM#aterialien
richtet sich nach der thermischen linearen Dehnung der Messobjekte, um scheinbare Dehnungen der
Dehnmessstreifen aufgrund von Temperaturschwankungen zu vermeiden.

Der Aufbau von Dehnmessstreifen wird oigende Arten unterschieden:

1 Metallische DMS

Als Materialfir das Messgitter wird meist eine Kupfdickel-Legierung (Konstantan) oder eine
Nickel-Chrom Verbindung verwendet. Fir die verwendeten Legierungen istkeidet&r, welcher
die Empfindlichkeit derDMS beschreibt, fir einen breiten Temperatumd Dehnungsbereich
konstant. DieMessgitter konnen mit einédnge von 0,2 150 mm hergestellt werden.

9 Halbleiter DMS

Als Halbleiter wird Silizium, in Form eines dinnen monokristallinen Streifens oder als
augedampfte Schicht eingesetzt. Der Messeffekt bei Halbleiter DMS beruht auf den Piezo
Widerstandseffekt (pzoresistiver EffeRt Das heildt, der spezifische Widerstand héangt von der
Volumenanderung und Verzerrungen im Kristallgitter des Halbleiters Saimit besitzen
HalbleiterDMS relativ groRe Kaktoren und dementsprechend hdéhere Empfindlichkeiten als
metallische DMS. Halbleiter DMSweisen allerdings eine grofe und nichtlineare
Temperaturabhangigkeauf.

FirSonderanwendumgmsindneben den Foliendehnmessstreifen auch noch Kraftmessgedralitich die
piezoelektrische, optische, induktive oder kapazitive Sensoren verwendeaolone welche direkt auf
das Messobjekt unter Vakuum aufgedampft we(@mnfilm-DMS).

2-1.2 WIRKUNGSWEISE

Dehnmessstreifen beruhen auf dem Grundsatz, dass die elastischen uéidg@uerschnittsanderungen

eines Widerstanddrahtes eine Anderung des ohmschen Widerstandes zu Folge haben. Die
Widerstandsanderung wird mit der am Leiter abfallenden Spannung emfassignalisiert die damit
verbundene, verzdgerungsfreie Dehnung.

Der Dehnungswiderstandeffekt beruht aifemModell, welches bereits 1843 vOWHEATSTONE[17]
[18] entdeckt und 1856 vonHOMSON[19] [20] weiterentwickelt wurde

Der ohmsche Widerstand einer festgelegten Querschnittsflache ist gegeben durch:

rd
R=—— 2.1
A (2.1)
ohmscher Widerstand\|
spezifischer Widerstand\fm]
Drahtlange [m]
Querschnittsflaiche des Drahtes [m?]

mit;

>—-" 3
™ O D D
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Die Dehnungsanderung ist gegeben durch:

Dl
e=— (2.2
I0
mit: U é relative Langenanderung [
ol é verformungsbedingte Langenanderung [m]
lo é unverformte Bezugslange [m]

Die Langenanderung des Drahtes bewirkt durch Querkontraktion eine Querschnittsanderung und durch eir
Anderung der Atomabstande im Gittervand des Leiters eine Anderung des spezifischen Widerstandes.
Somit ist der ohmsche Wi ederstand von drei Gr°Q¢

Die relative Widerstandsanderung wird bei kleinen Anderungen der GréRen wie folgt berechnet:

D_R:(l 2V) 2 (2.3)
R r

mit: PR é Anderung des ohmscha&Viderstangs[W]
R é ohmscher Widerstand im Ausgangszustaf [
3 é Querdehnungszaldes Gittermaterialg]
| é spezifischer Widerstand\m]

(o]} é Anderung des spéischen Widerstandes\fFm]

Wird diese Gleichung23)dur ch di e Dehnungs?2ndsch denlgFakior (auchv i d i
Geberfaktor genannt).

DR br
k=R 1 ) & (2.4)
e e

Dieser kFaktor gibt die Proportionalitat der Widerstandsénderung zur Dehnungsénderung wieder und
kennzeichnet somit die Empfindlichkeit von Dehnmessstreifen. IstWégrk grol3, so entsteht bei gleicher
Dehnung eine groRe Widerstandsanderung und damtitodies Messsignal.

Somit folgt:
DR

R

Metallische Dehnungsmessstreifen reagieren hauptsachlich auf geometrische Anderungefakbar k
liegt zwischeneins und vier und ist somitrelativ niedrig und lber einen breiten Temperatuund
Dehnungsbereich konstant. Die geringe Streuung desktors bei metallischen DMS ist auf die geringe
Anderung des spezifischen Widerstandes durch die Verzerrung des metallischengiteassalvon
Legierungen zurickzufihren.

=k & (2.5)

Bei Halbleiter DMS st der Einfluss der geometrischen Veranderungen, welcher bei metallischen DMS
maf3gebend ist, vernachlassigbar klein. Die Widerstandsédnderungen durch mechanische Beanspruchung
ergeben sichaufgund von Verzerrungen des Kristallgitters im Halbleiter und der damit verbwerden
Anderung des spezifischen Widerstandes. DEaktor liegt bei +110 bis +13@-Silizium) und bei-80

bis -100 (n-Silizium) und ist abh&angig von der Orientierung der Beangpmgsrichtung zum Gitter des
Einkristallssowieder Dotierung als-poder riLeiter. Wie zuvor erwahnt, liegt derforteil von Halbleiter

DMS in ihrer hohen Empfindlichkeit (schlagt bei geringen Dehnungen schon aus), jedoch sind auch eine
hohe Temperaturabhdgi gkei t und Nichtlinearit?2t zwischen
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Die Messgenauigkeit von Dehnmessstreifen liegt fur konventionelle Anwgadwwischen 0,lind 1%
und kann mit erhéhtem Aufwand auf bis zu 0,005eduziert werderDie Messunsicherheitelndngn
stak von derQualitat der Applizierung sowie von auf3erlichen Einflissen und Stoérgréf3en ab.

2-1.3 STORGROSSEN UND SONSTIGE EINFLUSSE

Dehnmessstreifen dienater Messungron Formanderungen an der Oberflache von Bauteilen. Mit den
aufgezeichneteBehnungen und Stauchungen kdnnen die Spannungen und damit die Beanspruchung des
Werkstoffs ermittelt werden. Neben den mechanischen Einfliissen gibt es auch weitere Faktoren und
Storgréfien, welche die Messergebnisse beeinflussen:

1 Temperatur

Bei steigenderTemperatur dehnt sich das Messobjekt aus, somit werden unerwiinschte
Dehnungsanderungen gemessen, welche keinen mechanischen Belastungen zugrunde liegen,
solange die Dehnungséanderungen ungehindert erfolgen. Diesen Einflissen kann entgegengewirkt
werden, ingém selbstemperaturgangkompensierende DMS einsetzt, eine -DblBricke
verwendet oderusatzlich Temperaturdehnungsmessungen an einem unbelasteten Bauteil des
gleichen Werkstoffs durchgefiihrt werden.

Ein weiteres Problem ist die thermische Drift, welatfelge langerer Warmeeinwirkung auftreten
kann. Dabei kdnnen Entspannungsvorgange im DMS oder im Klebstoff und Gefluigednderungen,
Oxydation oder Korrosion des Messgitterwerkstoffs entstehen und somit eine Nullpunktanderung
des applizierten DMS zur Folge Wen. Auch dieses Problem lasst sich durch eine
Vollbriickenschaltung kompensieren.

1 Feuchtigkeit

Neben der Temperatustellt die Feuchtigkeit eien wesentliche Storfaktor dar. Die
Tragerwerkstoffe sind meist hygroskopisch, daher sollte die Messstelle gegehtigkeit
geschitzt werden. Es wird unter anderem der Isolationswiderstand zwischen den Leiterbahnen des
Messgitters sowie zwischen dem DMS und dem Messobjekt verdndert und somit die Messung
beeinflusst.

1 Kriechen

Beim Kriechen wird trotz konstanter Baildehnung eine Dehnungséanderung in Richtung

AEntl astungi des DMS gemessen. Die Ursache 1lieg
Haltekraft von Tragerfolie und Klebstoff. Der Einfluss ist im Ublichen Temperaturbereich sehr

gering, kann jedochei Erreichen der Maximaltemperatur des Klebestoffs problematisch werden.

1 Querempfindlichkeit

Zusatzlich zu den Langsdehnungeerden sehr geringe Dehnungen auch in Querrichtung von
DMS signalisiert. Eigentlich sollte deDMS jedoch nur Dehnungen in déra wetiii (| 2 ngs)
Richtung aufnehmen. Bei Foliendehnmessstrelifesteht die Moglichkeitbeispielsweise durch
eineentsprechendanordnung der DMSdie unerwiinschtekinfliissevon Querdehnungen sehr

gering zu halten bzw. zu kompensieren, daher ist dieseruk$nfin der experimentellen
Spannungsanalyse unerheblich.

1 Hysterese

Die mechanische Hysterese beschreibt den Unterschied der Anzeige zwischen abfallender und
ansteigender Dehnungsbeanspruchung bei gleichen Dehnungswerten des Priifobjekts. Diese hangt
nicht vom DMS allein ab, sondern hauptsachlich vom Tragerbauteil und den anderen Bestandteilen
der Messstelle.
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CpR/o R

=

\

\

-1000 -500 0 500 1(300
Ulum/m]

Hysteres

Abbildung 2-2: Hysterese bei DM$ Applikationen[15]

1 hydrostatischer Druck

Einen Einfluss auf die Messung hat auch &ienfalls vorhandendnydrostatischer Druck oder
Unterdruck (Vakuum), dieser ist jedoch sehr gering.

i ionisierende Strahlung

Zu energiereichesn - 8 RoNIERPotorereund Nedtrbnerstrahlung. Diese
beeinflussen den Messgitterwerkstoff, den Messgittertrager, die Anschlussmittel und den Klebstoff
und somit auch den Widerstand des Dehnmessstreifens.

1 elektromagnetische Felder

Starke magnetische Felder kénnen wvraaderem, elektrische Spannuny dlektrische Leiter
induzierenDies wirkt sich als Fehler im Messsignal der Dehnungsmessung aus. Um diesen Effekt
zu reduzierenwerden in der Praxis teilweise induktionsfreie DMS mit abgeschirmten Kabeln

eingesetzt.

2-1.4 SCHALTUNGEN VON DMS

Um das gewtlinschte Messsignal zu erhaleerden Dehnmessstreifen meist in elektrische Schaltungen
(Wheatstonesche Briickenschaltung) eingebunden und das Spannungssignal in einen Verstark
eingespeist.Erst durch eine Wheatstonesche Briddaltung ist es mdglichdie sehr kleinen
Widerstands in Spannungsanderungen umzuwandeln et verninftige Messung durchzufihren.
HerkdmmlicheDMS werden Ublicherweise fir Dehnungen bis zu 10®0m eingesetzt, dies entspricht
einer Spannungsanderunvgn 0,5mV/V bei einer Viertelbriicke mit einem-kaktor von k=2 (vgl.
Gleichung(2.7)). Es werden grundsatzlich vier gleiche Widerstdnde in symmetrischer Anordnung
verwendet, wobei entweder ein (Viertelbriickenschaltung), zwei (Halbbrickenschaltung) oder vier
(Vollbriickenschaltung) Widerstdnden Verbindung mit den DMS eingesetzt werden. Die
Briickenschaltungen beruhen auf dem Grundsatz der Bestimmung der relativen Widerstandeehs ergeb
sich somit folgende Vorteile

9 die Ausgangspannung betragt O Volt

1 thermische Dehnungen kdnnen durch die symmetrische Anordnung kompensiertuverden

1 unerwinschte mechanische Dehnungen quer zur Messrichtung kdnnen durch die symmetrische
Anordnung kompensiert werden

Seite7



KAPITEL 2: STAND DES WISSENS
ﬂ-le-rls!- Grundlagen zur Dehnmessstreifentechnik

Fir die BrickenveranderungWs gilt folgender Zusammenhang:

U,_13R ® DR B 26)
Us 4¢R R R R
mit; Us é Briickenspeisespannung [V]
Ua é Bruckenausgangsspannung [V]
RiT R4 é Bruckenwiderstandam]
PRT pR e Widerstandsanderung\]

Abbildung 2-3: Darstellung einerWheatstonescheBrickenschaltung[15]

Werden die einzelnen Widerstande=RR, = R3 = Ry = R gesetzt und die Gleichu(i5) in die Gleichung
(2.6) eingesetztso ergibt sicHur Viertelbriickerfolgendes Verhaltnis der Briickarsgangsspaung zur
Briickenspeisespannung

U, k

—A=— g (2.7)

U, 4
In Abbildung 2-4 sind verschiedene Brlickenschaltungen abgebildet. Dabei wi@deils bestimmte

Widerstande in der AuRenschaltumgt DMS ersetzt Somit kénnen Einflisse, wideispielsweise
Temperatuwr oderQuerdehnung, gut kompensiert werden.

In der experimentellen Spannungsanalyse wendiertelbriickenschaltungen anédfigsten verwendet,
wahrend im Aufnehmerbau (Kraftaufnehmer, Druckauineh Drehmomentaufnehmer, usw.)
hauptsachlich Vollbricken Anwendufigden.

Bei Viertelbrickenschaltungen mit drei Leitern kann der Spannungsabfall der Zuleitungen herausgerechnet
werden. Im Gegensatz zu Schaltungen mit zwei Leitungen kann somit der Einfluss der Zuleitungen
kompensiert werden.

In der Praxis werden folgendi®rmen der Wheatstoneschen Briickenschaltung angewendet:

a. Viertelbriicke

b. Halbbrucke

c. Zweiviertel oder Diagonalbriicke
d. Vollbricke
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AulRenschaltung Erganzungsschaltung AuRRenschaltung Erganzungsschaltung
a s by =
) 2 0 3 ]

]

9 ) S—— 19 ) B ]
Rl% g Vs " Us Rl% e %L Us Us
o [ ) G |

Abbildung 2-4: Anwendungsformen der Wheatstoneschen Briickenschaltung in dst3Technik [15]

2-1.5 ANWENDUNG VON DMS IM BAUWESEN

Grundsatzlich werden Dehnmessstreifen fir folgende Anwendwegerendet

1. experimentelle Spannungsanalyse

Dehnmessstreifen werden sehr afin Bereich der Forschung und Entwicklung zur

Festigkeitsberechnung, Werkstoffoptimierunyerifizierung von FEMBerechnungen usw.

eingesetztFir diese Anwendungesind DMS in vielen verschiedenen Varianten und Formen
erhaltlich

2. Messgrofienaufnehmerbau

An DMS im Aufnehnerbau, wie zum Beispiel bei eichfahigen Wagezellen, werden sehr hohe
Anspriiche an die Messgenauigkeit gestellt. Es werden MessgroRen wie Kraft, Dehnung,
Masse/Gewicht, Lange, Druck und Drehmoment mit speziellen DMS ermittelt.

3. Monitoring

DMS werden auch zuJberwachung von Maschinenbauteilen im Betrieb, Setzungsmessung im
Bauwesen und Kontrolimessunge&vrie beispielsweise bei Ankeim Tunnelbayverwendet.

Die Anwendungn von Dehnmessstreifen im Bauwesen reithhon der Forschung und Entwicklung
(experimetelle Spannungsanalysehijs hin zum Monitoring von Tragwerken im Einbauzustavietle
Messgerate, widieispielsweiseWagezellen oder andere Kraftaufnehmer, welche in bautechnischen
Prifeinrichtungen zum Einsatz kommen, sind mit Dehnmessstreifen ausgestatt

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Einsatz von Dehnmessstreifen zur MessuAgiaimaftenin
Holzschrauben, dafir sodin DMS in einer Bohrung der Schraubenldngsachse appliziert werden. Da
ahnliche Formen von DM$lessschrauben im Stahlbau bereits existieren, wird diese
Verwendungsmoglichkeih weiterer Folgaaher beschrieben
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2-1.5.1 Einsatz von DMS in Stahlbau-Messbolzen

Es gibtbereitsspezielleDMS, die fir die Applizierung im Kern einer Schraube mit metrischem Gewinde
entwickelt wurden Sol che MmMessdb®n zeor wi eabee auch im MascBineabhu b a u
eingesetzt. Dehnmessstreifen des Typs Bdavl Firma Tokyo Sokki Kekyujo Co., Ltd.wurdeneigens
dafurentwickelt, die Dehnungen in der Bolzenldngsachse zu messen und sind geeignet fur die Applizierung
in Schrauben abinem Durchmesser von acht Millimetern

|« @2 mm (BTM-6C)
@ 1,6 mm (BTM-1C)

—— BTM

3-5 mm

Abbildung 2-5: Bolzenmit DMS appliziert[4]

In Tabelle2-1sind die Abmessungen und Eigenaften von BolzeibDMS angélhrt.
Tabelle2-1: Dehnmessstreifen BTM Abmessungen und Eigenschaftgd]

Gittermaterial Tragermaterial Einsatztemperatur [°C] Max. Dehnbarkeit
spezielle Legierung glaserverstarktes -10 bis +80 0,5% (500Qum/m)
(Folie DMS) PolyamidHarz Zug- und Druck
Typ an- Bohrungs- Gitter- Gitter- Trager-  Trager- Wider- An- DMS
wend- durch- lange  breite lange breite stand  schluss pro
bar fur messer [mm] [mm] [mm] [mm] [Y] -drahte  Packung
Bolzen [mm]
BTM-6C OM10 2,0 6,0 1,0 12 1,7 120 80mm 10
BTM-1C OMS8 1,6 1,0 0,7 5,6 1,4 120 80mm 10
5.6(12) ca. 80
BTM _1C 1,8 (5) 3.8(7)
(BTM-6C) |
[mm] N <

\ Mitte des MeRgitters \nschlur&dréhte mit Polyimid -Isolierung

Klebstoff Art Inahlt/Pakung 1 Packung Bemerkungen
reicht fur
. . : 12 Stunden bei
Zweikomponenten 3071 50 DMS in .
A-2 Klebstoff, Epoxy 509 /59 M16 Bolzen Raumtemperatur undgrei

Studnen bei 140C ausharten
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Zwei solche Bolzen mit unterschiedlicher Lange, welche jeweils mit einem Dehnmessstreifen in einem
zentrischen, zwei Millimeter dicken Bohrloappliziert wurden, sind iAbbildung2-6 zu sehen

A

Abbildung 2-6: Messschraube im Stahlbajb]

Neben den beschriebenen flachen Dehnmessstreifen filEimbeingung im Schraubenkersind auch
zylindrische DMSerhaltlich welche an das Bohrloch angepasst sind. Diese Sonderbauform kommt jedoch
seltenzur Anwendung.

!.
1

Abbildung 2-7:  zylindrische DMS in Bolzerj21]

AulRRerdem sind auch fertig applizierte Bolzen bzw. Schrauben mit metrischem Gewinde erhaltlich. Diese
Messschrauben sind sofort einsatzbereit uiidsan nur noch an das Messsystem angeschlossen werden.
Solche fertig applizierten Messschrauben gibt es mit verschiedenen Schraubenkdpfen und Aufsatzen. |
Abbildung 2-8 sind verschiedene Varianten dargestellt

Abbildung 2-8: Messbolzenm Stahlbaui verschiedene Formef22]
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2-2 EINSATZ VON DEHNMESSSTREIFEN IM HOLZBAU

2-2.1 EINFUHRUNG

Bereitsin den 1950er und 1960er Jahren untersuchten RADCLIERBEund SILKER[24], [25] die
Anwendungsmoglichkeiten von Dehnmessstreifen auf Holzoberfladharhtige Beitrage @ diesem
Thema lieferten spater auch BROKHERS] BEER et al.[27], KUFNER [28], [29] und VANEK [30],
welche die Probleme derApplizierung von Dehnmessstreifen auf Hamsammenfasstemnd die
Zuverlassigkeit von DM3/essstellen direkt auf der Holzoberflache untersuchten.

Dehnmessstreifen eignen sich sehr gut furAfisvendungauf metallischen Oberflache®a dies schon
jahrzehntelangrfolgreichpraktiziertwird (patentiert durch RUGE 19481] und SIMMONS 194432]),
sind umfangreiché&rfahrungswerterorhanden Werden die DMSedochdirekt auf ér Oberfache von
Holz oder Holzwerkstoffen appliziert, siidut DUDESCU[33] zusatzlich folgende Besonderheiten zu
beachten:

9 Die Struktur von Naturholz und Holzwerkstoffen ist nicht homogen, sonddalazeund
unregelmafig aufgebawomitkannes zu lokalen Dehnungsunterschiedemmen Es istwichtig,
dass der Dehnmessstreifen deutlich breiter und léngeralstdie Zellstruktur bzw. die
Abmessungen der Einzelbestandterten Holzwerkstoffen um die Dehnungsunterschiede zu
kompensieren.

1 Holz und Holzwerkstoffe sind portse Bauteile, somit kann Klebstoff in die Oberflache eindringen
und die Festigkeitseigenschaften von Holz lokal &ndern. Dies verfalscht die Messergebnisse und
lasst sich nur schwdompensieren

1 Idealerweise hat ein Dehnmessstreifen dieselben Dehnungseigenschaften wie sein Tragerbauteil.
Dies ist bei Holz nicht der Fall, da der Elastizitatsmodul vom D& zwanzigmal hoher ist als
der von Holz.

1 Dehnmessstreifen haben die Aufgatie DehnungnittelsWiderstandsanderung im Messgitter zu
messen Dazu ist es notwendigelektrische Spannung in den DMS einzuleiten. Da Holz ein
schlechter Warmeleiter ist, kann die entstehende Warme nur bedingt an den Untergrund abgegeben
und verteilt weden. Die Warme bleibt somitn Bereichder Messstelle und karfiolglich zu
thermischen Messfehlefiihren

1 Die Temperaturkompensation bei Dehnungsmessungen mit DMS auf Holzoberfkigmenerell
schwierig, da Holz bei Feuchtednderung quillt und schwirsi@init kann es sein, dass bei einer
Erwarmung eine negative Dehnung aufgrund der Holztrocknung und dem damit verbundenen
Schwinden auftritt. Zusatzlich ist diese Dehnung von der Faserrichtung abhangig.

SILKER [25] stellte festdassdie Dehnungswerte parallel zur Faserrichtung des Holzes um max. 4 % und
quer zur Faserrichtung um max. 44% von den tatsachlichen Dehnungsanderungen abweichen. Diese Werte
sind jedoctauch von der Wahl des Klebstetibhéngig. Die Abweichungen sind dan Effekt der lokalen
Versteifung zuriickzufiihren, welcher sich aufgrund des niedrigdiodiils des Holzes quer zur
Faserrichtung verstarkt auswirkt.

Auch die Autoren voii26], [27], [28], [29], [33], [34], [35] und[36] kamen in ihren Untersuchungen auf
ahnliche Ergebnisse.i®Werte der mit den DMS gemessenen Dehnungséanderungerndiagégehend
unter den tatschlichen Dehnungsanderunggies ist auf die oben beschriebene lokale ateifung
aufgrund des Klebstaffzurickzufuhren.

Um die Fehimessungen von DehnmessstreiferHmldoberflachen im Vergleich zu Referenzwerten zu
kompensieren, wird vorgeschlagen, delrdktor flir solche Messungen neu zu kalibrid&8j, [27], [34].
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BEER etal. [27] stellte ein thermisches Driftverhalten durch Erwarmung der Messstelle fest, welches mit
zunehmender Lange der Dehnmessstreifen abnimmt. Ein Driften ist auch noch nach dem thermische
Gleichgewicht zu erkennen, dies ist auf digstrocknung im Bereich der Messstelle zurlickzufihren.

2-2.1.1 Priufungen mit DMS auf Holzoberflachen

Der Vergleich von DMSNerten mit tatséchlich auftretenden Dehnungswerten von Holzoberfladiten
meist mittels einer ViePunktBiegeprifung durchgefihrDie Referenzdehnungvird mit Hilfe von
gemessenen Durchbiegungen und geometrischen Verhaltnissen ermittelt.
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Abbildung 2-9:  4-Punkt-Biegeprifung zur Ermittlung der Dehnung der Randfas{83]

Dabei wird anden Stellen A, M und B die vertikale Verschiebung gemedsen.Verformungsverlauf
zwischen A und B kann als kreisférmig angesehen werden, da der Biegemomentverlauf in diesem Bereic
konstant und keine Querkraft vortden ist. Somit giltie in Abbildung 2-10 dargestelltegeometrische
Beziehung

Abbildung 2-10: geometrische Beziehungen bei einer Balkenbieg88]

Daraus ergibt sich fur die Dehnung deterenRandfaser folgende Gleichung:

_ HG
s?+ d?

(2.8)
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mit: 0 e Dehnungsanderung der unteren Randfa$er [
H é Hohe des Balkens [mm]
S é Differenz der vertikalen Verschiebungam Rand (AB) und in der

Mitte (M) [mm]
d é Abstand zwischen den Messpunkten der vertikalen Wegaufnehmer [mm]

Die Referenzdehnung wurde entanderem von NEUHAUSER35] und DUDES@ [33] mittels
Gleichung(2.8) ermittelt und mit denErgebnisserder DMS-Messungen, welche am selben Prifkorper
zeitgleich durchgefuhrt wurden, verglichen. Mit diesem Vergleich konnten die oben beschriebenen
Abweichungen von DM3/essungen auf Holzoberflachen nachgewiesen werden.

DUDESCU [33] stelte zusatzlich noch eine weitere Gleichuagf, bei der nureine Messung der
Durchbiegung in der Mitte des Biegebalkemstwendig ist Es stellte sichedoch heraus, dass diese
Methode deutlich gréRere Abweichungen aufweistwadigergeeignet ist.

2-2.1.2 Prufungen mit DMS auf Holzpartikelwerkstoffen

NIEMZ et al.[37] flhrte 4PunktBiegeprifungemit Holzpartikelwerkstoffen, wie OSB, Spanplatten und
MDF durch und ermittelte mittels Md@hVerfahren die Dehnungsverteilung Uber dicke des
Prifkorpes. Diese Werte wurden mit den Ergebnissen einer BB&Ssung verglichenn Abbildung2-11

ist diebetreffendePriifkonfigurationdargestelltwobe auch die Position der DMS sowie der Objekiigas
fur das Moie-Verfahren dargestellt sind.

F F

£§ DMS b Moiréraster 2 S

777777

! 70— 130 — 170 !

Abbildung 2-11: Prifkonfiguration i Vergleich Moiré-Verfahren und DMSMessung(Abmessungen in mmB7]

Das Moig-Verfahren beruht auf dem Prinzip der geometrisptischen Uberlagerung zweier Strukturen
wie beispielsweise Linien Punkt oder Kreuzraster, welche auf den Prifkérnpaufgebrachtwerden
Dieser Objektraseerfahrt die gleichen Verzerrungen wie die Bauteiloberflache und wird mit einem
Referenzraster verglichen, um dehnungen zermitteln(vgl. [38]).

ZusatzlichwurdenFoliendehnmessstreifen mit einer Lange von 50 mm und Birgétie von 4 mm direkt
auf die Oberflache der Holzpartikelwerkstoffe appliziert dadhitdie Randfaserdehnungen erfagsie
Ergebnisse der DM#essung wurden mit jenen des MoWerfahrers verglichen. Die beiden
Messverfahren zeigten eine sehr guiereinstimmung der Randfaserdehnung®&ei niedrigen
Biegepannungn stellten sich auf der Unterund Oberseite des Bauteilahezudie gleich@ Dehnungn
ein.

Ein weiteres Einsatzgebiet von Dehnmessstreifen im Holzbau ist die Applizierung der DM&airf od
Verbindungsmittel. Die in der Vergangenheit gewonnenen wichtigsten Erkenntnisse als Grundlage fir die
vorliegende Arbeit sind in den Abschnitte2.2 bis 2-2.7 zusammengefasst
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2-2.2 EINSATZ VON DMS BEI EINGEKLEBTEN UND
EINGESCHRAUBTEN GEWINDESTANGEN T EHLBECK UND
SIEBERT 1987

In den Jahren 1983 bis 1986 untersuchten EHUBEGnd SIEBERT [39] unterschiedliche
Einklebemethoden und Wirkungsweisen von eingeklebten und eingeschraubten Gewindestangen in Hol
unter Axialbelastung. Um die in Langsrichtung auftretenden Haftspannungsverteilungen verschieden
Gewindestang#ormen zu bestimmen, wurden Dehnmessstraigieseappliziert. Es wurden Stangen

mit metrischem Gewinde Gewindestangen nach DIN 97Bl0]), SchllsselschraubenSéchskant
Holzschrauben nach DIN 5741]) und GEWtStahle aus Spannstahl 1080/12Betbnrippenstabgrmit

je ein bis zwei Nuten versehen, auf welchen die DMS befestigt werden konnten. Diese Nuten wurden nac
dem Verlegen und Anléten der Anschlusskabel mit Pagrbarz ausgegossen, um die Messstellen und
deren Anschliisse vor Beschadigungen zu schitzen.

S i;DehnungsmeBstreifen
t{ “Nut fur DMS und
| Kabel, mit Poly-
esterharz ausge-
gossen

DehnungsmeBstreifen
_),,. e |

————————e

MaBe in mm

Abbildung 2-12: exemplarische Anordnung der Dehnmessstreifen auf einer eingeklebten Gewindesfa@pe

Zur Einklebung der Stangen den HolzprifkorperkkamenResorinharzund Polyurethanklebstoff zur
Anwendung. Insgesamt wurden 231 Eipzéfungenan Vollholz und Brettschichtholz mit eingeklebten
und eingeschraubten Stangen durctigaf Diese erfolgten in Form von Ausziaind Druclprifungenin
verschiedensteKonfigurationen

Mittels Dehnmessstreifen wurde der Dehnungsverlauf der eingeklebten bzw. eingescitatigtangen
aufgezeichnet undarausdie Gradiente der ermittelten Dehnungskurve der jeweilige Haftspannungsverlauf
ermittelt.

Die Ergebnisse zeigten unter anderem, dass ohne Klebstoff eingeschraubte Gewindestangen in Holz eil
gleichméRigere Kraftabtragung tber die Einschraubtiefe aufweisezinglsklebte Stangen. Auf3erdem
zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen der Anordnung parallel und im rechten Winkel zur
Holzfaserrichtung. Bei Auszielund Eindriickprifungenvon Stahlstangen im Holz entstehen parallel zur
Holzfaser am Beginn der Krafhleitung deutlich héhere Spannungsspitzen als rechtwindatig Dieser
Umstandist auf die hohere Dehnsteifigkeit des Holzes parallel zur Faserrichtuizigkzuflihren.
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2-2.3 EINSATZ VON DMS BEI EINGEKLEBTEN GEWINDESTANGEN
I BLASS UND LASKEWITZ 2002

Im Jahr2002 untersuchten BLASS und LASKEWITZ2] die axiale Kraftverteilung in der Bewehrung
von Satteldachtragermit gekrimmtemUntergurt aus Brettschichtholz mithilfe von Dehnmessstreifen.
Zusatzlich wurden die Ergebnisse aus Beiifungeneiner nummerischen Berechnung gegeniibergestellt
und mit dem Bemessungskonzept aus dem damaligen Entwurf der DIN 10522330 verglichen.

Es wurden funf Satteldachtrager ngekrimmtemUntergurt aus Brettschichtiolmit eingeklebten
Gewindestangen im gekrimmten Bereich verstarkt und anschlieBend elemkiBiegeprifung
unterzogen. Jeweils ein Gewindebolzen im Firstbereich wurde mit 10 Dehnmessstreifen aipdiiiert

wurde ein Gewindebolzen seitlich mit Nutearsehen, um die DMS dort zu platzieren. Der applizierte
Gewindebolzen hatte einen Aufl3endurchmesser vomr20 um durch die Querschnittsschwéachung
aufgrund der Nuten anndhernd dieselbe Querschnittsflache, wie die restlichen M16 Gewindebolzen zu
erreichen.

Die Abmessungen der Satteldachtrager und die Prifkonfiguration -BeinldBiegeprifung sind in
Abbildung 2-13 dargestellt

l 2750 2750

i - j=1
= & 1§
= - S B4
2l | 7300 3
© 1 °
3900 2000 %0 00
o 11000 .
. 11600
[mm]

Abbildung 2-13: Satteldachtrageramessungen fur den-®unkt-Bieggorufung [42]

Die Dehnmessstreifen wurden in den Nuten des Gewindebolzens lber die Langeavepeittingetum

die Kraftverteilung in der Queugverstarkung zu ermitteln. Die Aufteilung der DMS Uber die Lange der
Gewindebolzen ist ilbbildung 2-14 ersichtlich. Die mit Dehnmessstreifen applizierten Gewitahegen
wurden mittels Zugrifungenkalibriert, bevordiesein den Trageeingeklebt wurden. Somit lag fir jeden
Gewindebolzen eine Krafbehnungsbeziehung vor, welche fir Bigifauswertundierangezogewurde.
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Gewindebolzen 1-4 Gewindebolzen 5

5 1 5
Querschnitt 13 13
22 13 13
DMS
- 13 13
et 1
J: 4 10 [om] 11 [om]
[mm] 10 10
13 13
13 13
13 13
g Ll g

Abbildung 2-14: Verteilung der Dehnmessstreifen auf den Gewindebol42]

Die Prufung erfolgte verformungsgesteuert und alle Trager wurden bis zum Bruch belastet. Mithilfe der
aus den Kalibrierungstfungengewonnenen Krafbehnungsbeziehungekonntendie Kréfte in den
Stangerfestgestellt werden. Der ermittelte Kraftverlauf in den Gewindestangen spiegelt den qualitativen
Verlauf der Querzugspannungen im Firstbereickdes. Dieser Verlauf ist iPAbbildung 2-15 dargestellt,

wobei die Kurven bestimmten Laststufen (Biegemoment im Firstquerschnitt) zugeordnet sind.

120
—— 55 kNm
—4— 138 kNm
—k— 275 kN
100 } 5 khm

4

\\ —¢— 407 kNm

<
%

7

80

60

S
-\\.//

Querschnittshdhe [cm]

\

20 A

o
-
o

20 30 40 50 60
Kraft im Bolzen [kN]

Abbildung 2-15: exemplarische Kraftverteilung eines Verstarkungselements in Satteldachtraffeth

Zusatzlich wurde mittels der Dehnsteifigkeiten des Holzes und der Gewindebolzen die Aufteilung der
berechnetn Querzugkraft auf den Bolzen und das Holz untersucht und mit jener aus der Berechnung nacl
E DIN 1052:200€05 [43] sowie einer nummerischen Berechnung verglichen. Die Ergebnisse aus den
Prifungerund jene aus der nummerischeeré&mungwieseneine gute Ubereinstimmuranf. Es zeigte

sich allerdings eine Diskrepanz zwischen der mechanischen Uberldgsimymmerischen Modellsd

der Berechnung nach dem Entwurf der OI052:200005[43], da sich die Qerzugspannung aufgrund der
groRReren Steifigkeit des verstarkten Tragers in radialer Richtung im Vergleich zum unverstérkten Trage!
erhdhte. Dies hatte jedoch keine grof3e Bedeutung flr das Bemessungskonzept des Entwurfs der DI
1052:200005 [43], da die gesamten Querzugkrafte dem Bolzen zugewiesen wurden und diese kleiner
waren als die berechneten bzw. gemessenen V#ematlag die Nornbestimmungauf der sicheren Seite.
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2-2.4 EINSATZ VON DMS BEI EINGEKLEBTEN GEWINDESTANGEN
I BERNASCONI 2009

Im Rahmen des 15. internationalen Holzbauforums 2009 in GanBRethAnkirchen prasentierte
BERNASCONI [44] die Ergebnisse einer Untersuchung des Tragverhaltens von eingeklebten
Gewindestangenyobei unter andereneine mestechnische Erfassung der axialen Kraftverlaufe mittels
Dehnmesstreifen erfolgte

Hierfir wurdendie Stahlstangezuvor mit Dehnmessstreifen appliziert und danach auf Herausziehen
geprift. Die Staldtangen der Festigkeitsklasseb8 wurden an den Messsegl angeschliffen und mit bis

Zu 14 DMSbestiickt wobei jeweils zwei DMS$)egeniberliegendngeordnet wurden. Die Einklebeldnge
betrug zwischen 200 und 6@@m. Die Stahlstangen mit einem Durchmesser voma®wurden einerseits

langs und andererseits quer #olzfaserrichtung eingeklebt. Jede mit DMS bestiickte Stahlstange wurde
an einer Zugprufmaschine kalibriert und die Messstellen mit einer Schutzschicht geschutzt, bevor die
Stangen mit Epoxidhatim den Holzprobekdrperaingeklebt wurden.

Die mit Dehnmesstreifenapplizierten und in BSH eingeklebten Stahlstangen wurden anschlielend auf
Herausziehen geprift, wobei die Streckgrenze nicht Gberschritten werden solbilbilung 2-16 und
Abbildung2-17sind die Kraftverlaufe in den Stahlstangen abgebildet. Die Stangenachse wuréelade x
bezeichnet und der-Punkt befindet sich an der Holzoberkante, wo die Kraft in der Stahlsitange
Maximum erreicht

N [kN] N [kN]
£ .=600mm £.=600mm
100 - 0.=0° 100 1. a.=90°
80 F=100kN 80 F=100kN
F= 70kN F= 70kN
60 | F= 50kN 60 - F= 50kN

40

" F= 20kN
T 40 -

T_F= 20kN

20 20 -

0 0

0 100 200 300 400 500 600 [mm] 0 100 200 300 400 500  600[mm]

Abbildung2-16:e x emp | ari scher Verl auf der NoOhabLk@ait =i a0dAder St

Wird fir jeden Stangenabschnitt die Kraftabnahme aus den gemessenen Kraften berechnet und tber die
Einschraublange in einem Diagramm dargestellt, so ergibt sich der Verlauf der von der Stahlstange auf das
Holz Ubertragenen Kraft. Diese Kraft dividiert durch die Kontaktoberflache, ergibt die Schubspannungen
in der Klebefuge. Der Schubspannungsverlauf ist in den folgenden Diagrammen flr parallel und normal
zur Hdzfaser eingeklebt&ewindesangen abgebildet:

T [N/mm?) T [N/mm?]
- £.=600mm 50 | £ =600 mm
a=0° a=90°

4.0 - 4.0 -

F=100kN F=100kN
3.0 | F= 70kN 3.0 4 F= 70kN

F= 50kN F= 50kN
-~ F= 20kN 2.0 F= 20kN
1.0 4 ’v 1.0 1
0.0 . . - : : . 0.0 . . . : = .

0 100 200 300 400 500 600 [mm] 0 100 200 300 400 500 600 [mm]

Abbildung2-172e x emp |l ari scher Schubspannungsverl|l ay4] in der Kont |
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Die Ergebnisse dieser Prifungen zeigten, dasse (gemal [44]) erwartete Linearitat des
Normalkraftverlaufes in den eingeklebten Stahlstangen nicht bestatigt werden konnte. Bei(parait@l

zur Holzfaser eingeklebten Stahlstangen ist im Gegensatz zu serfkre&®) zur Holzfaser eingeklebten
Stangen eine grofRere Abnahme der Normalkrafte und eine deutliche Spannungsspitze der Schubspannu
am Ende der Stahlstangen zu erkennen.

2-2.5 EINSATZ VON DMS BEI EINGEDREHTEN SCHRAUBSTANGEN
I WALLNER 2012

Im Jahr 2012 untersuchte WALLNHER5] im Rahmen seiner Masterarbeit die Auswirkung des Quellens
und Schwindens von Brettschichtholz auf eingedrehte Schraubstangen, welche haufig als
Verstarkungsmafnahmen eingesetzt werden. Unter anderem wurden die eingedrehtbstSchesumit
Dehnmessstreifen appliziert, um desultierenderKrafte zufolge der feuchteinduzierten Verformungen

des Holzegu ermitteln. Die gréf3te Herausforderung stellte die Applizierung der DMS dar, da die Stangen
eingeschraubt wurden und eine na@fgliche Anbringung aufgrund dereingeschréankten
Zugangangsmoglichkeiten der Klebestellen kaum moglich war. Aul3erdem mussten die Schraubstangen
den befestigten DMS zuvor kalibriert werden. Um dies zu erméglichen und das problemlose Eindrehen de
mit DMS bestlckterSchraubstangen zu gewahrleisten, wurde zuvor beidseitig ein Plateau in der Mitte der
Schraubstange geschaff@bbildung 2-18).

%B

B-B

_1
" DMS
J( -

|

Flache for

~

A
)

Gewinde auf
10,5 mm abgedreht

A= 71,4 mm?2

Abbildung 2-18: Bearbeitung der Schraubstangezur Anbringung der Dehnmessstreifdd5]

Auf diesen beiden Flachen wurde jeweils ein Dehnmessstreifen apphzatirch eine Vollbricke
realisiertwerden konntewelcheden Einfluss der Biegung der Starnkmmpensieren sollteEs wurden
Dehnmessstreifemom Typ 6/120LY41 des Herstellers HBi¥ittels 1-K-Klebstoff aufgeklebt. Die bereits

Seitel9



KAPITEL 2: STAND DES WISSENS
ﬂ-lc}a-!_ Einsatz von Dehnmesiseifen im Holzbau

mit den DMS applizierten Schraubstangen wurden danach an einarsaiprifmaschine kalibriert. Um
die aufgeklebten Dehnmessstreifen und deren Drahte beim Einschrauben zu schiitzen, wurde die Messstelle
mit einer aufgeklebten Edelstahlhiilse ummantelt, wie ma&tbildung2-19 erkennen kann.

Abbildung 2-19: Messstelle auf Schraubstang@5]: links: applizierter DMS mit Anschlusskabel; rechts:
Schutzhilse

Die Haftbarkeit der aufgebrachten Schutzhiilse durfte nicht zu groR sein, da diese nach dem Einschrauben
der Schraubstange wieder entfernt werden musste. AuRerdéte dier Durchmesser der schitzenden
Edelstahlhilse nicht gréRer sein, als dérndurchmesser ¢d =12mm) der Schraubstange. Die
Freilegung der Messstelle erfolgte Uber ein zuvor durch das Brettschichtholz gebohrtesitLeictem
Durchmesser von 63 m{Abbildung2-20).

Abbildung 2-20: Zugangsloch zur Messstellmittels eingebohrtem Locf45]

Nachdem die Messstelle udi Drahte freigelegt waren, wurgeie in Abbildung2-21 gezeigtdas Loch
mit einem APfropfenfi verschl ossen
des Holzes zu minimieren.

Abbildung 2-21: verschlossene Messste[#5]
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Die Dehnmessstreifen wurdanweiterer Folgen einen Datenlyger angeschlossen und die Kraftanderung

in den Schraubstanga&inmalpro Stunde aufgezeichn@ies erfolgtefir einen Zeitraum vo®1 Tagen
Zusatzlich erfolgte eine Applizierung von DMS an zwei separaten Schraubstangen, welche nicht eingedret
wurden. Diese sollte ein mdégliches Driften aufgrund von Temperaturschwankenigessen(siehe
Abschnitt2-1.3), umgegebenenfalldie Ergebnisse korrigierezu konnen

Insgesamt wurde die Untersuchung bei 20 Prufkorgerm BSHmit einer Beite von 160mm und
unterschiedlichen Langen und Hohen durchgefuhrt. Es wurde ein Schwinden des Holzes eingeleitet, indel
bei einer Temperatur von 20 °C die relative Luftfeuchtigkeit volse98uf 40% reduziert wurde. Die
Holzausgleichsfeuchtigkeitsuliegt bei diesen Bedingungen bvaihd 10 % (Ausgangsfeuchte: 1%).

Erstaunlicherweise erfolgte in den Schraubstangen eine sehr rasche Zunahme der Druckspannun
Innerhalb einer Stunde stieg die Kraft in den langen Schraubstangen der Prifgrupde8 ¢hm) um

0,4 bis 1,0kN, somit wurde nach einer Woche eine Druckkraft von ca. 20 kN err&shtar ersichtlich,

dass der Zuwachs der Kraft in der Schraubstange stark mit der Hohe des Prifkdrpers zusammenhéangt. Ne
einiger Zeit entstanden Risse, meistlér Mitte der Prifkorper, welche jedoch erst ab einer Tieferund
20deinen Spannungsabfall in der Schraubstange zur Folge hatte.

Bei einer Holzfeuchtednderung d@rmobekdrpervon 4% stellte sich in den eingedrehten Schraubstangen
eine Kraft von rundd3kN ein. Diese Kraftdnderung ist sehr hoch, wenn man den Bemessungswert der
axialen Tragfahigkeit der Schraubd®y(q= 72,40 kN aus[45]) in Betracht zieht.

Schlussendlich wurden die Schraubstangen nach Abschluss deungesserneut Uberpruft, um
sicherzustellen, dass die Dehnmessstreifen dasselbe Verhalten wie vor der Messung aufweisen und c
Messergebnisse somvibn den zuvor erlauterten Stérgrof3en unbeeinflusst waren

2-2.6 EINSATZ VON DMS ZUR MESSUNG DER SPALTWIRKUNG
VON SCHRAUBEN T UIBEL 2012

Im Rahmen seiner Dissertation untersuchte UIBH] das Spaltverhalten von Holz beim Eindrehen von
selbstbohrenden Holzschrauben. Unter anderem wurden Prifstiicke in der Mitte aufgetrennt und die beide
Halften mit Mesbolzen welche mit Dehnmessstreifen appliziert wurden, wieder zusammengespannt
(Abbildung2-22).

Abbildung 2-22: Prifkodrper zur Ermittlung der Spaltkrafte von Schrauben nadh6]
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Die Messschrauben verfiggt Gber ein metrisches Gewinde mit einem Auf3endurchmesseachin
Millimetern. Mit deren Hilfe wurden die beiden Prifkorperhélften Ule@me Bohrung mit einem
Durchmesser vomeun Millimetern zusammengefiigtDie Schraubenwurden zuvorentlang ihrer
Langsa&hse aufgebohrt und mit Dehnmessstreifen appliziert, um die Langsdehnung zu messen. Aul3erdem
wurde der Querschnitt der Messschraube im Bereich des DMS reduziert, dagniodierlicheMessung

der Dehnung sichergestellt werden konnte. Es wurden versokiddnfigurationen mit jeweils sechs,

acht, und zehn Messschrauben gepriift. Jede Messschraubezwwdenittels einer Zugprifun@.0 kN)
kalibriert, um eine KrafDehnungsbeziehung herzustellen.

Im Rahmen der Messungenfolgte eine Vorspannung der Meskraubemit einer Kraft von 100 N, um

zu gewahrleisten, dass die beiden Priufkérperhalften vollflachig aneinandergepresst werden. Die
Holzschraube wurde zwischen den Messschraubenreihen in den Flgespalt der beiden Prufkérperhalften
eingedreht. Die Aufgabeler Messschrauben war es, diesultierendeDehnung rechtinkelig zur
Holzschraubenachse, dé®g.AEi n s «Siprad u,tkur neegsenii Diese konntelglich mit Hilfe der
Kraft-Dehnungsbeziehung in eine Kraft umgerechnet werden.

In Abbildung2-23ist eine exemplarische Prifkonfiguration mit sechs Messschral#rgastellt
b
_ Mutter M8 . i

zu prifende
Holzschraube ™

Messschraube M8
‘—Stahlblech 3/24/74 mit Bohrung @ 9 mm

_~Bohrung @ 9 mm
c e c /
c R
— (+) [(#
I
MSr 1 MSr 2
2 h/2
f
MSr 3 MSr 4
| |
® ® ,,
MSr 5 MSr 6
' '
“/ ,+ ) \ /+
o

h-2.¢c

f=o 1 <C
0,5-ny, —1

¢c=15mm

Abbildung 2-23. exemplarische Prifkonfiguation zur Ermittlung der Spaltkrafte beim Eindrehen von
Holzschrauben46]
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Waéhrend dePrifdurchfihrung wurden die Krafte der Messschrauben, das Einschraubdrehrsomient

der Einschraubweg kontinuierlich aufgezeichnet. Die ®erder tber die Einschraubtiefe erfassten Krafte
aller Messschrauben je Prifkoérper wurde Gber eine Referenzlange gemittelt, um eine mittlere Gesamtkra
zu erhalten.Abbildung 2-24 zeigt die Eindriickungen einer eingedrehten Holzschraube nach der
Durchfuihrung der Prufungen

:
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Abbildung 2-24: Prifkdrper nach derPrifdurchfiihrung [46]

DieresultierendeiKrafte in der Messschraube wahrend des Einschraubvorgsingégispielhafin Form

eines Diagramns in Abbildung 2-25 dargestellt. Es ist deutlich zurkennen, wie sich die
Schraubenmerkmale, wie Schraubengpitzd Schraubenkopf, auf die Spaltkrafte im Holz auswirkea.
Position der Messstellen ist Abbildung 2-23 gekennzeichnet. Beiordringender Schraubenspitzien

Holz ist an der jeweiligen Messstelle ein Anstieg der Kraft ersichtlich. Der signifikante Anstieg der Kurven
der Messstellen 1 und 2 iden letzten 5bis 10 mm ist auf das Eindringen des Schraubenkopfes
zurickzufihren.
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Abbildung 2-25: resultierendeKréafte in den Messschrauben im Bezug zur Einschraubtigfé]
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Das Ergebnis dieser Arbeist eine gepriufte Methode, die zur Bestimmung veriorderlichen
Mindestabstanden von Holzschrauben und Mindestholzdicken fuhrt. Es wurde enwsiteie Krafte das
Holz durch das Einschrauben eiselbstbohrendedolzschraube erfahrt und welche Einflussfaktoren eine
mafigebende Rolle spielen. Dieses Prifmokiethmt beispielsweisdei Untersuchungen von neuen
Schraubentyperzum Einsatz um die Auswirkung der unterschiedlichen Schraubenmerkmalg die
Mindestabstanelundi holzdicken axial beanspruchter Schraubengrugperergleichen und zu beurteilen.

2-2.7 AXIALE KRAFTVERTEILUNG IN SELBSTBOHRENDEN
HOLZSCHRAUBEN T RINGHOFER UND SCHICKHOFER 2014

RINGHOFER und SCHICKHOFER47] untersuchen im ba 2014 die axiale Kraftverteilung in
selbstbohrenden Holzschrauben, indem die Schraubetslemizuvor in den Gewindegangen applizierten
Dehnmessstreifeauf Herausziehen geprifturden. Bei diesen Ausziphifungenwurden jeweils die

effektive Einschraublige (L) , der Wi nkel zwi schen Schraubenachse
Hol zdichte (}) variiert u rPdifduthfidrunde erfglgtd in folgenden aus gew

Schritten:

Vorbereitung der Prufkodrper aus Fichtenholz

Auftrennen der Priufkdrer undnachfolgendegneinanderpressen

Vorbohren und Einschrauben der Holzschraul&hZ mm) zentrisch in der Schnittfuge
Entfernung der Holzschraubend Applizierung der Dehnmesstreifen {246 Stk.pro Schraube
Kalibrierung der DMS anhand von Zugfuiigen

Einbettung der Schraube im Schraubenloch und Verklebung der beiden Prifkdrperhalften
Durchfuihrung deAuszietprifungenmit der inAbbildung 2-26 gezeigten Konfjuration

NogakwbdrE

/DY _ -
;B - - strain gauges (SG) \
t [sec] > // = \adhesive films
sec = -
|_ ______________ J/ =N _ _ -
= f]l ;/’”“I" luljil 258G
D s =1 T ] op

o § 20 SG saw kerf

=] = /ﬁ

£ — ] . 220:250mm/
g 3 108G 54~ 46] H / ¢
3 RERNNRRS - SRRNNREN SG

aos oL 6SG ] -

© = =

2 )L e L L g

o = 6 SG 2

2 g © =

- v é ,L
p= f—]

g 2SG _ «<

Abbildung 2-26: Prifkonfiguration der Auszielprifungen[47]

In den folgendemiagrammersind die Ergebnisse d&raftverteilunggenin denSchrauba fir 30% von

Fmax (linear elastischer Bereich) umngbn 90% Fnax (nicht linearer Bereich kurz vor Versagen auf
Herauszieherip Abhangigkeides Winkels zwischen Schraubenachsehimidfaserrichtundg) abgebi | de't |,
wobei jeweils der prozentuelle Anteil der Kraft dem prozelem Anteil der Einschraubléange
gegenibergestellt wird:
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Abbildung 2-27: Verteilung der Axialkraft in den Schrauben in Abhangigit vom WinkelU[47]

Es stellte sich heraus, dass sich die Applizierung von Dehnmessstreifen gut eignet, die Kraftverteilung ir
Schraubenlangsachse zu ermitteln. AuBerdem wurde die VolKEnsemie [48] in Abh&ngigkeit von
Parametern widerEinscraubléange €) unddemWinkel zwischen Schibenachse und Holzfaserrichtung
(U) bestatigt. Die Kraft i n d&mzenti¢wsichas dab ersieDbttel i s
der Einschraubtiefe.

2-2.8 ZUSAMMENFASSUNG DER LITERATURRECHERCHE

Die in denAbschniten2-1.5.1bis 2-2.7 recherchierten Anwendungsmagligiten von Dehnmessstreifen

im Bauwesen bzw. im Ingenieurholzbau zeigen, dass diese speziell fir den Eidahtatechnischen
Untersuchungen sehr gut geeignet sivié. direkte Applizierung auf Holzoberflachen brifjgglocheinige
Besonderheitennd Prolleme mit sich, da Holz inhomogen, poroés und schlecht warmeleitend ist und ein
Quellen und Schwinden bei Feuchtigkeitsanderung aufweist. Daher kommt es, dass Messunsicherheite
von bis zw % bei Messungein Faserrichtung und bis zu 44 quer zur Faserrithng auftreterkdnnen
Dehnmessstreifen finddnngegerihre geeignetd/erwendungm Holzbau bekzahlreicherMessungen von
Dehnungerbzw. Kraften in VerbindungsmittelnBei vielen Prifungemvurden fur dieDehnungs und
Kraftmessungsewinde sowie Schraubstangen mit groRerem Durchmesser eingesetzt, da diese ohne viel
Aufwand fur dieduRRerlicheApplizierung der DMS zu modifizieren sind. Wie in Abschi2i®.7 gezeigt

wird, ist es auch moglichDehnmessstreifen fur die Messung von Dehnungen und Kréaften von
selbstbohrenden Holzschrauben zu verwenden. Der Aufwand ist jedoch erheblich und kaum wirtschaftlich
da Holzschraubegrundsatzlicreinen keinen Durchmesser aufweisen und die Applizierung der DMS in
den Gewindegangen aufgrudds Platzmangekehraufwandigist.

Die Idee ist es folglich,eine selbstbohrende Holzbddessschraube zuErmittlung der axialen
Schraubenkrafte zu entwickeln, indeim Dehnmessstreifen in ein axial gebohrtes Lioctier Schraube
appliziert wird. Eine &hnliche Form von Messschrauisébereits flr den Stahlbaterfiigbar durch die
Applizierung von DMS in Bolzen mit metrischem Gewinde, wie in Absclitt5.1 gezeigt wird. Mit
solch einer Holzballessschraube konnten offene Fragen in der Verbindungsmitteltechnik im
Ingerieurholzbau geklart werdenerschiedene Anwendungsmogligiten werdenim nachfolgenden
Kapitel 3 angefuhrt und ausfihrlich erlautert.
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KAPITEL 3:

MOGLICHE VERWENDUNG
EINER HOLZBAU-
MESSSCHRAUBE

Verwendungsmadglichkeiten von Messschrauben im Holzbau findenvsichallem im Bereich der
labortechnischen Untersuchungen BEumittlung von axialen Kraften in Schrauben sowie im Bereich des
TragwerkMonitorings. Im Rahmen dieser Arbeit wird unter anderem die Ermittlung der Krafte in den
Verstarkungsschrauben von Stabdubelverbindungen nadher untersucht, dafir werden im folgenden
Abschnitt3-1 die Grundlagen der Spaltgefahrdung aufgezeigt.

3-1 ERMITTLUNG DER SPALTWIRKUNG BEI
STABDUBEL-VERBINDUNGEN

3-1.1 PROBLEM DER SPALTGEFAHRDUNG BEI STABDUBEL-
VERBINDUNGEN

Bei einer Anordnung von mehreren Verbindungsmitteln in Faserrichtung hintereinander steigt die Gefahr
des Aufspaltens des Holzbsw. des Ausscherens eines Bleskinter den Verbindungsmittelnd|. [6]).

Dabei qilt, je genger der Abstandi:ader Verbindungsmittel in Faserrichtungtereinanderdesto gréRer

ist die Gefahr des AufspaltenSind solche Verbindungen nicht verstarkt, ist ein sprodes Versagen zu
erwarten und diélir solche Verbindungeiiblicherweisenach der hieorie von JohansgA9] berechneten
Traglasten kdnnen nicht erreicht werden.

Das Spaltverhaltewon Holzist abhangig von vielen Einflussfaktoren wie Holzart uadfbau, Rohdichte,
Holzfeuchtigkeit, Jahrringlagend Temperatur.Eine systematische Untersuchung aller Holzarten mit
Berlicksichtigung aller Einflussfaktoren ist aus wirtschaftlichenn@eti nicht realisierbar, darum
beschrankt sich der Uberwiegende Teil der Forschungsarbeiten zu diesem Thema auf weaitgnHolz
Arbeiten zum Spaltverhalten von Holz lieferten unter anderem BLASS und SCERIJIMARTEN [51],
KEYLWERTH [52] sowie UGRENOVIJ53], [54], [55].

Das Spaltversagen von Holz bei Verbindungendgififormigen Verbindungsmitteln wurde im Zuge der
Dissertation von SCHMIDE] aus dem Jahr 2002 genauer vsiieht.Aufbauend aubruchmechaniscime

Ansdtzen wurden die Traglasten einer Verbindung berechnet. Es stellte sich heraus, dass bei
spaltgefahrdeten Verbindungen die errechneten Traglasten nach Johansen nicht erreicht werden und diese
abzumindern sind. Iden Normen wird dies, aufbauend auf Untersuchungenl®®I1SSEN[56], unter
anderembericksichtigt, indendie Gesamtanzahl der rechnerisch ansetzbaren Verbindungsmittel in einer
auf Abscheren beanspruchtéarbindungsmittelgrupe von n auf s abgemindert wird, wobjilt nes O n.

SCHMID [6] empfiehlt jedoch die Anordnung von Verstarkungen bei spaltgefadhrdeten Verbindungen, um
die nachder Theorie von Johansen errechnete Last nicht abmindern zu misseim spbdes Versagen

zu vermeiden.

PRION et al[57] und MASTSCHUCHS58] beschreiben die Problematik des spréden Spaltversagens von
Stabdubelverbindungen und geben einen Uberblick tiber geeignete Verstarkiaeben.eingeklebten
Gewindestangen, seitlich aufgeklebten Holzwerkstoffplatten oder glasfaserverstarkten Kunststoffen und
eingepressten Nagelplatten, ist die meist wirtschaftliod versagenstechnisdinnvollste Variante,
spaltgefahrdete Stabdibelverbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben zu verstarken.
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Das folgende Diagramrin Abbildung 3-1 zeigt einen Vergleich der LaSterschiebungskurveriner
verstarkten und unverstarkten Stabdubelverbindung. Es ist deutlich zu erkennen, dass die verstarki
Verbindung ein weitaus duktileres Verhaltemd zusatzlich einkeichthdhere Tragfahigke#dufweist.

140
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100

Spalten der unver-

starkten Verbindung
60 - f-----dwvom e

80

Last [kN]

90+-8-----1-F ---------------------------------
" | = = ynverstarkt

m—erstarkt
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Verschiebung [mm]

Abbildung 3-1: Last-Verschiebungskurven von verstarkten und unverstarkten Stabdubelverbindungen

Laut ONORM B 19951-1:2014 [59] darf bei Berechnungen voWerbindungenmit stiftférmigen
Verbindungsmitted und einem SchaftdurchmesserOdl2 mm nrs=n gesetzt werden, wenn eine
Querzugverstarkung mitinem Tragvermogen von mindester® % der Ubertragungskraft je
Hauptwerbindungsmittel und Scherfuge ausgefiihrt wird. Wichlabei ist, dass sich mindestens ein
Verstarkungselement hintbezw. untefjedem Stabdiibel befindddieser Ansatbasiet grundsatzlichauf
demBerechnungsmodell von SCHMI[B].

Die angesprocherigegelung wurde durch verschiedene bruchmechanischaumerisch&odellesowie
Prifungenvon SCHMID [6] und BEJTKA[7] untersucht und bestatigBis dato wurde die tatséachlich
auftretende Axialkraftin den Verstarkungselementen jedoch noch nicht messtechnisch erfasst.
BEJTKA[7] erganzte in seiner Dissertation aus dem Jahr 2005 die bruchmechanischen Modelle von
SCHMID [6] und kam zu derBchlussdassiesserUberlegungen nur fir Verstarkungselemente mit einem
sehr steifen LasverformungsVerhalten, wie zum Beispiel eingeklebte Gewindestangen, gelten.
Selbstbohrende Holzschraubeeigenauf Herausziehen jedoch euergleichsweise nachgiebigésst
VerformungsVerhalten Mit diesen Erkenntnissen stellte BEJTKA neue Berechnungsmodelle auf und
fuhrte zusatzliche Prufungen durch. Gemall BEJTKA [7] kénnen Stabdiubelerbindungen it
selbstbohreneh Holzschraubemwar deutlich verstarktder Versagensmechanismus Blockscheren kann
damit jedoch nicht ganzlich verhindert werdemd ist somiseparahachzuweisen.

Um die tatsachlich auftretenden Kréafte in den Verstarkungselementen von Stabdiibelnegedrindu
ermitteln und die Ergebnisse von SCHMIE) und BEJTKA[7] zu verifizieren, sollemm Rahmen dieser
Arbeit HolzbauMessschrauben entwickelt werden, welche mittels axial applizierten Dehnmessstreifens die
resultierenden Kréfte messen. Im nachfolgenden Absci#itt2 wird eine Einfuhrung in die
Bruchmechanik gegebebiese diendemVerstandnis der Ergebnisse von SCHME)und BEJTKA[7]

sowie zur Uberprufung der messtechnisch ermittelten Krafte.
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3-1.2 EINFUHRUNG IN DIE BRUCHMECHANIK

Eine Einfihrung in die Bruchmechanik und deren Anwendung auf den Werkstoff Holz ist in den Arbeiten

von BOGENSBERGER®60] und SCHMID[6] Ubersichtlichzusammengefasst. Fiir eine Vefting im

Bereich der Bruchmechani k wird auf das BiUlch ABr u
verwiesen.

In der Bruchmechanik wird das Verhalten eines Risses hinsichtlich seines Wachstums mittels bestimmter
WiderstandsgroéRenntersucht. Esind zwei KonzeptegebrauchlichDie Bruchzéhigkeit des Werkstoffes

ist die Widerstandsgréf3e beikonzept der Spannungsintensitatsfaktover die Risswiderstandskraft
(kritische Energiefreisetzungsrate) beanzept der Energiebilanze&ssind drei Rissoffnungsartenu
unterscheidenwelchesich nach der Bewegungsrichtungsdiisdortschrittesdifferenzieren Abbildung

3-2).

Modus I

Modus I Modus I

Abbildung 3-2:  Rissoffnungsartemach IRWIN [62] (aus[61])

Der Modus | beschreibt das Aufreif3en infolge Zugspannungen, der Modus Il das Aufrei3en infolge
Schubspannungen parallel zum Rissfortschrittderdodus 11l das AufreiRen infolge Schubspannungen
normal zum RissfortschrittWeiters ist es auch mdglich, dadie drei Modi in Kombinationen auftreten.

3-1.2.1 K-Konzept

Am bekanntesterund in der linearen Bruchmechanik dréufigsteneingesetztist das sogenannte-K
Konzept. Bei diesem Nachweiskonzept erfolgt die Berechnung auf Basis der Spannungen im lokalen
Rissspitenfeld indem eine Linearisierung der exakten Lésung stattfindetinschlagiget.iteratur (vgl.

[61], [63], [64]) sind sogenannte Kkaktoren fiir die verschiedensteel&8stungsfélle bereitgusfuhrlich
aufbereitet, somit ist das Nachweiskonzept gut fir praktische Anwendungen gediigniet Abbildung

3-3 gezeigt, wird furdas Berelsnungsmodell nur die lokale Rissspitze betrachtet.

Abbildung 3-3: Umfeld der Rissspitzbeim K-Konzep{61]
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Wenn de Spannungen fur den Moduglein polares Koordinatensystem in die Risssgiiegt werden
lassen sicldiesewie folgt darstellen:

5 cos% 8005%
&, o e o
€' 0 K €& & & 34
65, §———e3C08g; §rcos (3.1)
g{l 04\/2,0r c2 + ?
7o u =

mit: o a Qo é Spannungen im polaren Koordinatensysfsiimm?Z]
K, é Spannungsidentifikationsfaktor [N/niff)
r é Radius im Rissspitzenfe[dnm]
il é Winkel im polaren Koordinatensystem des Rissspitzenféldkes

Diese Gleichung qilt fir die Spannungsspitzen im unmittelbaren Bergithdie Rissspitze. Diese
Spannungsspitzen klingen mit der Funkti],’/n/r_wieder ab.In Abbildung 3-4 wird die Gultigkeitvon

Gleichung (3.1) grafisch dargestellt. Der Radius R bestimmt jenes Feld, e®lctiurch den
Spannungsidentifikationsfaktor | Kcharakterisiertwird. Innerhalb von gy kommt es beiden meisten
Werkstoffenaufgrund der stark ansteigenden Spannungspitze zum FtieBeviaterials

Abbildung 3-4: K charakterisiertes Spannungsfel@é1]

Fur jeden Modussind unterschiedlich&pannungsidentifikationsfakiem K,, K, bzw. Ky anzuwenden.
Der K-Faktor ergibt gemeinsam mit dem Abklireghalten eine Spannung.

1

s=—F B (32
Jr
mit: ) é Spannungen [N/mm?Z]
K é Spannungsidentifikationsfaktor [N/niff
r e Radius im polaren Koordinatensystem des Rissspitzenfeldes [mm]

Um die Spannungen berechnen zu kénnen, ist es notwetaligspannungsidentifikationsfaktor K zu
kennen. Dazkonnenbeispielsweisaus[61], [63] und[64] geldste Ansatzentnommen werdetn
Tabelle3-1 werden einigexemplarisctaufgelistet
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Tabelle3-1: K-Faktoren fir ausgewahlite Fallg61]

schematische Skizze zugehoriger K-Faktor

P
eK, aeP a2
| | by
QP" b |’K” )'/I' y'(_[%

o + K =sVm Balb
f._i 2{’ [| 12“ ;_‘L £ _1-0,0256 bj +0,066 b
! Jcospa /D)

Beim Nachweismittels K-Konzeptdarf das vorhandene Spannungsfitukritisches Spannungsfeld nicht
UberschreitenDie Hohe der Spannungém einem Spannungsfeld hangen von der Abnahmefunktion der

Spannungsspitz;éJF , von einer geometrischen Funktion f und vom Spannungsidentifikationsfaktor K ab,
somit kann der Nachweis des Bruchkriteriums fuir die drei Modi wie folggsehrieben werden:
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T Ki O Kic Modus|
 Ki O Kiyc Modus I
ﬂ K O K|||,c Modus Il

Der Wert auf derrechten Seite der Funktionend{Kc bzw. Kyc wird als Bruchzahigkeibezeichnet
Dieser Materialkennwertwird mittels geeigneterPrifungen bestimmt. In Tabelle 3-2 sind die
Bruchzéahigkeiterausgewahltewerkstoffe aufgelistet

Tabelle3-2: Bruchzahigkeiteneiniger Werkstoffd61]

Material K, c[MPaim] Rpo2[MPa]
hochfeste Stahle 800é3000 16002000
Baustahle 1000eée4000 <500
Glas 20é40
Beton 5é30

BORTH [65] beschaftigte sich im Rahmen seiner Dissertation unter anderem mit deselmst@chen
Bruchmechanik von Voll und Brettschichtholz. Er erstellte eine Listait bereits ermittelten
Bruchzé&higkeiten fir Modus | und Modus Il fir europdisches Fichtentiz stellte fest, dass die
Bruchzahigkeitswerte sehr stark streudis Einflussgrof3en fir die ingenieurméRige Abschatzung der
Bruchzahigkei zahlendie Rohdichte, die Holzfeuchte, der Winkel der Rissnormalen zum Faserverlauf
(Risssystem)die Ausbildung de Rissspitze und die Methode der Ermittlung.

T
R e R |

. ,-/// 7
N "}a U=0° A RL-Risssystem

U=90°A TL-Risssystem

f -~
S/
/ / j/
I/

[/

Abbildung 3-5:  Winkel zwischen Rissebene und Jahrringtangente (Risssys{ési)

Als Mittelwert fir die Bruchzahigkeitenim Modus | wird flr ein radialangsRisssystem
Kic=11,5N/mm*? (Streuung: 7,N/mn??i 14,4N/mm??) und fiir ein tangentidiingsRisssystem
Kic=9,5N/mm?? (Streuung: 7,N/mm??i 12,2N/mn™?) vorgeschlagen. Fir den Modus Il wird
aufgrund der groBen Unsicherheiten eine Bruchzahigkeit vge=t650N/mm®? unabhédngig vm
Risssystemangegeben wobei dieser Wert zwischen 480mn? und 69,0N/mn™? streut Die
Bruchzahigkeit von Holz iszudemvon der Holzfeuchtigkeit abhangidgn diesem Zusammenhang
untersuchtenSCHEFFLER et al[66] im Jahr 2004 die Bruchzahigkeiten einigeaubholzarten in
Abhangigkeit der Holzfeuchtigkeit. Es stellte sich heraus, dasse dien hochsten Wert bei einer
Holzfeuchtigkeit vonu=12% erreicht. Die ermittelten Bruchzahigkeiten gelten fir Querzug in
tangentialer Richtung (TR), in radialer Richtuljj und 45° zur Holzfaserrichtung, wie aus der folgenden
Tabelle zu entnehmen ist.

Tabelle3-3: Bruchzahigkeiten fur LaubholZ66]

G [°] Eiche Kic [N/mm??] Rotbuche K;c [N/mm®?]]
0° (TR) 16,13+ 1,9 26,25+ 3,8

45° 12,02+ 2,2 37,00+ 6,3
90° (RT) 20,87+ 3,8 39,95+ 4,7
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3-1.2.2 Energetisches Bruchkriterium

Das zweiteNachweisknzet in der Bruchmechanik beruht aeiherEnergiebilanzSobald sich ein Riss

bildet und dieser in seiner Lange zunimmtdrinnere Energie abgebaut. Didssergieabnahme stelmhi
Gleichgewicht mit der &uf3eren Arbeitsbilanz, somit kann diese mittels der du3eren wirksamen Kréfte
berechnet werden.

Die innere Energied verschwindetdurch die Abnahme jedoch nichsie bezieht sichbei einem
Rissfortschritt auf die Bildung der Trennflée A bei 3D-Berechnungen bzw. auf die Trennlim@ und
die Scheibenbreiteplivei 2D-Berechnungen.

tess

/- aV,

MV,
Abbildung 3-6: Rissfortschritt urd Energiefreisetzung61]

Die Energiefreisetzungsrate St wie folgt definiert:

G = HPhw G = _MP (3.3)
¢ HA b, Oa
mit: Ge e Energiefreisetzungsraffim/m2 = J/m2 = N/m]
OA ¢é Trennflachdm?
oy ¢é innere EnergigJ]
bo é Trennflachenbreitém]
Oa ¢é Trennflachenlange [m]

Eine neue Trennflache kann sich nur dann bilden, wiemBruchenergie Giberschritten wirdDamit ein
Riss als stabil betrachtet werden kann, muss der Nachweis des energetischen Bruchkritedu@as G
erfullt sein

In GROSSund SEELIG[61] sowiein BOGENSBERGEHR®60] wird gezeigt, dass das-Konzept und das
energetische Konzept balastischemMaterialverhalten gleichwertig sind und ein Zusammenhang
zwischen derspannungsintensitatsfaktorenbbew. Ky und derEnergiefreisetzungsrate. Besteht.

Fur isotropisches Materialverhalterund einem ebenen Spannungszustandgelten folgende
Zusammenénge:

9 im Modus t

G, = “mp %—} K,® K[';— (34)
1 im Modus II:

6= P Lrko o (35)
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1 im Moduslll:
2
G, = AP K- (3.6)
A 2G
mit: G, Gy, G é Energiefreisetzungsratier verschiedenedodi [J/m2]
Ki, Kir, K é Spannungsidentifikationsfaktoren der versch. Modi [Nffim
OA é Trennflache [m?]
oy é innere Energie [J]
E é E-Modul [N/mm?]
G é Schubmodul [N/mm?Z]
9 é 9 =e )/B(1+¢)

Die Bruchenergie ©wird fir das energetische Bruchkriterium ebenso experimentell ermittelt, wie die
Bruchzéhigkeit fuir das Honzept. Im Forschungsbericht von BOGENSBERGHRO] sind die
BruchenergiewertausverschiedeanUntersuchungen und Arbeitensammengefasst. Heichtenholz im
Modusl wird eine Bruchenergie von:G= 1650J/m?2 langs zur Fasechtungund G, = 300J/m2 quer zur
Faserichtung angegebenGt; im Modus Il wird fir Schub in Fasechtung radial mit 300 J/m2 und
tangential mit 500 J/m2 angefuhrt.

Im Holzbau wird grundsétzlich der Nachweisttels derBruchenergiedem K-Konzeptbevorzugt(vgl.

[60]). Der maf3gebliche Unterschied zwischen dei#dfzept und dem energetischen Bruchkriterium liegt

in der GroReind dem Bereicdes Betrachtungsfeldd3er Nachweis mittelSpannungsintensitatsfaktoren
(K-Konzept) konzentriert sich auf die Betrachtuntes Nahbereick der Rissspitze und ist daher fir
komplexeKonstruktionen geeignet, bei denen die Ermittlung der Anderung des Gesamtpotentials aufgrund
einer Risshildung schwierig ist-olglich wird das kKonzept haufigim Maschinenbau eingesetzt. Im
Bauwesen sind die Beanspruchungen auf das Objekt meist weniger kompliziest.daber leichter
moglich, die Anderung des Potentials der gesamten Konstruktion zu erfassen und den Nachweis mit Hilfe
des energetischen Brudfitkriums zu fihren(vgl. [6]). Weitere wichtige Arbeiten im Bereich der
Bruchmechanik vowollholz und Holzwerkstofferieferten nebeBORTH [65], SCHEFFLER et al[66]

und BOGENSBERGER[60] auch NIEMZ und DIENER [67], REITERER und TSCHEGG][68],
DAUDEVILLE [69], AICHER[70], LOGEMANN und SCHELLING[71] sowieSTANZL-TSCHEGG et

al. [72].

SCHMID [6] und BEJTKA [7] nutzten die beschriebenenbruchmechanischen Ansatze, um
Kragammodelle fiir die Spaltwirkung von Stabdiibelverbindungen aufzustdlimse Uberlegungen
werden in den nachfolgenden AbschnitBeh.3und3-1.4néher erlautert.
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3-1.3 BRUCHMECHANISCHES MODELL NACH SCHMID [6]

SCHMID [6] hat im Rahmen seiner Dissertation ein bruchmechanisches ModefiufiUAbscheren
beanspruchteStabdiibelverbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben als Verstarkungselemente
aufgestell{Abbildung 3-7), welches in weiterer Folge diskutiert werden.soll

AZ
I |
S L Balkenachf
X1 Riss F - X4>
R o Balkenachsi - ‘ o
h Eeljstetes % ‘
EILGA l\//l,w w(x) |
SRRV AEEERENE .
V

Abbildung 3-7: Modellbildung einer verstarkten Verbindung nacBCHMID [6]

Wie ausAbbildung 3-7 ersichtlich, wird @& Schraube als Verstarkungselement in dieBatkenModell
als festes Lager angenommen. Somit kann ein Riss nur jeweils zwischeWatstéirkungselement
(Schraube)und dem Hauptverbindungselement (Stabdibel) auftreten, dies gilt aecim mehrere
Verbindungsmittelund Verstarkungselementkeintereinanderangeordnet sindZur Berechnung der
Zugkraft in der Schraube wird das Modeiheselastisch gebetteten Balkens verwendet.

In Abbildung3-8 st die LastVerformungslinie des Modells naétbbildung3-7 dargestelltEs ist deutlich
zu erkennen, dass die Verformung an der Stelle des Hauptverbindungselementes (x=0) am grof3ten und an
der Stelle des Verstarkungselemente¥ gleich Null ist.

w(x) [mm]
0.08
0.06
0.04
0.02
0 N ——
: X [mm]
-100 0 100 200 300 400 500

Abbildung 3-8: Verformungslinie eineselastisch gebetteten Balkef@]
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Die Vertikalkraft V beivorliegendeiLochleibungsbeanspruchumgrd in Abhangigkeit von der maximal
ubertragenen Kfades Hauptverbindungsmittetsich JORSSEN[56] wie folgt berechnet:

1- sin?f )C'bosf ) ap J sin2 )/gsin(@)

e,
V=F 62 ¢d 2 4 = (37)
2cosf )
mit: Y é Kraft quer zur Beanspruchungsrichtung des Hauptverbindungsmittels
(Spaltkraft) [N]
€ Kraft in Beanspruchungsrichtung des Hauptverbindungsmittels [N]
1] é Reibungswinke[°]

Daraus geht hervor, dase &rmittlung derauftretender@uerkraftozw. Spaltkrafunter Verwendunges
Reibungswinkels(i erfolgt In RODD [73] werden die Gleitreibungsbeiwertefiir verschiedene
Oberflachenrauigkeiten vovierbindungsmittel aus Sthargefuhrt(Tabelle3-4).

Tabelle3-4: Reibungsbeiwerte fir stiftformige Verbindungsmittel aus St§hB]

Gleitreibungskoeffizient u [-] Rei bungswi nk
Verbindungsmittel aus Stahl o
mit aufgerauter Oberflache RS £l
Verbindungsmittel aus Stahl 0.339 19°

mit blanker Oberflache

Verbindungsmittel aus Stahl
mit einer 0,123 7°
Kunststoffumhtillung

Folglichresultiert ¢ r Ver bi ndungsmi ttel ausal®nahGleicmngs.7)bl ar
eine Spaltkraft

F
Vo _— (3.8)
7

Die Berechnungen von JORISSHS6] erfolgten in Anlehnun@ndas Modell der Holzverdrangung bei
Lochleibungsbeanspruchungen n&¢BRNER([74].

F

Verdrangung
quer zur Faser

abhéngig von v — v
—.>
VB —seitlich verdrangtes Holz
quer zur F_aser —in Faserrichtung
unabhéngig von v zusammengedriicktes
b Holz
d_

Abbildung 3-9:  Annahmen von WERNER74] zur Berechnungder Saltkraft V
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Auch WERNER[74] stellte bereits im Jahr 1993 das Verhdltnis zwischen der HOchBtlasder
Lochleibunggriifungenin Fasernchtung und der Spaltkraft V auf und ermittelte @hnliche Werte wie
JORISSEN][56]. Zur Berechnung deexialen Kraftkomponentdn der Verstarkungsschraubkeitete
SCHMID [6] folgende Differentialgleichungmit Hilfe des Modells eines elastisch gebetteBaikens
(Abbildung3-7) her.

_ ed’w A dw. Fw o
F=M00 M) E05 Gaa a0 @ UF (39)
mit: Fz e Axialkraft im Verstarkungselement [N]
w é Verschiebundn z-Richtung[mm]
El é Biegesteifigkeif Nmm3
GA é Schubsteifigkeit [N]
K e Bettungszahl]
9 é Schubkorrekturfaktof-]

Die Untersuchungen einer einreihigen verstérkten Stabdubelverbirfthaigere Verbindungsmittel in
Faserrichtung hintereinandér zeigten, dass die groRte Zugkraft jeweils in der zweiten
Verstarkungsschraubd. h.jener zwischemlemersten und zweiten Verbindungselement, auftritt.

Das Verhaltnis deZugkraft imzweitenVerstarkungselemem, », bezogen audlie Kraft je Scherfugeles
Hauptverbindungsmittels, Fergibt nach Berechnung mittels Gleichu(89) fur das Modell mit einem
Stabdubel und einer VerstarkungsschraugehAbbildung 3-7 folgenden Wert

F

SCHMID [6] empfiehlt in Anlehnung an seine Untersuchundmi spaltgefahrdeten Verbindungen die
Verstarkungselemente fir eine Zugkraft von 30% der Tragfahigkeit je Hauptverbindungselement und
Scherfuge zu bemessen. BeeWert wurdedemgemaruch inderONORM B 19951-1 [59] ilbernommen.

Die Ergebnisse von SCHMI[®] gelten nur fiir eine Verbindungsmittelreine und das Verstarkungselement
muss rechtwinkelig zur Faserrichtung und in der Mitte zwischen den Verbindungselermegeendnet
werden. Die Ergebnisse dieser Verstarkungsmethode gelten nur fiir spaltgefahrdete Verbinchagjen

ein Blockscheren der Hauptverbindungsmittasatzlichnachgewiesen werdenuss
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3-1.4 BRUCHMECHANISCHES MODELL NACH BEJTKA [7]

Die Annahmen fir das Modell nach SCHMIE] gelten fir Verstarkungselemente mit sehr steifem-Last
Verformungsverhalten, wie eingeklebte Gewindestangen oder seitlich aufgeklebte Holzwaetttaff
Nachdem slbstbohrende Holzschrauben als Verstarkungselementergieichsweise nachgielaglLast
Verformungsverhalteaufweisenwurde vonBEJTKA [7] das Modell von SCHMIO6] modifiziert und
die Verstarkugsschraube als Feder mit einer SteifigkejinkKuweangenommesieheAbbildung 3-10).

Abbildung 3-10: Modellbildung einer verstarkten Verbindung nach BEJTKK]

Wie in Abbildung3-10gezeigt, kann sichudgrund der Nachgiebigkeit der Holtsaube der Risgber das
Verstarkungselement hinaus weiter ausbreit®EJTKA [7] stellte auf Grundlage des Last
Verformungsverhalten von Holz quer zur Faser und jeleesaxial beanspruchtefolzschrauben zwei
zusatzliche Modé (Abbildung3-11) zur Ermittlung der Axialkraft in der Verstarkungsschraube auf.

Das Modell 1 entspricht jenem Abbildung 3-10. Das Holz reif3t nicht bis zum Hirnholzende auf, jedoch
wird die axiale Tragfahigkeit der Verstarkungsschraube nicht erreicht, da die Grenzdehnung des Holze!
(Uerenz= 0,34mm bei Fichte) sehgering ist.Damit die maximal mégliche Dehnung der Holzschratke
erreicht wirdund das Holz nicht vollstandig bis zum Rand durchreif3t, migkestdbstand zwischen den
Hauptverbindungselementen bzw. bis zum Hirnholzende sehr grol3 sein.

Im Modell 2 wirddie axiale Tragfahigkeit der Holzschraube hingegen vollstandig ausgddaibzt. ist die
halbe Riss6ffnung gleich der axialen Verschiebiinder Schraube. Da die Grenzverschiebung des Holzes
Ucrenz Sehr klein ist, entsteht bei geringen Abstanden zwisthden Hauptverbindungsmittelein
durchgehender RisBie Berechnung der Krafte erfolgt nagimemKragarmmodell.

In Abbildung3-11sind drei Modellvarianten inklusiveastVerformungsDiagramm dargestellt. Digbere
Variante entspricht demModell nach SCHMIDI[6], die mittlere Variante zeigt dasModell 1 mit der
schlecht ausgenutzten Tragfahigkeit der Holzschraube und die untere Vamigpieht dem ModelR mit
durchgehenda Riss.
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Abbildung 3-11: Verstérkte Stabdiibelverbindungénbruchmechanischéviodellvarianten[7]

Auf Grundlage der in Abbildung 3-11 gezeigten Modelle, lasst sich mit Hilfe eines einfachen

Kragarmmodelldd i e er forder |l i che Tragf2higkeidt Eswird s Awei c
angenommen, dass ein Riss vom ersten Hauptverbindungsmittel bis zum belasteten Tragerende entsteht.
Somi t entstehen zwei Kragar me, die mittels Awei che

Kragarm wird die Last F/2 im Angriffspunkt desatiptverbindungsmittels eingeleitet und erzeugt in der
Balkenachse des Kragaemein Momender Grol3eM = F/2*h/4. Durch die faserparallele Kraft aus dem
Hauptverbindungsmittel wird Uber den Reibungswirikele i ne Quer kr aft erB7pugt, di
ermittelt wird. F¢r eine wieReoi eblauterfisVerbimdingdmittéiaus 1 9 A, v
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Stahl mit blanker Oberflacheon RODD[73] empfohlen wird ergibt sich eine Querkraft von &F/7.In
Abbildung 3-12ist das vereinfachte Kragarmmodell nach BEJTRRAdargestellit.

| a'l a1
\
| |
| F ] F F
\
» - I
‘ may ~‘av “av
oberer TUax
i Kragarm |
\ 0,5-F i 0,5-F§ 05F # O,i? h
| 0.5F ] 05F § 05F§ %
| | T U 0,5:h
i unterer l .
Kragarm Ve

Rissausbreitung

Gmean; EO,mean

oberer Kragarm
V V

v Kax K ax K

Uax
M
M M
halbes System - 0:5-F 'ﬂ 05F < 0,5F
ax

Abbildung 3-12: Kragarmmodellnach BEJTKA[7]

Die Verschiebung des Kragarms kann mit Hilfe der Biegesteifigkeit khgarman jeder beliebigen Stelle
berechnet werdemMittels Gleichung(3.11) kann firVerbindungen min Hauptverbindungsmittel und n
Verstarkungselementamit gleichen Eigenschaftatie Verschiebung des Kragarms an der Stelle des
letzten Verstarkungselementes berechnet werden

()& ar g
U= 0 :\EA(‘S& ax (3.12)
0 Kragarm

mit: n é Anzahl der Hauptverbindungsmittel und Verstarkungselemente

& é Abstand der Hauptverbindungselemente ineFé@shiung [mm]

a& é Abstand zw. Verstarkungiementund Hauptverbindungsittel [mm]

Mg é Momentenverl auf infolge der Einhei

letzten Verstarkungselementes
Mges € Momentenverlauf des-fach statisch unbestimmten Systems
Elkragam® Biegesteifigkeit eines Kragarms [Nmm?]

An der Stelle des Verstarkgselementesddarf die Verschiebung des Kragasng.x die maximale
Verschiebundi.x eines auf Herausziehen beanspruchten Verbindungsnhieldie Halfte dermaximal
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zulassige Rissoffnung nicht Uberschreiten.Lochleibunggrifungen zeigten, dass sich bei einer
Rissoffnunggrissbis maximal 106 des Verbindungsmitteldurchmessers d die Lochleibungsfestigkeit kaum
verringert wobeigriss= 2 * gax gilt (vgl. [7]).

. e d, 0 . £0,00160 ﬁ |
u :m|n‘|e > H:mmei ° : !

ax, zu 2 .. 3.12
L j00s@ y i o005@ 342

mit; Oaxzul € zulassigeverschiebung des Kragasiimm]
Uax é zulassige Verschiebung des Verstarkungselementes [mm]
d é Durchmesser des Hauptverbindumigsels [mm]
ds é Durchmesser dederstarkungselementes [mm]
ls e Einschraubtiefe des Verstarkungselementes in einem der Kragarme [mm]
| é Rohdichte des Holzes [kg/m3]

Mit Hilfe der Gleichungen(3.11) und (3.12) kann der erforderliche Verstarkungsgradyd von
spaltgefahrdeten Verbindungen berechmetden. Die allgemeine Angabe eines Verstarkungsgrades ist
jedoch schwierig, da dieser vorehrererParametern abhéngig ist. BEJTKA stellte auf Grundlageiner
Vielzahl anBerechnungewerschiedendiagramme dar, welche, tar Berlicksichtigung verschiener
Parameter, zur Ermittlung des erforderlichen Verstarkungsgrades #ienen.Folgende Annahmen
wurden fir die Berechnungen getroffen:

1 Hinter jedem Hauptverbindungsmitteefinden sichVerstarkungselements einem Abstand
a =20 mm

Elastizitatsmodul des Holzes £ Emean= 10.000 N/mm?

Biegesteifigkeit Hkragam= Eo-b-(0,5-h)3/12

Querkraft V = F/7

Moment M = F/2h/4

Abstand des Verstarkungselementes zur Seitenholzflache rechtwinkelig zur Fes&da
Jedes Hauptverbindungelement wird mit der gleichen Lagbéansprucht

In den Diagrammen wirder Tragfahigkeitsvert R o zur Ermittlung von K verwendet, dieser
WertgiltfureineEinle i t s ver sc hi eadmdenSelledestetzten Verstankuangsetntes
A Rert = Rl,O'gax

=A =4 =8 4 -8 -4 4

Um denerforderlichen Verstarkungsgradads:: ermitteln zu kénnen, wird zuerst die Tragfahigljeit
Hauptverbindungsmittaind Scherfug®es mittelsder Theorie nach Johsen berechneEusatzlich wird
die zulassige Verschiebung des Kragarms nach Gleicfd.h?) ermittelt. Die Beanspruchung Rergibt
sich aus:

Ro= R (3.13)
Uax
mit: Rio € Tragfahigkeitder Hauptverbindungsmittel bezogen auf die
Einheitsverschi/etmung g = 1,0 mm [N
Ret € Tragfahigkeit je Hauptverbindungsmittel und Scherfuge in Anlehnung an
die Thorienach Johans€iN]
Oax é Verschiebung des Kragarraa der Stelle des Verstarkungselemémis|

Unter Bertcksichtigung von:Bund dem Abstandi@er Haiptverbindungselemente kann der erforderliche
Verstarkungsgrad taus einenDiagramm ermittelt werdern Abbildung 3-13ist ein exemplarisches
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Diagramm fur die Ermittlung des erforderlichen Verstarkungsgrades: fir eine Stabdibelverbindung

mit n = 5 Hauptverbindungselementen mit einem Durchmesser d = 10 mm und einer Breite b = 200 mnm
dargestelltBetragt der Abstand der Verbindungsmittel untereinangderl®20 mm und R = 35 kN/mm,

so ergibt sich eine erforderliche aeidteifigkeit der Verstarkungsschraube van d¢= 6500 N/mm.

14000
D
-—-—‘—‘—u
— E— [ ————70 4 12600
\__\ \__\ ‘—"‘“—-—-—._._____‘_ 65 — |
I —— T
—— 60 ———— 11200
\\ _-_—'——‘*——-._____
50 —— 9800 £
‘“\—\_________‘ S Bt M ] Z
T 44— | 8400 5
—— . —— §
—— 40 ———
——L . —— 7000 [
T — 6500 5,
\hk—-—— 30 _| I =
— 5600 2
———] N
———-25 _— I 2
— S N 2
20 —— 4200 g
15 L2800
R1p in KN/mm 10
- f f 1400
50 70 90 110 120 130 150 170

Abstand der Hauptverbindungselemente a; [mm)]

Abbildung 3-13: exemplarische Ermittlung des Verstarkungsgrades & [7]

Ein Verstarkungselement fur dfgefahrdete Verbindungen soll im maglichst kleinsten Abstand hinter dem
Hauptverbindungsmittel angebracht werden und einen Verschiebungsmodul aufweisen, der grof3er ist a
der ermittelte erforderliche Verstarkungsgrag & Reicht ein Verstarkungselement nicht aus, um den
erforderlichen Verstarkungsgrad zu erreichen, so konaewh mehrere Verstarkungselemente
nebeneinander angeordnet werden.

Der Verschiebungsmodul von Holzschrauben wiiitt gewdhnlich in technischen Zulassgen
selbstbohrender HolzschraubamgegeberBEJTKA [7] schlagtfolgendeGleichungzur Berechnung des
Verschiebungsmoduls von Schraupdie auf Herausziehen beansprucht wergen,

K, =234 @ d¥ I (3.14)

mit: Kax € Verschiebungsmodul von Schrauben auf Herausziehen [N/mm]
d é Schraubendurchmesser [mm]
Is é Lange des im Holz eingedrehten Gewindes [mm]
| e Rohdichte des Holzes [kg/m?3]

Mittels Gleichung3.15) kann auf die Zugkraft im Verstarkungselement geschlossen werden:

FVE = Kax mcnx zul (3-15)
mit: Fe ¢é Kraft im Verstarkungselement [N]
Kaxert € Verschiebungsmodul des Verstarkungselementes [N/mm]
Oaxzul € zuldssige Verschiebung des Kragarms [mm]
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3-1.5 EINSATZ EINER MESSSCHRAUBE ZUR BESTIMMUNG DER
SPALTKRAFT BEI STABDUBELVERBINDUNGEN

Wie bereitsin Abschnitt3-1.3 erwéhnt, erfolgt die Dimensionierung der Verstarkungselemente einer auf
Abscheren beanspruchten Verbindung mit stiftférmigen Verbindungsmitte dezeitigem Stand der
Technik gemal dem Modell von SCHM[B], welcher vereinfacht vorschlagt, hierfiir eine Zugkraft von
30% der Tragfahigkeit je Hauptverbindungselement und Scherfugesatzen.

Zur Verifizierung der Modelle von SCHMIB] und BEJTKA[7] ist es folglich zweckmaRjgnithilfe
kalibriertee  Messschraubre die tatsachlich resultierende Spaltkraft bei Stabdibedvbindungen
priftechnsch zu ermitteln Dabei werden dienit einem Dehnmessstreifen appliziersgibstbohrenden
Holzbauschrauben als Verstarkungseleméri Sabdibelverbindungen eingedreht, um idiaft in der
Verstarkungsschraube zu ermitteligAbbildung 3-14). Dies erfolgt mittels der aus den
Kalibrierungsprifungen gewonnenen SpannungsandetirasKurve. Der DMS wird in einem zentrisch

in der SchraubenachgebohrteriLoch appliziertund gibt die SpannungsénderungMessgitter welche
aufgrund derDehnungsanderunguftritt, wieder Es ist darauf zu achten, dass die Position des
Dehnmessstreiferexakt in der Risslinieinterhalb des Stabduibéisgt.

__ Prifkorper

Stabdibel

2 Stk. Messschrauben

Schlitzblech

DMS

Abbildung 3-14: Einsatz von Messschrauben als Verstarkubgz w. A Me s s benSsabdiibelveebimdurigen

Die Herstellung der Messschraub@md deren Einsatfiir Untersuchungen im Labaverden inKapitel 4
undAbschnitt5-3.4 umfassendbrlautert.

Neben dem Einsatz moMessschrauben fir labortechnische Untersuchungen, wie die Ermittlung der
Spaltwirkung von Verbindungsmitteln, sind diese auphadestiniert fir die Verwendung als
Uberwachungsinstrument im Bauwemanitoring. Im nachfolgenden Abschni®2 wird das Thema
Monitoring im Holzbau behandelt und die Verwendungsmdoglichkeit von Holktemsschrauben zur
kraftebasierenden Langzeitiiberwachung von Schraubenverbindungen in bestehenden Bauwerken erlautert.
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3-2 MONITORING VON SCHRAUBENVERBINDUNGEN IM
HOLZBAU

3-2.1 MONITORING IM HOLZBAU ALLGEMEIN

Unter Monitoring wird die systematische Erfassung, Beobachtung und Uberwachung eines Prozesse
mittels technischen Hilfsmitteln verstandewobei die Messungen Uber einen bestimmten Zeitraum
regelmanig wiederholt werden (v§0]). In letzter Zeit gewinnt das Bauwerksmonitoringmer mehr an
Bedeutung, ddie Uberwachungittels drahtlosennd automatisiertedbertragungsmaoglichkeitémmer
komfortabler wird. Dies insofern, da es friher notwendigar, die Messungen intervallweise bzw.
stichprobenweise auszulesemphingegen sichheutzutage eine Echtzeitib@&chung mit Hilfe von
drahtlosen Sensornetzwerkproblemlos durchfuhrefésst(siehe[8]). Ziel ist es,durch das Mnitoring

einen Beitrag zur Gewahrleistung der Gebrauchstauglichkeit, der Dauerhaftigkeit und der Standsicherhe
von Bauwerken zu leistdmgl. [9]).

Im konstruktiven Holzbau werdenUberwachungen hauptsachlich bei Holzbrickemd bei
Holzkonstruktionen,welche maf3geblichenHolzfeuchteschwankungemusgesetzt sindangewendet
Hierbei werden im Wesentlichen Aufzeichnungediber die Holzfeuchtigkeit, Holztemperatur,
Luftfeuchtigkeit, LufttemperaturSchwingungenSpannungsverlusta vorgespannten kabahnplatten
aus Holz und ¥rformungen von Konstruktionedurchgefuhrt(siehe[9], [10], [11], [12]). Kommt es
anlasslich dr aus dem Monitoring gewonnenen Erkenntnisa Erreichen kritischer Zustdnde, so ist es
notwendig in den beobachteten Prozess einzugreifen und Korrekturen vorzunéhgh¢ey).

Neben der Uberwachung der Tragfahigkeit aled Tragwerkssicherheit kann ein Bauwerksmonitoring
auch dem Baumanagement dienen. Diese Ergebnisse wendeiterer Folgdur Lebersdauerprognosen

und Instandhaltungsplanungen herangezogen und kénnen eventuell von einzelnen Bauwerken auf gan
Bauwerksypen ubertragen werdeim Abbildung3-15ist ein Model eines Bauwerkshertungskreislaufs
dargestellt, wie fiir lebensdauerbegleitende Bauwerksiiberwachungen herangezogen wird. Grundlage
dafur bildet ein probabilistisches Modell, welches wiederum auf Sysatech Schwachstellenanalysen
basiert.Bevor mit der kontinuierlichen Uberwachung und Bewertung des Tragvmgonnemwerden

kann ist eine Kalibrierung einzelner Parameter des Modells notwendig. In der Baubewertungsphase werde
die ermitteltenMesswerte verwendaimdas aktuelle Sicherheitsniveau des Tragwerks zu erfassefind
dessen Grundlageukiinftige Entwicklungen abzuleiten. Infolgedessen werden Entscheidungen Uber
weitere Inspektionen, Bewertungen und MonitoringmafRnahmen getr@féerKreislauf endet mit dem

Ende der Nutzbarkeit des Uberwachten Tragwerlils [75]).
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Modellbildung Kalibrierung

Probabilistisches Modell Erste
>— Zuverlassig-
(Grenzzustandsgleichungen, Fehlerbaunt, keitsanalyse === Planung
Stochastisches Modell ) von
Messungen

? Monitoring
Planung von
Messungen

Bewertung der Kalibrierungs
MeBwerte messung

Bauwerksbewertung

Zuverlassigkeits-Analyse
(IST Stand + Prognose)

gegebenfalls Modifikation des
probabilistischen

Modells
Ende der

Nutzbarkeit

Abbildung 3-15: Bauwerksbewertungskreislayi5]

3-2.2 EINSATZ EINER MESSSCHRAUBE IM
BAUWERKSMONITORING

Sicherheit spielt im Bauwesen eine wichtige Raliel wird beispielsweise durch die Anwendung von
Teilsicherheitsbeiwerten auf der Einwirkungmd Widerstandsseite bei statischen Bemessungen oder
durch statistische Abminderungsfaktiaen, welche die Materialkennwertdeschreiben implizit
beriicksichtigt Auch wahend der Nutzung von Bauwerken erlangen Sicherheitsaspekhmendan
Bedeutung. Nicht zuletzt aufgrund von folgenschweren Ereignissen, Tvagwerksschaden und
Halleneinstirze(siehe [2], [3] und [76]) sind auch Eigentimer bzw. Betreiber von Bauwerken
beispielsweise in Bayerwerpflichtet eine kontinuierliche Bauwerksiiberwachung durchzufiiljsezhe
[77]). Speziell fur VerflUgungsberechtebzw. Eigentimer von Bauwerkeber auch fir Fachleyteietet
der Leitfaden der Studiengemeinschaft Holzleimpé] eine optimale Hilfestellung zur Durchfihrung
erster Begutachtungettine Moglichkeit fir ein Frihwarnsyste speziell fur Tragwerke mit grof3en
Spannweiten, ist der Einsatz von drahtlosen oder verdrahteten Monitoringsystemen,invdieheage
sind,ein Bauwerk permanenind automatisiert ziuberwachen.

In Zukunftist es denkbarMessschrauben fir die direkte Uberwachung von Schraubverbindungen im
konstruktiven Holzbau einzusetzen. Mithilfe einer Messschraube in einer Schraubenverbindung kann die
Kraft ermittelt werden, welchia einer einzelneSchraube wirkt. Somit kann Gbeneh langeren Zeitraum

die Verbindung hinsichtlich ihrer statischen Auslastung Uberwackt gegebenenfalls eingegriffen
werden.

Ein Beispiel eines Monitoringsystems riiblzbauMessschrauben ist iAbbildung 3-16 dargestellt. Es
handeltsich dabei um ein Tragsystem einer Halle aus einem Dreigelenksrahmen, wobei das biegesteife
Rahmeneck mittels Stahlteile und Schraulerbundenwird. Einige Schrauben, die rechnerisam
starksterausgelastet sind, werden als Messschrauben ausgefiihrt. Diese sind an einen Messverstarker und
Datenlogger angeschlossen. Die aufgezeichneten Daten kénnen in Echtzeit an einen PC drahtlos Ubertragen
und ausgewertet werdelDies dient einerseitals Warnsystem, beispielsweise bei extremen Schneeféllen,

und ist andererseits interessant fiur die Forschung im Hinblick auf die Bemesswiwgauf die
Langzeitentwicklungen der Krafte in Anschlussknoten.
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Messschrauben

Abbildung 3-16: Messschraube als Bauwerksmonitoringingtnent

Beim Einsatz von Messschrauben in Monitoringsystemen ist es wichtig, auch die Holzfeuchtigkeit
mitzumessen, da aufgrund von Holzfeuchteschwankungen hohe Kréafte in denduedsimitteh
entstehen konnen (siehe WALLNERS]). Somit ist es moglichdie gemessenen Kréfte zuzuordnen und
notwendige MalRnahmen einzuleiten.

Werden Tragwerke ausreichend mit UberwachungsinstrumanéeMessschraubeausgstattet, so kann

eine Senkung der Teilsicherheitsbewerte angedacht werden, ohne das Sicherheitsniveau zAlsenken.
erfolgreich umgesetztes Anwendungsbeispiel sei an dieser Steliciders at z -ld@ad iApg fo oif m
der Qualitatssicherung von Konsttignsvollh6lzern14] angefihrt
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KAPITEL 4:
HERSTELLUNG EINER
HOLZBAU 1 MESSSCHRAUBE

In diesem Abschnitt werden der Aufbau, die Funktion und die moégliche Herstellung einer Kraft
Messschraube erlautert. Zur Herstellung eines Protetypde eine handelstibliche Schraube aufgebohrt
undim Lignum Test Center des Institutes fur Holzbau und Holztechnologie der Technischen Universitat
Graz (TU Graz)nit einem Dehnmessstreifen appliziert.

4-1  AUFBAU

Fur die erstenUntersuchungerwurden Holzschraubn des Typs Assy 3.0 Kombi 22200mm und

12x 160mm VG [79] der FirmaAdolf Wirth GmbH & Co. KGmit einem Dehnmessstreifen appliziert
(Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2). Die DMS des Typs BTM6C [80] der Firma Tokyo Sokki Kenkyujo

Co., Ltd. wurden daflir ungeféahrin der Mitte des Schaftes zentrisch in die Schraube eingel8ehthe

DMS wurden speziell fir Dehnungsmessungen in kleinen Léchern in der Langsachse von Bolzen im
Stahlbau entwickelt.

v; A A A
EHIHE = = R R TR —
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Abbildung4-1: Aufbau einer Messschraubé& Assy 3.0 Kombi2 x 200Prototyp
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Abbildung4-2: Aufbau einer Messschraubé& Assy 3.0 Kombi 12 x 160 VBrototyp

DMS BTM-6C
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4-2 HERSTELLUNG

Die Herstellung eines Prototyps einer HmMessschraube erfolgtn Anlehnung an ein Datenbld#]
der FirmaPreusseiMesstechnik GmbH

4-2.1 ERMITTLUNG DER OPTIMALEN DMS 1 POSITION

Der Dehnmessstreifen sidort platziertwerden wo die grof3te Dehnungnin der Schraube entstehn

Fur die ersten Versuehwurde der Aufbau so konfiguriert, dass die groRten Dehnungetlangdes
Schaftesauftreten indem die Schrauben nur bis zum Schaftanfang eingednefaten Der Schaft ist
dadurch frei und nicht mit dem Holzrbunden, somit entsteht im Schaft eine konstante und maximale
Normalkraftund somit die maximale DehnunguRerdem mus sich der DMS exakt zentrisch in der
Schraube befindendamit das Ergebnis nichaufgrund von Biegeanteilemerfalscht wird. Bei der
Versuchsschraube Assy 3.0 Kombi 12x206 befindesich die Mitte des ungestérten Bereiches im Schaft
60,4mm unterhalb der Schraubenkopfoberkante. Das Bohrlotheinem Durchmesservon zwei
Millimetern wurde somit 75mm tief gebohrt, da noch dikalbe DMSTragerlange vorfiinf Millimetern

und ein Spiel vonvier Millimetern dazuzurechnewaren Der Aufbau des ersten Prototyps einer Holz
Messschraube ist iibbildung4-2 dargestellt

4-2.2 BOHREN UND REINIGEN DES BOHRLOCHS

Um den Dehnmessstreifen zentriscliderSchraube zu applizierewar es notwendiggin Loch mit einem
Durchmesser vonwei Millimeternzu bohrenDas Bohrloclwurdemit Hilfe einer Drehbanikchrittweise
hergestellt, damit eiVerlaufen des Bohrersestmdglichvermiedenwerden konntelm ersten Schritt
erfolgte eine 30nm tiefe Bohrungzentrisch antSchraubekopf. Dieses Loch diente zur Fihrung eines
langeren Bohrex, mit welchenmanschlieRendveitergebohrivurde Nach dem Erreichen deotwendiga
Bohrlochtiefe von B mm, erfolgte eine grindliche Reinigung d@&vohrlocks, um die Haftung s
Klebstoffs zu gewéahrleisterDafir wurde mithilfe einer SpritzeAcetonin das Bohrloch eingefillund
mittelskleiner Blrsten und Drucklufjereinigt.

4-2.3 ANRUHREN UND EINFULLEN DES KLEBSTOFFS

Fur die Befestigung deDMS des Typs BTM6C im Bohrloch wird tblicherweiseder zugehdrige
Zweikomponentenklebstoff & verwendetDieserKlebestoffist in einem Mixbecher imVerhaltnis 10
Teile der Komponente B auf 100 Teile der KomponenteuAvermischen Anschliel3endwird der
angeruhrte Klebstoff erwarmt, um die Konsistenz dinnflissiger zu machen und Luftblasen zu entfernen.

Fir die ersten Prototypen der Messschraube weirdeandelsiblicheaweikomponenterEpoxidharz fur
die Verklebung verwendet, um zu testeb mit HolzbauMessschraubebhrauchbare Ergebnisse erzielt
werden kénnemind dievergleichsweise aufwandigenschaffung de$pezialklebstotsA-2 sinnvoll ist
Fur alle weiteren Prototypen wurde folglich der Klebstof2 f81] der FirmaTokyo Sokki Kenkyujo Co.,
Ltd. verwendet.

Der vorbereitete Klebstoff wurde mithilfe einer Spritze und langer Kanile vorsichtig in das Bohrloch
eingefihrt. Die Befiillung erfolgte langsam rRoBoden des Bohrlochs aus beginnend, um Lufteinschlisse
zu vermeiden.

4-2.4 EINSETZEN DES DMS UND AUSHARTEN DES KLEBSTOFFS

Durchein Abwinkelnder Anschlussdrahtevurdedie genaue Einbdéngeder Dehnmessstreifen markiert.
AnschlieBendvurdeder DMS vorsichtig in das mit Klebstoff gefiillte Bohrloch eingetaucht. Der Klebstoff
A-2 wurde gemal®Produktdatenblat{81] zwolf Stunden bei Raumtemperatur und anschlieRaned
Stunden inElektroofen bei 14TC ausgehartetum seine Endfestigkeit zu erreichen.
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4-25 STECKSYSTEM UND VERKABELUNG

Nach dem Ausharten des Klebstoffes, kann der applizierte DMS an einen Messverstarker angeschlossen
und die Messschraube verwendet werdem.Laufe der Herstellung der erstemo®typen, wurde ein
spezielles Stecksystem entwickeltum ein einfachessowie reibungsloses Anstieen an den
Messverstarkezu ermdglicten Dafiir wurde bewusst eine Holzschraube des Typs Assy 3.0 Kidninin

[79] der Firma Adolf Wirth GmbH & Co. K@usgewahlt, daiese neben einem Innensechsruzugich

Uber einen Aulensechskantantrieb verfligt. Somit war es mgglieh Anschlussdrahte bzw. das
Stecksystem im Innensechsryiiarx) anzubringen und die Messschraubéets Gabelschliissel tiber den
AulRensechskaantriebeinzudrehen.

In Abbildung 4-3 sind folglich eine aufgesdlifene Messschraube bzw. die Position des freigelegten
Dehnmessstreifens dargestellt und fertige MessschraRimatypen mit dem angebrachten Stecksystem
abgebildet.

i

&
E
E
E
|
3
£
2

Abbildung 4-3: MessschraubesPrototypen links: aufgeschiffene Messschraube; Mitte: unterschiedliche Typen
von Messchrauben mit Verkabelung; rechts: Detail Stecksystem

Ziel war es, achMessschrauben an einen Messté@ker anzuschliel3en und disultierenderKréfte
mitzumessen. Dafir war es notwendig, acht Ansgiabel mit geeignetem Stecker anzufertigen. Die
Ausfuhrung und Messung erfolgte mittels Halbbruokel Drei-Leiter-Technik. Diese bietet eine hdhere
Messempfindlichkeit und kompensiezusatzlichdie Temperatureinfliissewvelche auf die Bricken
verdrahtungeinwirken(vgl. Abschnitt2-1.3). Alle Kabel wurd@ aufdieselbd_&nge zugeschnitten und die
Briickenschaltung im Stecksystem mittels Widerstand und Elektrodrégtiétet. Der Létanschluss des
Kabels an den Stecker fur den Messverstarker iblyildung4-4 dargestellt.
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DMS

Abbildung4-4: Bildung der Briickenschaltung in den Anschlusskabelhlinks: geldteter Anschluss von unten;
Mitte: schematische Skizze; rechts: geldteter Anschluss von oben

Alle Kabel wurden anschlieRend auf ihre Funktion geprift. Dengtdarauf geachtet wurde, dass alle
Kabel gleich lang sind, dasselbe Material verwendetrde und die Verarbeitung bei allen
Briickenschaltungen gleich erfodgt ist ein Einfluss auf das Messergebnis bei Verwendung der
unterschiedlichen AnschlusskabekauschlieRenln Abbildung 4-5 werden alle acht fertig vorbereiteten
Anschlusskabel gezeigt.

Abbildung4-5: Anschlusskabel fur die Messschrauben
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4-3 FUNKTIONSWEISE UND
KALIBRIERUNGSPRUFUNGEN

Nach der Herstellung der ersten Prototypen wurden die Messschraubitais stufenweiser
Auszugsprufungenkalibriert und deren Anschlusssystem laufend verbesd@et. Anschluss der
Dehnmessstreifearfolgte mittels Stecksystem tber eirLgiter-Kabel zum Messverstarker. Der D&t
einem Widerstand von 12@ wurde in einedVheatstoneschdlalbbrickenschaltung eingebunden, um die
gewilnschten Messsignale zu erhalf@ie. Speisespannung betramp Volt und die Messwerte wurden mit
einer Frequenz voffinf Hertz aufgezeichnetDie ermittelten Spannungsanderungen des DMS in der
Messschraube galt @sit den aufgebrachten Krafteru korrelieren. Somit wurde fir jede Medssuibe
einespezifischespannungsanderung@aft-Beziehung in Form eindRegressionsgeraderstellt. Um diese
Kurven zu verifizieren und die Praxistauglichkeit einer Hdissschraube zu gewahrleisterirden diese
mehrmals hineinbzw. herausgedreht urmdheut kalibriert

4-3.1 PRUFUNGSVORBEREITUNG

Fur die Kalibrierungsprifungen wurdeProbesticke mit den ungefdhren Abmessungen von
18x 12x 50 cm ausFichtenholz(Holzfeuchte u~ 12 %) bzw. BuchenfurnierschichthohergestelltDiese

waren jeweils irder Mittemit dem Kerndurchmesser der Messschraube vorgebohrt, um das Eindrehen zu
erleichtern.

4-3.1.1 Bezeichnung der Messschrauben und Kalibrierungsprifungen

Die fertig hergestellten Messschrauben wurden mit einer laufenden Nummer versehen und jeweils am
Schraubenkopf d@&nnzeichnet.Die Bezeichnung derKalibrierungsprifungenfur die jeweiligen
Messschraubeerfolgtenach dem folgenden Prinzip:

MST 01T NH 1 01

L laufende Nummer der Kalibrierungsprufur
je Messschraube und Holzart

Holzart:
NH _Nadelholz
LH Laubholz

— laufende Nummer der Messschraube

— MS ___ Messschraube

Abbildung4-6: Bezeichnung der Messschrauben bzw. Kalibrierungsprifungen

4-3.1.2 Priufkonfiguration der Kalibrierungsprifungen

Die Kalibrierungsprifungemwurden an der Universalprifmaschine lignum_uni_275 hRignum Test
Center des Institutes fur Holzbau und HolztechnologieTdérGraz durchgefiihrt Die Messschrauben
wurden ca. 90nm in Fichterbzw. Buchenholz eingedreht, sodass sich die Dehnmessstreifen noch deutlich
Uber Holzoberflache befanden. Mittels zwei Stahlplatten mit einem lichten Abstamdngbt6 cm wurde

der Probekoérper gehalteie Prifkraft wurdelber eine Spannltde appliziert Abbildung 4-7 und
Abbildung4-8 stellen die vevendete Prifkofigurationdar.
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Anschluss an

. Messverstarker

Abbildung4-7: Kalibrierungsprufungeni Prifkonfiguration

4-3.1.3 Durchflihrung der Kalibrierungsprifungen

Die Kalibrierungsprifungen erfolgten an der Universalprifmaschine lignum_uni_275, weiche
stufenloses, wegund/oder kraftgesteuertes Aufbringen von Kraften bis maximal 27&rkibglicht Die
verwendete Kraftmessdose erlaubte es, die auf den Prifkorper aufgebrachte Last mit einer Fehlergren:
von weniger als 1 % zu messen.

Abbildung4-8: Kalibrierungspriifungen links: Prifkonfiguration; rechts: Einspannhilse
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Die Kalibrierungsprifung erfolgte weggesteuert in Form einer stufenweisen Schraubenauszugsprufung
wobeidie Vorschubgschwindigkeit 1 mm/mibetrug Die Messschraube wurde in verschieden Laststufen
mehrmals beund entlastet, bevor sie aus dem Probekdrper (Fichtenholz oder Buchenholz) herausgezogen
wurde (sieheAbbildung 4-9). Die Zugkraft wurde wahrend der Prifung immer tber 1950 orkraft)
gehalten, um einen reibungsfreien Ablauf zu gewahrleisten und qualitative Ergebnisse zu erhalten.

F N A

Auszug der

14.000 Messschraube

12.000
10.00Q0-———————————————— =~
8.000"""777——"77—777w.E S\Q S\Q
§ & &
,,,,,,,,,,,, N 1S S
6.000 SS & &
~ ~ ~

4.000

2.000

208 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >

ca. 700 s _ t [S]

Abbildung4-9: Kalibrierungsprufungeni Prufablauf

Zusatzlich zur Kraftanderung ber die Zeit (siehkbildung 4-10) wurde auch die Anderung der
gemessenen pannungsdifferenz der Messschraube in Relation zur Kraft (shddigldung 4-11)
aufgezeichnetEs ist deutlich zu erkennen, dass eine sehr gute Korrelation der gesre¥gerte vorliegt.

18000
16000 —
14000 A%
12000 //

— 10000 /
8000 /\

A
AN AR
o I WAV AR\ AR\
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [s]

Abbildung 4-10: exemplarisches Kri-Zeit-Diagramm fir dieKalibrierpriifung MS-04-NH-03
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Abbildung 4-11: exemplarischesKraft-Spannungsanderung®iagramm fiur die fir die Kalibrierprifung
MS-04-NH-03

4-3.1.4 Auswertung und Ergebnisse der Kalibrierungsprufungen

Ziel war es fur jede Messschraube eine individuelle Kygfiannungsanderungeziehung afzustellen
und diese zu vergleicheDies erfolgte mittels einer RegressionsanalyseAnlehnung ar{82] und [83].
Neben den Koeffizienten der Regressionsgeradeurde auch der Standardfehlér, und das lineare
Bestimmtheitsmal Remittelt, umdie Prézision deMessungzu bestimmenDie Regressionsgerade wird
aus den beiden Regressionskoeffizienten a und b gebildet.

¥=a b (4.2)
mit: R é errechnete Kraft in dévlessschraubfN]
a é Achsenabschnitt der Regressionsgerade [N]
b e Steigung der Regressionsgerafid&//mV]
X é Spannungséanderung des DMS in der Messschijfantid/]

Die Steigung der Regressionsgeradgilt grundsatzlich als Umrechnungsfaktor zwischen der
Spannungsanderung des DMS und der Kraft in der Messschradlbe.Grundlage fur die
Regressionsanalyse bzw. fir die Ermittlung der Regressionskoeffizienten gilt die Methode der kleinster
Quadrate. Das heif3t, es wird eine Gergieichung mit jeneioeffizienten a und lermittelt, womit die
Summe der quadratischen Abweichungen der einzelnen Pusikte Minimum erreicht Die
Regressionskoeffizienten lasssnh wie folgt berechnen:

a -3y -y
b=1=— —S‘; =3 it 4.2
ax-» %3
i=1
mit: b é Steigungder Regressionsgeraden
Xi e Messwert auf der-Achse(Spannungsanderung des DMS [mV/V])
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Yi e Messwert auf dersAchse(Kraft in der Messschraube [kN])

X,yé arithmetische Mittetler jeweiligen Messwerte

Sy e Kovarianz

sé € empirische Varianz

Iy e empirischer Korrelationskoeffizient

.S € Standardabweichung

a=y -bx 4.3

mit: a e Achsenabschnitt der Regressionsgenade

b e Steigung der Regressionsgeraden

X,yé arithmetische Mittel der jeweiligen Messwerte

Das BestimmtheitsmalR R2 gibt die Qualitdt der Modellanpassung an und wirdlliriner linearen
Regressiomach Gleichung4.4) berechnetDer Wert liegt zwischen 0 und 1. Liegt der Wert in der Nahe
von 1, so ist das Modlegut geeignet die abhangigen Variablen durch die unabhangigen Variablen
vorherzusagen.

Sg( 2
— 2 y
Rz = rxy -S><2—®yz (44)
mit: R2 e Bestimmtheitsmaf?
Iy e empirischer Korrelationskoeffizient
sé, s € Einzelvarianzen
Sty é Kovarianz

Ein weiteres Gltemaid der Regressionsanalyse ist der Standardfehler der Regression. Dieser Wert gibt
an, wie grof3 im Durchschnitt die Abweichungen der Messwerte von der geschatzten Regressionsgerade
sind und wird wie folgt berechnet:

Standardfehler der Regressio (4.5)

mit: R é errechneter Wert aus der ermittelten Regressionsgerade
Yi e Messwert auf dersAchse
n é Stichprobenumfang
k é Anzahl der unabh&ngigen Variablen

Ergebnisse der ersten Messschraubenreihe MS-01 bis MS-05

Die ersten fiinf Messschrauben wurden als Prototypen zu Tastversuchszwecken erstellt. Fir die Verklebung
der DMS in den aufgebohrten Schrauben wurde ein herkémmliches -RwaiponenterEpoxidharz
verwendet. Diese Versuche sollten zeigen, sattlstbohrendeHolzschrabben grundsatzlich fir die
Applizierung von Dehnmessstreifen im aufgebohrten Kern geeignet Bateklle 4-1 zeigt die hierfur
verwendeten Holzschrauben.
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Tabelle4-1: Verwendete Schrauben filv1S-01 bis MS05

Messschraubennummer Schraubentyp
MS-01 Assy 3.0 Kombi 12x20@nm, Teilgewinde
MS-02 Assy 3.0 Kombi 12x20@hm, Teilgewinde
MS-03 Assy 3.0 Kombi 12x20@nm, Teilgewinde
MS-04 Assy 3.0 Kombi 12x16@nm, Vollgewinde
MS-05 Assy 3.0 Kombi 12x16@nm, Vollgewinde

In Abbildung 4-12 sind folglich die Regressionsgeradanis den verschiedenen Kalibrierupggungen
der funf Messschraubemusammenfasserdhrgestellt.

45000 | |
——MS-05-NH-01
—— MS-05-LH-01
40000 MS-04-NH-02
MS-04-NH-01 }TG
35000 +H MS-04-LH-01
——MS-03-NH-03
—— MS-03-NH-02
30000 +{ ——MS-03-NH-01 7 }VG
—— MS-02-NH-01 '
2 25000 || —liS%L: = =
"§ ——MS-01-NH-01 |
X 20000 -] ——MS-01-NH-02 ——
—— MS-01-NH-03 ;
15000 7/
10000
5000
0 <~

0,00 020 040 060 080 100 1,20 140 160 1,80 2,00
Spannungséanderung [mV/V]
Abbildung 4-12: Regressionsgeraden der Messschrauben-BiShis MS05

In Tabelle 4-2 sind die Ergebnisse der Regressionsanalyder MessschraubeMS-01 bis MS05
dargestellt.
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Tabelle4-2; Ergebnisse der Regressionsanalpsier TeilgewindeMessschrauben M®)1 bis MS03

Messschraube Standardfehler i, BestimmtheitsmalRR2  Regressionskoeffizienten

Kalibrierungsprifung [N] [-] a [N] b [N/mV/V]
MS-01-NH-01 12,1 0,999988 -53,1 18.934
MS-01-NH-02 9,87 0,999986 -105 18.999
MS-01-NH-03 6,69 0,999994 -38,5 18.889
MS-02-LH -01 15,1 0,999964 92,5 19.126
MS-02-LH -02 22,3 0,999938 74,6 19.067
MS-02-NH-01 19,6 0,999946 40,6 18.872
MS-03-NH-01 10,1 0,999966 -65,9 18.397
MS-03-NH-02 47,7 0,999680 -103 18.866
MS-03-NH-03 88,7 0,998893 302 19.265
Mittelwert 25,8 1,000 15,9 18.935

Standardabweichung 26,6 0,000 130 242

cov 103% 0,036% 814% 1,28%

Tabelle4-3: Ergebnisse der Regressionsanalysen der Vollgewihissschrauben M$4 und MS05

Messschraubed Standardfehler i,  BestimmtheitsmaBR2  Regressionskoeffizienten

Kalibrierungsprifung [N] [-] a [N] b [N/mV/V]
MS-04-LH-01 237 0,992951 155 15.502
MS-04-NH-01 170 0,996725 115 14.975
MS-04-NH-02 61,9 0,999480 -220 14.804
MS-04-NH-03 19,3 0,999949 -294 14.261
MS-05-NH-01 14,2 0,999974 -381 14.387
MS-05-LH-01 29,3 0,999889 109 13.783
MS-05-NH-02 33,7 0,999850 -238 13.883
Mittelwert 80,7 0,998 -108 14.514

Standardabweichung 87,3 0,003 225 617

cov 108% 0,268% -209% 4,25%

Die Ergebnisse der Kalibrierungsprifungen von weiteren Messschraubenreihen Alrsthmitt 5-3.9
angeflhrt
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Interpretation der Ergebnisse

Es st deutlich zu ednnen, dass die Steigumy der Regressionsgeraden ddéngeren
Teilgewindeschrauben ME1 bis MS03 einheitlich grolRer sind als jene der kirzeren
VollgewindeschraubemMS-04 und MS05. Wie aus den Gleichungdf.5) bis (2.7) ersichtlich ist, ist die
Spannungsénderung alls proportional zur WiderstandsénderumgR/R und zur DehnungU des
DehnmessstreifenBolglichkann die gréf3ere Steigung damit begriindet werden, dass der Kerndurchmesser
der Vollgewindeschraulpe 12x160mm kleiner ist als der Durchmesser des Schaftes der
Teilgewindeschraulmel2x200mm und somit die Denungen in de Vollgewindeschraubegrof3ersind.

AuBerdem ist bei einer Applizierung der DMS im Kern des Gewindebereichs eine grol3ere Streuung
verschiedener Messschrauben zu erwarten, da das Material aufgrund des Kaltwalzens inhomogener ist u
die Quershnittsflache von der Positionierungsd2MS, zwischendem oder auf Hohe des Gewindegangs
abhangt.

Es ist zaem festzustellerdasssich die Regressionsgeraden verschiedener Kalibrierungsprifungen einer
Messschraubgeispielsweise M®4)teilweise deutlich unterscheiden. Blésst sich auf damehrmalige
Hinein- und Herausschrauberzwischen den Prifungeruriickfihren. Die beste Korrelation der
Regressionsgeraden zeigen die Kalibrierungspriufunget®2434-01 und MS02-LH-02, diese wurden
unmittelbar hintereinander ausgefuhrt und die Messschidagyeischemicht herausgeschraubt.

Die Streuungernon Regressionsgeraden verschiedener Kalibrierungsprifungen einer Messschraube lasse
vermuten, dassié Zuverlassigkeiteiner Messschraubetark von der Qualitat der Applizierung bzw.
Verklebung de Dehnmessstreiferim Kern der Messschraubehangt.Somit lassen sich die Streuungen

der Ergebnisse einer Messschraube damit begrinden, dass fir die ersten Tastversuche-der DM
Applizierungen noch keiherstellerspezifischer Klebstoff verwendet wurde und somit kesmeandfreie

und fehlerlose Verklebung der DMS garantiert werden kann.

4-3.2 LANGZEITVERSUCHE

Zur Ermittlung der Qualitédt der Messschrauben bzwerdStabilitat der gemessenen Wentaiter
Dauerbelasing wurden in weiterer Folge Langzeitversuche durchgefiibies erfolgte mittels
Beaufschlagung einddonstanta Last undAufzeichnung desdviesssigna tiber mehrere Stunden bzw.
Tage. Insbesondeargalt eszu Uberprifenob ein eventuelles Kraken des DM$®zw. der Klebeverbindung
plastischundbder elastisch erfolgt.

4-3.2.1 Bezeichnung der Langzeitversuche

Die Langzeitprifungen fur die jeweiligen Messschrauben wuialgibbildung4-13 bezeichnet.

MSTOLT LZT1 01
t L laufende Nummer der Langzeitprifung je Messschra

LZ_ __Langzeitversuch

laufende Nummer der Messschraube

— MS _Messschraube

Abbildung 4-13: Bezeichnung der Langzeitversuche
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4-3.2.2 Prufkonfiguration und Durchfiihrung der Langzeitprifungen

Die zu prifenddessschraubeurde in einen Probekérper aus Fichterw. Buchenholz eigedrehtDer

Probekorper wurde umgedrelaiufgelagert und auf die Messschraube eine konstante Last vorN9765
gehang(Abbildung4-14).

‘ \_ Messschraube

Anschluss an /
Messverstarker

Abbildung 4-14: Skizze der Prifkonfiguration fur die Langzeitversuche
Vor dem Aufbringen der Lsh wurdedas Anschlusskabel an einen Messverstarker angeschl@sssar

zeichnetedie Spannungsanderugigim DMS mit einer Frequenz voeinemHertz tiber den gesamten
Prifzeitraumauf. In Abbildung4-15ist eine laufende Langzeitbelastung einer Messschdatgestellt

Abbildung 4-15: Foto der Priifkonfiguration fir die Langzeitversuche
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4-3.2.3 Auswertung und Ergebnisse der Langzeitversuche

Es galt herauszufinden, ob die Messwerte bei gleichbleibender Belastung konstant bleibeh eter
Driften aufgrund von Temperatureinflissen, Kriechen oder sonstigen Einflissen statZunstgizlich

wurde die mittelzugehoérigeRegressionskurve ermittelte Lastder Messschraubmit der tatsachlich
aufgebrachtehast verglichen.

Erste Messschraubenreihe MS-01 bis MS-05

In den ersten Tastversuchen wurden wahlweise verschiedene Messsclaasgpewahlt, welche fur
Langzeituntersuchumgm herangezogen wurden. Dieruizeit betrug zwischen wenigen Stunden und
mehreren Tagen

In Abbildung4-16 bis Abbildung 4-19 sinddie Langzeitauswertureg der Messwerte der Messschranbe
MS-01 bis MS-05 in Formvon Diagramnen dargestellt, wobei fir die Messschraube-08%keine Werte
vorliegen. Es wird jeweils die Anderung der mittels Regressionsgeradmittelter Krafte in den
Messschrauben Uber die Zeit beobaclidet. Messwerte wirken auf den ersten Blick sehr konstant, darum
wurden die Ordinate skaliert, um die Messsignalveranderuramschaulicherdarzustellen. Der
Beobachtungszeitraum reicht tiber mehrere Stunden, lediglich die Signalanderung-@dnw&ie nur

34 Minuten untersucht.

9800

9700

9600

9500

Kraft [N]

9400_ | | 1 1

9300

9200

9100 T T T T T T T T
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Zeit [h]

Abbildung 4-16: Langzeitprifung der Messschraube M&L1 Messzeit: 112 Stunden
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10400

10350

10300

10250

Kraft [N]

10150

10100 T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Zeit [h]

Abbildung 4-17: Langzeitpriifung der MessschrauldS-027 Messzeit: 22 Stunden

11900

11800

11700 N,

11600 WMMMNWMWMM“““wa¢me~m

11500

Kraft [N]

—

11400

11300 . . . .

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Zeit [h]

Abbildung 4-18: Langzeitpriifung der Messschraube M®4 Messzeit: 34 Minuten
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9600

9500

9400
9300 g tl
9200 \\Nq\\ 4’”MP,’/FMW
9100 “k\\%M&‘Nﬁ“““t--—~_\‘~ﬂ,//”'/Hﬁf//y'

8900 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Zeit [h]

Kraft [N]

9000

Abbildung 4-19: Langzeitprifung derMessschraube M®5 Messzeit95 Stunden

Interpretation der Ergebnisse

Die Messschraube M81, welche bei den Kalibrierungsprifungen die beste Korrelation erzielte, liegt bei
der Langzeitprufungiber 112 Stundemit der gemessenen Kratu Beginnnur rund60N unter der
tatséachlichen Laston 9765N, das sind 0,66 Abweichung Das Messsignal driftetin den ersten drei
Stunden ca. 30N (3 %) ab und blieb die restlichéeit mehr oder wenigetonstant. Dies lasstermuten

dass dieMesssignalanderung auf eim Temperaturoder Krieckeinfluss zuriickzufiihren ist, welcher nach

ca. drei Stunden konstalieb. Die ersten Messschraub®nototypen wurden mit DM&ppliziert, welche

nicht selbsemperaturkompensierend waren und jeweils mit zwei Anschlussdréahten Bledsverstarker
angeschlossen wurden. Die Ergebnisse der Langzeituntersuchungen zeigen, dass es sjnnvoll i
selbsttemperaturkompensierende DMS zu verwenden und mittels Dreileitertechnik anzuschlief3en.

Die ermittelten Kréfte aus derMessschrauben M82, MS-04 und MS05 weichen zwischen 408 und
1800N von der tatséachlichen Last al¥obei die hohe Abweichung, welche bei MessschraubeOMS
auftritt, wahrscheinlich auf einmangelhafté/erklebung zurtickzufiihren ist, da auch die Ergebnisse
Kalibrierungsptfungen dieser Messschraubarkerstreuen.

Die Messschrauben M& und MS04 (Abbildung 4-17 und Abbildung 4-18) zeigen einen konstanten
Abfall der Messergebnisse um ca. 200(rund 2%) Uber den PrifzeitraumDie Messwerte der
Messschraube M85 weisen einennregelmafigeN erlauf tiber 95 Stunden auf, da die Abweichung von
ca. 350 N(rund 4%) in beide Richtungewerlauft (Abbildung 4-19). Auch dieser Verlauf lasst eine
schlechte Verklebung bzwlie Verwendung einesngeeigneten Klebstaffvermuten.

In zahlreichen weiteren Langzeituntersuchungen der ersten MessschPaatmypen zeigte sich, dass ein
relativ gleichmaRiges Kriechen Uber die ersten 24 Stunden stattfidbdeth die Wiederholung der
Langzeitversuche an denselben Messschrauben konnte festgestellt werden, dass die Kriechverformur
teilweise elastisch erfolgt undreit kaum kompensiert bzw. eliminiert werden kann. Das Abweichen der
Messergebnisse aufgrund von Krietfiektenliegtim Verhaltnis zur gemessenen Gesamti@stmaximal

4 % undbefindet sich somit im brauchbaren Bereich
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4-3.3 KLEBSTOFFVERSUCHE

Wie in Abschnit4-3.2.3 dargelegt, wiesen did.angzeitversuche ein Kriechein Form einer
zeitabhangigen Abnahme des Messwertes. &uirch den Einsatz verschieden&lebstoffe zur
Applizierung der Dehnmessstreifenolte der am besten geeignet&lebstoff ermittelt und das
Kriechverhalten genauer untersucht werden.

4-3.3.1 Herstellung und Durchfiihrung der Klebstoffversuche

Gewindestangenmit einem Durchmesser von zwdlf Millimetervurden axial aufgebohrt und
Dehnmessstreifem einer Tiefe vonrund sechs Zentimetern appliziefir die Verklebung der DMS
wurden folgende Klebstoffe verwendet:

TOOLCRAFT Epoxydharz L (Zweikomponent&poxidharzkebstoff) [84]
TOOLCRAFT Epoxydharz lvermischt mit sehfeinen QuarzsanfB4]
A-2 Klebstoff der Firma Tokyo Sokki Kenkyujo Co., L{81]

Hilti HIT-RE 508SD (Zweikomponentefinjektionsmdrtel)85]

Purbond CR 42{zweikomporentenPolyurethanlebstoff) [86]

UHU Plus EndfesK-Epoxidharzklebe[87]

=A =4 -8 4 -4 -9

Die Klebstoffe wurden vorbereitet, vermischt und anschlieBend mittels Spritze und langer Kanile
eingebracht.

Abbildung 4-20: Kriechversuche verschiedener Klebstoffelerstellung links: Einfiillen des Hilti-Klebstoffs[85];
Mitte: Einfullend des ToolcraftKlebstoffs[84], vermischt mit feinem Quarzsand; rechts: fertige
Versuchskorper

Die applizierten Gewindestangen wurden anschlieRend fir ca. 24 Stunden mit einer Last vidn 9765
beaufschlagt undie Messanderungen aufgezeichfvet. Abbildung4-21).
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Abbildung 4-21: Kriechversuche verschiedener Klebstoifé/ersuchskonfiguration

4-3.3.2 Auswertung der Ergebnisse der Klebstoffversuche

Die Verlaufeder gemessenen Kraftanderengnfolge Kriechensind in Abbildung 4-22 bis Abbildung
4-27 in Abhanggkeit des verwendeten Klebstefflargestellt.Die KraftAchse der Diagramme wurde

jeweils entsp

10400
10300
10200
10100
10000
9900
9800
9700
9600

Kraft [N]

rechend skadt, um einen anschaulichen Verlauf darzustellen.

Kriechen nach 24 Stunden
T &F428 N

||
Uk T &:44%
AJVAWW

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

Zeit [h]

Abbildung 4-22: Kriechverlauf desTOOLCRAFT Epoxydharz L Klebstoffi84]

10400
10300
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9900
9800
9700
9600
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Kriechen nach 24 Stunden
i 'VHM*W T aF449 N
“v"“"  e:46%
W lW
oy
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Zeit [h]

Abbildung 4-23: Kriechverlauf desTOOLCRAFT Epoxydharz L Klebstoffmit feinem Sand vermischt
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Kraft [N]
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Abbildung 4-24: Kriechverlauf desHilti HIT -RE 506 SD Klebstoffs[85]
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Abbildung 4-25: Kriechverlauf des AZlebstoffs[81]
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Abbildung 4-26: Kriechverlauf desPurbond CR 42XKlebstoffs[86]
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Abbildung 4-27: Kriechverlauf desUHU Plus Endfest 2KEpoxidharzkleberg87]

4-3.3.3 Interpretation der Ergebnisse der Klebstoffversuche

Der unregelmafigé&/erlauf der KraftZeit-Linie ist auf ein Rauschen des Messsignals zurtickzufiihren,
welches mit rund 50N bzw. 0,4% der Gesamtbelastungvernachlassigbar klein ist.Der
Epoxidharzklebstoftler Firma Toolkraft zeigte das grof3te Kriechverhalten mit ceodach 24 Stunden.
Auch das Beimengen von feinem Quarzsand wirkte sich sighifikantauf das Kriechverhalten aus. Ein
sehrgeringesKriechverhaltermit nur 0,5% nach 24 Stundewiesen die Klebstoffe Hilti HDM 500 und
PurbondCR 421 auf (sieheAbbildung4-24 und Abbildung 4-26). Der Klebstoff der Firma Hiltist jedoch
zahflussig, somit sind Lufteinschlidsei der Einbringungiur schwer auszuschliel3ekuch der Klebstoff
UHU Plus Endfest ist sehr zahflissig uma sehr schwemit einer Nadel in das Bohrloch einzubringen.
Die moglichen Lufteinschlisdassenauf das aulRergewdhnliche Kriechverhaliterer Abbildung 4-27
schliefen.

Das beste Ergebnigit einem Kriechen vo®,4% nach 24 Stundelieferte der Klebstoff A2 der Firma
Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd., welchapeziell fur die Applizierung von DMS in langen und diinnen
Lochern in Bolzen bzw. Schraubentwickelt wurde. DaKriechverhalten in den ersten 24 Stunden ist in
derAbbildung4-25 dargestellt. Auch nach drei Tagen wurde ein Kriechen von 0,9 % des Ausgangswertes
nicht uberschtten. Eslag somit nahefir die weiteren Prifserien die DMS mit dem A2ebstoff in die
Messschraubeeinzukleben
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KAPITEL 5:
PRUFKONFIGURATION ZUR
ERFASSUNG VON
SPALTKRAFTEN BEI
STABDUBELVERBINDUNGEN

5-1 EINFUHRUNG

Wie in Abschnitt3-1 dargelegt, wurde diSpaltwirkung von Stabdibelverbindungarder Vergangenheit
mittels diversen bruchmechanischen Modellgugl. [6], [7]) untersucht. Mit Hilfe von
Verstarkungselementeorthogonal zur Stabdiubelachisees moéglichdas unerwiinschte spréde Versagen
durch Aufspalten zwermindernund dieTragféhigkeit der Verbindung zu erh6h&CHMID empfiehlt

auf Grundlage seinddntersuchungerin [6] die Verstarkungselemente von Stabdibelverbindungen auf
30% der berechnetellbertragungstaft je Hauptverbindungsmittel und Scherfuge auszulegen.eDies
Regelung wurde audh diversen Normen wibeispielsweiseler ONORM B 19951-1 [59] (ibernommen.

In der Praxis sorgt dieldhe bzw. der Prozentsatz derzusetzendeKraft fur Verstarkungsschrauben bei
Stabdubelverbindurem fir Diskussionen. Um die bruchmechanischen Thedbmm. den betrigenden
Vorschlagzu verifizieren bzw.gegebenenfalls zmodifizieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit diese
Thematik in Form vomehrererVersuchsund Prifeihenexperimenteluntersucht. Dabei wurden speziell
entwickelte Messschrauben fiir den Holzbau e$eizt, um die tatsdchlich auftretenden Krafte in
Verstarkungsschrauben von Stabdubelverbindungen zu erfassen.

5-2 TASTVERSUCHE

Um zu untersuchen, ob die Messung von Kraften in Verstarkungsschrauben bei Stabdibelverbindungen
mittels Messschrauben plausible &ogisse liefert, wurdeerneutvorabTastversuche durchgefihrt. Dafir
wurden diezuvor kalibrierterMessschrauben M84 und MS05 des Typs ASSY 3.0 Kombi 12x160 mm
herangezogen und al&erstarkungselemente eingedreht, um r@isultierenderKrafte in den Sarauben

zufolge einer Abscherbeanspruchung der Stabdubelverbirmumgssen.

5-2.1 VERSUCHSFIGURATION DER TASTVERSUCHE

Fir die Geringhaltung voAufwand und Kosten fir die Tastverseckvurde versucht bereits vorhandene
Prifeinrichtungen uné&chlitzblechezu vewenden(Abbildung 5-1). Dies hatte zur Folgedass fur den
unteren Anschlusder Verbindungin vergleichsweiselickes Schlitzblech verwendet wurde. Dies erfiillte
jedoch Sinn und Zweck der Tastversuche und haiteeknennenswerte&influss auf das ErgebniBer
obee Anschluss mit sechs Stabdiibél = 12 mm) wurde so ausgelegt, dass mit Sicherheit die anter
Stabdubelverbindung mitur einem Dubekd = 20 mm) versagt.Die Messschrauben wurdém unteren
Anschlus mittig zwischen Stabdibel und belasteten Hirnholzende positiomdso weit eingedreht, dass
sich der Dehnmessstreifen in der Messschraube exakt auf Hohe der Stabdubel, befiritet Bildung
des Spaltrisses zu erwarten war
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Abbildung5-1: Versuchskonfiguration  flir  Tastversuche einer mit Messschrauben verstarkten
StabdubelverbindungAbmessungen in mm)
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5-2.2 HERSTELLUNG DER PROBEKORPER

Fir die Tastversuche wurden ProbekogbarFestigkeitsklasse C 2delchebei anderwartigen Prifungen
Ubrig blieben herangezogeund zugeschnitten bzworbereitet Dadurchwaren der erforderliche Schlitz
und die Bohrungen flir den oberen Anschhes®its vorhandenn weiterer Folge wurde deintere Schlitz
bzw. die Bohrung fir den zu prifenden Stabdibel2® mm formatiert Die Probekérper wiesen eine
Holzfeuchtigkeit von u12%, eine Rohdichte vonl~430kg/m® und Abmessungen von
140x 140x 480mm auf. Um das Eindrehen der Messschraube erleichtern, wurde mit einem
Durchmesser vosieben Millimeterr(~ 0,7Al) vorgebohrt. Das Schlitzblech fir den maRgebenden, unteren
Stabdiubelanschluss hatte eine Dicke vomi® Die genauen Abmessungen der Probekdnidusive
Bohrungen und Schlitzgind inAbbildung5-2 dargestellt

|
I

o

O

o)

™

(o)

(40]

O

< @12
o
o]
<

@20

122
86

36

31! 31M 31! 31\
140 a7

Abbildung5-2: Probekorper furdie Tastversuche einer verstarktedtabdibelverbindungAbmessungen in mm)

Insgesamivurden zwei Tastversuche mit Messschrauwdde Verstarkung durchgefihuhd alsMS-ST-01
und MSST-02 bezeichnetZuvor wurde eifVersuch&drper mitderselberStabdiibelverbindungedoch
ohne Verstarkungskcaubegeprift, um diezu erwartendelragfahigkeit der Stabdibelverbinduag
ermitteln und zwkontrollieren obdas angestrebt@palversagerauftritt.
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5-2.3 DURCHFUHRUNG DER TASTVERSUCHE

Die Tastversuche wurden an der Universalprifmaschine lignum_uni_275ganmm Test Center des
Institutes fur Holzbau und Holztechnologie dBU Graz durchgefiihrt. Nackdem Einspannen des
Probekdrpersvurden die Messschrauben M3 und MSO05 in die vorgebatien Locher eingedreht und an
den Messverstarker angeschlossBrie Messinstrumente zeichnetatie Kraft im Messkolben der
Universalprifmaschine und die gemessenen Spannungsanderungen der Messsealfadlesatzlich
wurden die Messwerte aus den Messadhea mit der jeweiligen Regressionsgerathnterlegt, um
zeitgleich die Kraft, welche in den Verstarkungsschrauben wirkt, zu ermitteln und grafisch darzustellen.
Abbildung5-3 ist die Konfiguration der Tastversuche der verstarkten Stabdibelverbindung dargestellt.

Abbildung5-3: Durchfuhrung der verstarkten Stabdibélastversuché Versuch&onfiguration
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5-2.3.1 Versuchsablauf

Die berechneteund mittels Vorversuch bestatigmi erwartende Maximalkrafinax et lag bei etwa 6&N.
Nadch dieser zu erwartenden Maximedk fUr die untere Stabdibelverbindung richteten sich der
Versuchsablauf bzw. die Einstellungen der Prifmaschibie. Belastung erfolgte zuerst mit kR/min auf
40% von Fmaxest und wurde nach einer Haltezeit von ®@vieder auf 106 von Faxet Verringert.
AnschlieRenderfolgte eine Steigerung der Lass ¥0% der a1 erwartenden Maximalkraft mit einer
Geschwindigkeit von 1RN/min. DanacHief die Belastung weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von
1 mm/min bis zum Versagen der Verbindungiter. Die Haltezeiten von 98 dienten zur Kontrolle der
Messwertstabilitétler Messschraubeln Abbildung5-4 ist der Belastungsablauf in Form ein@sift-Zeit-
Diagramms dargestellt.

F/Fmax,est A
Versagen der
Stabdubelverbindung
10 < ca. 60 kN
N
S\S
S
N~
o7
S
04 90s 24 kN *%\
-§ -
$ % y
3 Z
3

~ 5

o1/ 20° /6N
| | | |
B 120 210 300 390 >
| ca. 700 s | t [S]

Abbildung5-4: Tastversuche Versuchsablauf

5-2.4 ERGEBNISSE DER TASTVERSUCHE

Bei einem Vorversuch der Stabdibelverbindung ohne Verstarkungsschraulide ein sprodes
Spaltversagen sowie ein spater einsetzeAdsscheren eines Blockester dem Stabdibétstgestellt,

somit galt diein Abschnitt5-2.1 erlauterteVersuch&onfiguration alzweckmafigDie gemessene Kraft

der Universalprifmaschirentspricht der Kraft im Hauptverbindungsmittel (Stabdi@&0D mm),welche

in weiterer Folgeden aufgezeichneten Kraftether Messschrauben gegenibergestellt und in einem
Diagramm abgebildetvurde Abbildung 5-5 bis Abbildung 5-7 zeigen die Ergebnisse der beiden
Tastversucheerverstarkten Stabdubelverbindurkgir die Kréafte in den Messschraubeaorde rechts im
Diagramm eineseparatérdinateskaliert, um die ErgebsseanschaulichedarzustellenZusatzlich sind

in den Diagrammen die maximalen Krafte in den Stabdibelverbindungen sowie die maximalen Kréfte in
den Messschrauben mit Bezug zur maximalen Kraft je Stabdibel und Scherfuge angefuhrt.
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Abbildung5-5: Tastversuctder verstarkten Stabdubelverbindung MST-01
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Abbildung5-6: Tastversuctder verstarkten Stabdibelverbindung MST-02
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Abbildung5-7: Tastversuche MSST-01 und MSST-0271 Mittelwerte

5-2.4.1 Bruchbilder

Wie in den Bruchbildernin Abbildung 5-8 deutlich zu erkennenist, trat bei beidenVersuchenein
faserparalleles Aufslten und teikeisesAbscheren eines Blockekes Holzprobekdrpers in Richtung des
beanspruchten Hirnholzendes .aBéide Versagensmechanismen konnten jeweils nur auf einer Seite des
Probeldrpers beobachten werdewas sichauch inder unterschiedlichen Gréf3enordnung giemessenen
Krafte derbeidenMessschrauberApbildung5-5 und Abbildung 5-6) wiedespiegelt

Vorversuch MS-ST-01 _ MS-ST-02

& ‘ ’-': ’

-

[ .

Abbildung5-8: Bruchbilder der Tastversuche
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5-2.4.2 Interpretation der Ergebnisse

Wie aus den Diagrammen d&bbildung5-5 und Abbildung5-6 ersichtlichwird, andern sich die Krafte in

den Messschrauben mit den Kraften imupiverbindungsmittel proportiondts ist deutlich zu erkennen,

dass sich beim ersten Anzeichen eines Versagens der Stabdubelverbindung (Spalten) die Krafte in de
Messschrauben schlagartig erholued das Versagen sehr duktil verlauie nachdem auf weler Seite

der Stabdibelverbindung ein Spalten auftritt, erfahrt die jeweilige Messschraube einen plétzlichen
KraftanstiegDie Unterschiede der mittels der Messschrald&r04 und MS05gemessenen Krafte lassen

sich auf das ungleiche Versagerder beiden Stenholzer der Stabdubelverbindung aufgrund von
Imperfektionen bzwunterschiedlichen Rohdichten und Holzmerkmaleriickfuhren.

Die charakteristische Tragfahigkeit des Stabdubels mit einem Durchmesser non k&gt bei dieser
Verbindungskonfigurationdd rund 30 kN.In den Versuchen MST-01 und MSST-02 wurden maximale
Krafte von 62N bzw. 55kN erreicht Der Versuch MSST-01 wurde frihzeitig abgebrochen, somit
erreichte die Kraft in der Messschraube einen Maximalwert von c&6 8Br Maximalkraft in der
Stabdibelverbindung. Beim Versuch MS-02 konnte aufgrund der langeren Versuchszeit eine héhere
Kraft im Verstarkungselement erreicht werden. Biehste Kraft wurd nach eindeutigem Versagedes
Stabdubelsin der Messschraube M@ gemessen und betrug ca.%5m Vergleich zurKraft im
Hauptverbinlungsmittel. Werden die ermittelten Kréafte auf die Kraft je Stabdiibel und Scherfuge bezogen,
wie in SCHMID [6] vorgeschlagen und in der ONORM B 1994 [59] iibernommen betragt das
Verhéltnis zur Kraft im Hauptverbindungsmittel maxir@dl%. Dies entsprichin etwademin Abschnitt
3-1.3empfdilenen Wert nac[6] fir die Auslegung der Verstarkungselemente.

Im Diagramm deAbbildung5-7 wurden die Mittelwerte der beiden Messschraukgifte degeweiligen
Versuchls MSST-01 tnd MSST-02 tiberlagerund im Vergleichzu den jeweiligeBelastungskurve der
Stabdibeldargestellt. Bis zunersten Anzeichen vorWersagen der Stabdibelverbindunglaefen die
beiden Kurvenannaherndgleich und weisen ein beachtlich konstantes Verhaltnis véa 2ur
Belastungskurve auf. Erst beim Eintreten eines VersagensStdrdibelverbindung weichedie
Mittelwert-Kurven der Messschraubsignifikant voneinandeab.

Im linken Bild derAbbildung5-8ist deutlich zu erkennen, dass die unverstarkte Stabdubelverbindung des
Vorversuchs durch Spalten und anschlieRentliesscheren iaes Blockesversagte.Es ist ebenfalls
ersichtlich dass das Spalbzw. Blockscherversagen von der Jahrringlage beeinflusst wird. Der Bruch trat
jeweils auf der Seite ein, auf welcher die Jahrrielgertangential zum Stabdibel ausgerichtet warfarf

diese Tatsache wird ilbschnitt6-1.3 ndhereingegangen

Die Ergebnisse diesdiastversuche zeigen, dass die Messschrauben sehr gut geeignansireKrafte

in den Verstarkungselementen einer Stabdibelverbindung zu erniivégtich wurde die Herstellung von
neuen Messschrauben unter Laborbedingungen und eiedgere aussagekraftige Prifserie
(Hauptprufungenjir verstarkteStabdubelverbindungamter Variation verschiedener Einflussparameter
geplant(Abschnitt5-3).
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5-3 PRUFPLANUNG

5-3.1 ERMITTLUNG DER OPTIMALEN PRUFKONFIGURATION i
VERGLEICH VON BRUCHMECHANISCHEN MODELLEN

Um die maximale Kraft in den Verstarkungselementen von Stabdibelverbindungen zu ermitteln, ist es
notwendig die ungtinstigste Konfiguration einer Stabdibelverbindung in HinblickdaafSpaltverhalten

zu finden.SCHMID [6] gibt an, dassich die ungulnstigsten Verhaltnisse fur die Grenzschlankheit der
Versagensfalle 1a und 2 nach Johansens MptIbei einer einschnittigen Verbindung mit eindimnen
Stahlblech ergebemn Abbildung 5-9 sind die unterschiedlichen Versagensmechanismen nach Johansens
Theorie dargestellt.

" 1b 1 i !
a
} v j ° v S
M )
y
{f—l": /) > B 1 | 1 _ - 1 >le [5) = I >l Iy
j}?.l fh,l B fh ) fh,l i JlEl‘r,l
-’( f,’, 1 1, f;'r.l fh 5 j;"l.Q /
’ | h2 - 4 T

R T T R

R R
Abbildung5-9: Versagensmechanismen nach Johansens Theoaigs[6]

DasVerhéltnis der Kraft in der Verstarkungsschraube zur Kraft im Stabdubel je Schetflage SCHMID

[6] unabhangig vom Durchmesser des Stabdit#ts.die Prifung einer einschnittigen Verbindung
aufgrund der exzentrischen Beanspruchungumter Aufwandzu realisieren istwurde derbetreffende
Grenzfall eineseinenLochleibungsversagens und einer FlieBmamdnildung im Stabdibel fir eine
zweischnittige HolzStahlblechHolz Verbindung ermitteJivelche in weiterer Folge geprift werden sollte
Zusatzlich wurden dieKragarmnodelle von SCHMID [6] und BEJTKA [7] mittels einer
computerunterstitzen Berechnumgjt der Softwareapplikation RSTARIntersucht,sodassauf die
ungunstigste Prufkonfiguratiameschlossen werden konnte

Fir Stellen an demndas Holz nicht gerissen isturde fur die statische BerechnugigegefederteéBettung
des Kragarmsnodelliert, welche den Zusammenhalt des Holzes simutétfir wurde de Bettungszahl
Kgetungin Anlehnung an SCHMID6] wie folgt ermittelt

32 M
K = — 0 51
Bettung 13 h ( )
mit: Kgettung € BettungszahlkN/mm?Z]
Ego é Elastizitatsmodul quer zur Holzfaserrichtuigymm?]
t é Holzdicke bzw. Breite des Kragarms [mm]
h e Hohe des Kragarnjsnm]

Um die Eignung der betreffenden Modelleur Bestimmung der fir die Hauptserie malRgebenden
Prufkonfiguration zu Uberprifen wurden damit in einem ersten Schrittdie Krafte in den
Verstarkungselementen des fur die Tastversuche gewdahlten Stabdibelanschlusses bestinemt und d
gemessenen Werten gegentibergestellt
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5-3.1.1 Modellierung der Tastversuche

Fir die TastversuchéiS-ST-01 und MSST-02 wurde in der Softwareapplikation RSTAB ein
Kragarmmodell mit den Querschnittsabmessunge®®mm und h= 70 mm sowieden KenngrdReder
Festigkeitsklasse C2yx =24 N/mm2, f,x =4,0N/mmz2, fx = 14 N/mm2) erstellt Es wurde anhand der
Abmessungen der Probekdrper nadbbildung 5-2 mittels der Gleichung(5.1) (mit Ego = 400N/mm?,
t=62mm und h= 70 mm) eine Bettungszahl vongd&wung= 872 N/mm? errechneDie Steifigkeit bzw. der
VerschiebungsmodulK«, der eingesetzten Messschrauben wurde mittels Gleich@®®) nach
RINGHOFER et al[88] ermittelt.

K, =24,7087"° d& | ,°0d plQ (5.2
mit: Kser € Federsteifigkeit [kN/mm]
’ e Rohdichte [kg/m3]
d é AulRendurchmesser der Schraube [mm]
lef é effektive Einschraublange der Schraube in das Holz [mm]

Fur die Modellierung des Tastversuaigsechnesichlaut Gleichung5.2) (mit } = 430 kg/m3, d=12mm

und ks = 70 mm) eineSteifigkeit vonKser= 7040N/mm. Die ermitteltemittlere Tragfahigkeit je Stabdibel

(d =24 mm)und Scherfuge betragt Anlehnung an didohansen Theor{d9] rund30kN. Folglich ergibt

sich fur das Kragarmmodell ein zusétzliches Moment van VD5 KNm(M = F/2*h/4)und eine Querkraft

von V=8,6kN (V = F/7), wobei F=60kN und h=0,14m in der Berechnung bertcksichtigt wurdéfit
diesen Parametern wurde Kraft in der Verstarkungsschraube fiir ein vollstandig gebettetes Modell, fur
ein gerissenes Modell nachEBTKA [7] und fur ein Modellmit starrem Verstardngselement nach
SCHMID [6] berechnetin Abbildung 5-10 bis Abbildung 5-12 sind die Ergebnissder untersuchten
Modelle de Tastversucl dargestellt, wobei die maximale Kraft im Verstarkungselement und das
Verhaltnis zur Kraft je Stabdibel und Scherfuge angefihrt vl Abstand des Stabdibels zum
Hirnholzende betrug 7@m und der Abstand der Verstarkungsschraube zum Stabdibah3én den
nachfolgenden KragarmmodelleAkbildung 5-10 bis Abbildung 5-16) sind dieStabdibel jeweils mit
einem blauen Punkt und die Verstarkungsschnauhech rote Feder bzw. verschieblicheAuflager
gekennzeichnet.

72 mm

36 mm 36 mm

A 4
A

Fmax,schraube= 1,09 kNl 3,6 % Lo 1,09 kN

Nm

30,0 kN 200 kf\
4,80 kKN 8,60 kN :

Abbildung 5-10: Bruchmechanisches Modell fir den Tastversuéhicht gerissen, vollstandig gebettet

72 mm

36 mm 36 mm

I:me‘tx,Schraube: 3,58 kNl 12 % 3,58 kN

1,05kNm

30,0 kN 30,0 kf\

]7,79 kN 8,60 kN :

Abbildung 5-11: Bruchmechanisches Modell fir den Tastversu¢taufgerisserach BEJTKA[7]
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Fmax,Schraube_- 14,8 kNl 49 %

17,76kN
1,05kNm
30,0 kN 30,0 mf\

1330 kN 8,60 kN

Abbildung 5-12: Bruchmechanisches Modell fur den Tastverdu¢ nach SCHMID [6]

In Abbildung 5-10 ist das bruchmechanische Modell des TastversucheS™&L dargestellt, wobei
angenommen wurde, dass der Prufkorper nicht gerissen Die ermittelte Kraft in der
Verstarkungsschraube bett&®)6 % im Verhaltnis zurUbertragungstaft je Stabdiibelund Scherfuge.
Dieses Ergebnis zeigt eihervorragend&bereinstimmung zur gemessenen Kraft bei den Tastversuchen,
wobei der gemessene Verstarkungsanteil im ungerissenen Zustiad 4% der Ubertragnen
Stabdubelkraft je Scherfudpetragt, wie in deAbbildung5-7 zu erkennen ist.

Die Modellierung nach BEJTKA7] im gerissenen Zustdn mi t ei nem Awei chenf Vers
welche in Abbildung 5-11 dargestellt ist, ergibt eime Verstarkungsanteil vorrund 12% der
Ubertragungskraft jStabdiibel ud Scherfuge. Auch dieses Modstimmt gut mitden Ergebnisse der
durchgefihrterTastversuche Giberein da auch dort ein durchgehender Ribsdem Stabdubentstand

und die Messschraube als verstarkende Feder wiBee.Tastversuch MST-01 (Abbildung 5-5)

beispielsweise betrug die Kraft im Verstarkungselement rurtd it Verhaltnis zur Kraft im Stabdubel

je Scherfuge, wobei der Wert nach dem EinreiRemmrgezogen wirdZu diesem Zeitpunkhat der

Stabdubel noch keine groRe Verschiebung erfatgemit istdasKragarmnodell (Abbildung 5-11) mit

dem TastversuchApbildung5-5) vergleichbar.

Das mechanische Bruchmodell des Tastversuchs nach SCHB]IBt in Abbildung 5-12 dargestellt.
DiesesModell Iasst sich jedoch nicht auf die dirgefuihrten Tastversuche Ubertraggaim Modell eine
steife Verstarkung angenommen wird und der Kragaanoh dem Verstarkungselement wieder gebettet ist.
Somitergibt die statische Berechnung einen Wert voo4fir die Verstarkungsschraube im Verhéltnis
zur UbertragenerStabdibelkraft je Scherfuge. Dieser Wert ist im Vergleich zu den durchgefuhrten
Tastvesuchen deutlich zu hoamd stimmt nicht mit den gemessenen Werten Uberein.

5-3.1.2 Modellierung einer einreihigen Stabdtbelverbindung mitn =5

Neben der Modellierung der Tastversuche mit einem Stabdiitoekiner Verstarkungsschraubverde
auch eine einreihige zweischnittige Stabdibelverbindungmit n=5 Stabdibel hintereinanderin
Faserrichtung unéinem Dubeldurchmesser vain= 16 mm in Form eines Kragarmshodelliert. Hinter
jedem Stabdiubel wurden im Abstand vaf2a 40 mm eine Verstarkungsschrauiné derin Abschnitts-
3.1.1ermittelten Steifigkeit Ker= 7040N/mm angesetz Fir dieses Kragarmmodeilurde der Grenzfall
der Versagensmechanismeim und 2nachder Johansen TheorigieheAbbildung 5-9) ermitteltund die
Stabdubel in den MindestabstandanFaserrichtunga; = 5d =80 mm) zueinander angeordnddaraus
folgen fur den Kragarmdie Abmessungn t=45mm und h=80mm. Die zu erwartendamittlere
Ubertragebare Kraft je Stabdiibel und Scherfuge betgdiGleichung(6.4) mi tnean3 430kg/m3 und
My mean= 480Nm (EdelstahiStabdiibelyund21,3kN. Fiirdas Kragarmmodell ergibt sich ein zusatzliches
Moment M= 0,852kNm (M = F/2*h/4)und eine Querkraft = 6,09kN (V = F/7), wobei F= 42,6kN und
h=0,16m. Abbildung 5-13 bis Abbildung 5-16 zeigen folglichdie Ergebnisse der bruchni@mischen
Modellberechnungen eineinreihigenVerbindung mitfinf Stabdubel
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40 mm 40 mm | 40 mm_ _ 40 m 40mm_ _40mm | 40mm_ 40 mm | 40 mm 72 mm
F =1.01kNI 474 % 0,43 kN 0,66 kN 0,79 kN 0,91 kN 1,01 kN
max,Schraube~ = ~ 0,852kNm 0,854kNm 0,852kNm 0,854kNm 0,852kNm

e f\ (\ (\ f\ f\
. 21,3 kN 21,3 K 213K 21,3K 21,3K
I It T T T T T T It ' T L L T T L It T T L It T ' T It It 1 T T \ \ \ {
1 1 1 1 1 1 €1 1 \L 4 1 1 1 \ 1 1 1 1 \ 1 1 4 1 1
]0169 kN 6,09 kN 6,09 k 6,09 kN 6,09 k 6,09 kN

Abbildung 5-13: Modell einereinreihigen Stabdibelverbindungiit n =57 nicht gerissen, vollstandig gebettet

80 mm 80 mm 80 mm 80 mm 112 mm
|20 mm 40mm]J 40 mm 40 mm, 40 mm _40mm| 40mm, 40mm | 40mm = 72mm |
F = %
max,Schraube= 1,61 kNl 7,56 %
! ~ ! 0,79 kN 1,22 kN 1,47 kN 1,60 kN 1,51 kN
0,852kNm 0,852kNm 0,852kNm 0,852kNm 0,852kNm
AN SRV VSR N VSR T NEA
! 21,3 kN 21,3 kl 21,3 Kk 21,3 kl 21,3 kl
| @ @ @ @ \

I It T L It It T T I8 L It It It It ‘ 1 1 1
a1 1 1 1 a1 a1 1 a1 \‘L \ \ 1 \ 1 1 1
0,75 kN 6,09 kN 6,09 kN 6,09 k 6,09 kN 6,09 ki

Abbildung 5-14: Modell einereinreihigen Stabdubelverbindungnit n =57 bis zur Schraube aufgerissen

80 mm « 80mm . 80mm 80 mm < 112 mm
40mm 40 mm | 40 mm__ 40 m 40mm_ _40mm | 40 mm_ 40 mm |_40 mm 72 mm
FmaxySchraube_— 11,2 kNl 52,6 % 2,25 kN 4,18 kN 6,06 kN 8,26 kN 11,2 kN
0,852kNm 0,852kNm 0,852kNm 0,852kNm 0,852kNm

SR o}FoaY Foud Fouf Fon
B < <

w

6,09 kN ,09 kN 6,09 ki 6,09 ki 6,09 k

Abbildung 5-15: Modell einereinreihigen Stabdibelverbindungnit n =57 aufgerissermach BEJTKA[7]

80 mm «_80mm > < 80omm o 80 mm < 112 mm
40mm 40 mm | 40 mm__ 40 m 40mm_ _40mm | 40 mm_ 40 mm |_40 mm 72 mm
Fmax,Schraube_- 8,59 kNl 4013 % 3,53 kN 4,98 kN 5,59 kN 6,22 kN 8,59 kN
0,852kNm 0,852kNm 0,852kNm 0,852kNm 0,852kNm

w

I ‘106,5 kN‘ ‘ ‘ ‘ : : 213}<NC\21,3}(('\ 21, 57\(‘\21,3 k?\f'\ 21,3 k"\f"\ ‘ ‘ ‘ ‘
TLLLLLLLL\_LA\ b AN AN YL

6,09 kN 6,09 kN 6,09 k 6,09 ki 6,09 ki

Abbildung 5-16: Modell einereinreihigen Stabdibelverbindungnit n =51 nach SCHMID [6]

Im ungerissenen Zustand ist dizte Verstarkungsschraube zwischen Hirnholzende und Stabdiibel am
hdchsterbeansprucht. Die Kraft betragt im vollstandig gebetteten Zustand jedodhi78arim Verhaltnis

zur Kraft je Stabdiibel und Scherfuggbpildung 5-13). Wird argenommen, dass jeweils ein Riss vom
Stabdiibel bis zur Verstarkungsschraube entsteht, so betragt mdeimale Kraftanteil im
Verstarkungselemem,6%. Dieses Modell ist irAbbildung 5-14 dargestelltBei der Modellierung nach
BEJTKA [7] wird angenommen, dass das Holz vom letzten Stabdibel bis zum Hirnholzende komplett
durchreif3t. Wie inAbbildung 5-15 zu erkennen ist, entsteh@&abei sehr hohe Krafte in der letzten
Verstarkungsschraube. Der Kraftanteil im Verstarkungselement betréagt bi2®%. Auch beimModell

nach SCHMID [6] entstehen Krafte bis zw0,3% der Stabdlbelkraft je Scherfuge in der
Verstarkungsschraube. Disddodell beriicksibtigt jedoch nicht die Nachgiebigkeit der Schrauben.

Seite77



KAPITEL 5: PRUFKONFIGURATION ZIR ERFASSUNG VON SPATKRAFTEN BEI
ﬂ [ STABDUBELVERBINDUNGEN
Prifplanung

Die beiden letzten Modelle ergebesrgleichsweise grof3&réfte imletzten Verstarkungselement. Welches
Modell bzw. welcher Versagensmechanismus sich tatsachlich einstet, isoleiterer Folgemithilfe
verschiedenePrifserienfestgestellt und somit die tatsachlich auftretende Kraft im Verstarkungselement
bestimmt verden.

5-3.1.3 Wahl von geeigneten Prifkonfigurationen

Auf Grundlageder Ergebnisse der Arbeiten von SCHMIE) und BEJTKA[7] und der Anwendungder
Kragarmnoddle in Abschnitt5-3.1.2wurden folgende Prifkonfigurationegetestet

1 Verbindung mit einem gewohnlichen Stabdibel der Gite 323% mm und Holzabmessungen
von 100 x 160 mm

1 Verbindung mit einem EdelstaBitabdiibeld 16 mm und Holzabmessungen vd@0x 160 mm

Verbindung mit einem EdelstaBitabdiibeld 20 mm und Holzabmessungen von 20060 mm

1 einreihigeEdelstahStabdibelverbindun@ 16 mm mit n =5 Verbindungsmittel in Faserrichtung
hintereinandeund Holzabmessungen va@0x 160mm

1 EdelstahiStabdiibelverbindunged 16 mm mit zwei Reihen und zwei Spaltgn =2 und m= 2)
und Holzabmessungen vaB0x 160mm

=

Es handelt sich dabei um zweischnittige HS8tahlblechHolz Stabdlibelverbindungen, wolzei beachten

war, dass die Grenzschlankheit der Versagensfélle 1b und 2deagbhansen Theorie erreicht wird. Das
bedeutetdie Abmessungen wurden so gewahlt, dass sich der Versagensfall im Ubergangsbereich zwischen
reinem Lochleibungsversagen und Fliednenerbildung im Stabdibel befinddDiese Grenzschlankheit
konnteaufgrund des hohemittleren FlieBmomentes der EdelstaBtiabdibel welches in Vorversuchen
ermittelt wurde,und einer Seitenholzdicke von #8n erreicht werden, ohne, das# &lersagen de
Nettoquerschnit eintritt. Um den ungunstigsten Fall in Bezug auf die Spaltwirkung der
Stabdibelverbindung abzubilden, wurden EdelsBdibdiibel gewahlt, da diese sehr glatt sind ded
Einfluss der Reibungminimal wird. Zusatzlicherfolgte eine Erhélmg der Gleitwirkung, indendie
EdelstahiStabdibel mit einem Silikonspray eingesprithirden Damit ein Vergleichder Spaltwirkung
zwischenverschiedenen Stabdubelgutangestelltwerden kann, wurdeusatzlich zu den Edelstahl
StabdibelPrifungen auch eine Prifserie mit SZ3abdibelbei gleichen Randbedingungen gepruft.
AuBerdem wurde eine Prifsetiei gleichen Randbedingungen und einem Stabdibeldurchmesser von
d=20 mm geprift, um den Einfluss des Stabdiibeldurchmesseustersuchen Zusétzlich zu den
Prifserien mit einer Stabdibeihewurde auch eine Serie von verstarkten Stabdibelverbindungen mit zwei
Reihengeprift, umetwaige diesbeziiglichAuswirkungen auf die resultierende Verstarkungskraft zu
UberprufenAlle Prifseren und deren Prifkdrperabmessungen Sigoelle5-1 angefuhrt.
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5-3.2 BEZEICHNUNG UND ANZAHL DER PRUFKORPER

ST16T ESTnli ml1 01

L laufende Nummer dd?rifserie

n____Anzahl der Stabdubel in Faserrichtuf@palten)

Material bzw.Glte der Stabdibel:
— ES Edelstahl

Art der Verbindung inklusive Durchmesser:
] ST16___Stabdibel @ 16 mm

Abbildung 5-17: Bezeichnung der Prifkorper
In Tabelle5-1 sind die Prifserienudgelistet und die Abmessungen der zugehorigen Prifkoérper angefuhrt.
Tabelle5-1: Benennung, Anzahl und Abmessungen derif#korper der Prufserien 1 bid

Prifserien Benennung Anzahl n Lange | Breite b Hohe h
N [ [mm] [mm] [mm]
1 ST16-ST-n1-m1-xx 5 750 100 160
2 ST16-ES-n1-m1-xx 5 750 100 160
3 ST20-ES-n1-m1-xx 5 750 100 160
4 ST16ES-n5-m1-xx 5 1000 100 160
5 ST16-ES-n2-m2-xx 5 1000 100 160

5-3.3 PRUFVORBEREITUNG

Die Ermittlung der zu erwartenden Maximalkré&taxesierfolgte auf Grundlage der Tastversuche und
bekannterErgebnisse aus EdelstatabdibePrifungen. Es wurden dmittleren Tragféahigkeitender
Stabdibelverbindungen Anlehnung an didohanseiheorie[49] berechnet, wobei fiir die Rohdichte des
Holzes und fir das FlieBmoment der Edels@talbdibel deaus Vorversuchen bekannidittelwert
eingesetzt wurdeEs erfolge eine zusatzliche Uberpriifung der Ergebnisse mitteierenVorversuche.

Neben der Ermittlung der zu erwartenden Héchstlast, wurden fir jede Prifserie ein Nettoquerschnitts
nachweis des Holzeker Gite GL24und des Stahlblecttger Giite S235owie einLochleibungsnachweis

fur das Schlitzldch durchgefiuihrtum ein unerwiinschtes Versagen zu verhind@m Nachweise wurden

auf Basis der charakteristischen Tragfahigkeiten von Holz (GL24h) und Stahl (S235) geflhrt, vaebei die
mit fiox=16,5N/mm? und §x = 235N/mm? angenommen wurderZusétzlich musste darauf geachtet
werden, dass die maximalen Abmessungen und Hochstlasten die Méglichkeiten der Priifr{2igskive

nicht UberschreiterDie jeweiligenNachweise sind in zugehdrigen Skizzen der Prifigoméitionen in
Abbildung5-18 bis Abbildung5-21 angefihrt.
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5-3.4 PRUFKONFIGURATION UND PRUFKONZEPT

Die Stabdiibel wurdein Faserrichtungnit den Mindestabstanden nach ONORM B1995:2014[59]
angeordnet. Wobei der Abstand der Stabdiilé¢éreinandem Faserrichtung &= 5d, der Abstand zum
beanspruchten Hirmtzendeas; =7d und der Abstand deBtabdiibel untereinandeechtwinkelig zur
Faserrichtung 2= 3d betrug.Zum unbeanspruchten Rand quer zur Faserrichtung wurden die Stabdubel
(d =16 mm) mit einem minimalen Abstand von.a& 53,3mm angeordnesomitist der Mindestabstand

von 3d=48 mm eingehaltenDie Messschraube als Verstarkungselement wurde jeweils im Abstand von
ai/2 zum Stabdubel eingedreht. Der Abstand des Verstarkungselements zum Stabdiibs0 netnuagei

der Prifserie ST2&8Snl-ml und 40mm bei den restlichen Prifserien. Die zu prufende
Stabdubelverbindung wurde im Prufaufbau immer unten angeor@mest.obere Anschlusswurde
Uberdimensionierusgefuhrund zusatzlich mit Schrauben gegen Aufspalten verstérkt, ugaeantiertes
Versagen des unteren Anschlussegu gewahrleisten und somit die maximale Kraft in den
Verstarkungsschrauben (Messschrauben) zu ermitteln. Die Prufkérper, Schlitzbleche sowie die
Messschrauben wurden in der Werkstatt bzw. im Labor des Instituts fir Holzbau undciiaiigie
hergestellt

In den Abschnitte-3.4.1bis5-3.4.4sind diePriifkonfigurationen aller Prifserienafisch dargestellt und
mit denbetreffenderAbmessungen versehen. Zusatzlich sind jeweils die zu erwartende Maximalkraft und
die Ergebnisse der Nachweise aus der Prifplanung angefiihrt.
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5-3.4.1 Prifserie ST16-ST-n1-m1

Erredhnete Tragfahigkeit der zu prifenden Stabdubelverbindemges:= 32,0 kN
Nachweise:

1 Nettoquerschnitt Holz: 216kN > 32,0kN "H
T Nettoquerschnitt Stahlblech:  212kN > 32,0kN "H
1 Lochleibung Stahllech: 62,0kN > 32,0kN "H

NN N
I
e ﬁ ~
™~ N
o
N N
NI of
N
T o {
H © oF —
R L
o
< .
N 4 Stk. Stabdiibel @ 16
3 o
R 2
©o| ©
g M ™
< ™ ™

1193

1 Stk. Stabdubel @ 16 S235

'a

2 Stk. Assy Kombi 12x160 VC

IVa

172
10
, 72 ,40,50\,

7d
112

Stahlblech 8x130x333

Bolzen @ 30

Abbildung 5-18: Prifkonfiguration der PrufserieST16ST-n1-m1 (Abmessungen in mm)
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5-3.4.2 Prifserie ST16-ES-n1-m1

Errechnete Tragféahigkeit der zu prifenden Stabdibelverbindisags:= 42,0 kN
Nachweise:

1 Nettoquerschnitt Holz: 216kN > 42,0kN "H
1 Nettoquerschnitt Stahlblech: ~ 212kN > 42,0kN "H
1 Lochleibung Stahlblech: 62,0kN > 42,0kN "H

T N
=3 1
<
N % C?ﬁ
T O <g
n o Srﬁ
N ° o;ﬁ
S 4 Stk. Stabdibel @ 16
o o
0 2 o
§ 2 2
R
= 1 Stk. Stabdiibel @ 16 Edelsta
9(5’: 2 Stk. Assy Kombi 12x160 VG
3 N
~ S
SN — N
! N Stahlblech 8x130x333

Bolzen @ 30

Abbildung 5-19: Prifkonfiguration der PrifserieST16ES-n1-m1 (Abmessungen in mm)

Seite82



KAPITEL 5: PRUFKONFIGURATION ZIR ERFASSUNG VON SPATKRAFTEN BEI 0

STABDUBELVERBINDUNGE\I study research engineering test center
Prifplanung

5-3.4.3 Prufserie ST20-ES-n1-m1
Errechnete Tragfahigkeit der zu prifenden Stabdibelverbindfuags:= 50,4 kN

Nachweise:
1 Nettoquerschnitt Holz: 245kN > 50,4kN "H
1 Nettoquerschnitt Stahlblech: ~ 205kN > 50,4kN "H
1 Lochleibung Stahlblech: 79,0kN > 50,4kN "H

)ﬁ N Lﬁ
o ~
™~ N
N o ?&
< o —
hofe) N <
n 0 gﬁ
1 o9 4 Stk. Stabdiibel @ 16
3 Bl o
~ g ~ 8 g
n
S
—
?@: 1 Stk. Stabdiibel @ 20 Edelsta
N N 2 Stk. Assy Kombi 12x160 VC
. g A
~3 S Stahlblech 8x130x333
)ﬁ N Lﬁ
Bolzen @ 30

Abbildung 5-20: Priifkonfiguration der PrifserieST20-ES-n1-m1 (Abmessungen in mm)
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5-3.4.4 Prufserie ST16-ES-n5-m1

Errechnete Tragféahigkeit der zu prifenden Stabdibelverbindfiags:= 210kN
Nachweise:

1 Nettoquerschnitt Holz: 216kN > 210kN "H
1 Nettoquerschnitt Stahlblech: ~ 212kN > 210kN "H
1 Lochleibung Stahlblech: 62,0kN > 42,0kN "H

g

W

7d
112

5d

402

8 Stk. Stabdibel & 16

5d 5d
, 8 , 80 , 80 ,

216

1000
1000

5d 5d
1415

482

5 Stk. Stabdiibel @ 16 Edelstah

5d

5d
, 8 , 8 , 8 , 8 ,

10 Stk. Assy Kombi 12x160 VG

7d
112

Stahlblech 8x130x577

"J/

Bolzen @ 30

Abbildung 5-21: Prifkonfiguration der PrifserieST16-ES-n5-m1 (Abmessungen in mm)
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5-3.4.5 Prifserie ST16-ES-n2-m2
Errechnete Tragfahigkeit der zu prifenden Stabdibelverbinags:= 168kN

Nachweise:
1 Nettoquerschnitt Holz: 192kN > 168kN "H
1 Nettoquerschnitt Stahlblech: 181kN > 168kN "H
1 Lochleibung Stahlblech: 62,0kN > 42,0kN "H
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38 o> —
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0 0 gﬁ
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8 8
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O © [{e]
n T9) 0
< ™ (32}
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e
! Sﬁ
B8 J— .
g g 4 Stk. Assy Kombi 12x160 VG
N ] S:ﬁ
- N N
~3 N Stahlblech 8x130x337
NN
Bolzen @ 30

Abbildung 5-22: Prifkonfiguration der PrifserieST16-ES-n2-m2 (Abmessungen in mm)
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5-3.5 HERSTELLUNG DER PRUFKORPER

Um vergleichbare und aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen, sollte die zu prifende Stabdibelverbindung
in einem stoérungsfreien Bereich des Holzes ausgefiierdien Somit kénnen etwaige Einflisse von
Holzmerkmalen, wie Aste, Harzgallen, Reaktionsholz, ednimiert werden. Der Einsatz von Vollholz

war aufgrund der bereits bei der Trocknung einsetzenden Rissbildungirlfitirend Es wurden somit
sortierte Fichtenhotzamellender Festigkeitsklasse C24 BSHPrufkorpen der Festigkeitsklasse GL24h
zusanmengeklebt, um ideale Prifkorpereigenschaften edangen In Abbildung 5-23 sind die
Abmessungen der Prifkorper dargestellt.

ST16ST-n1-m1(6 Stk) ST20-ESn1-m1(6 Stk.) STL6-ESn2-m2 (6 Stk.) ST16-ESn5-ml (6 Stk.)
ST16ESn1-ml (6 Stk)

Abbildung 5-23: Abmessungen der PrifkdrpgAbmessungen in mm)
Fur die Herstellung der Prufkorper waretgende Schritte notwendig:

Hobeln der einzelnen Rohlamellen

Einteilung der gehobelten Lamellen in fertige Lamellenlangen und Auskappen der Fehlerstellen
Aussortierung und Zusammenstellung der Lamellen zum gewinschten Prifkérperaufbau
Verkleben der einzekn Lamellen zu Brettschichtholz

Formatieren und genaues Ablangen der Prifkorper

Bohren der Stabdibalnd Verstarkungsschraubenlécher

Schlitzen der Prufkorper

Beschriften der Prifkérper

©NO A~ WDNE

Bereits trockene Rohlamellen wurden auf eine Starke von 33,3 mmajebntd danach sortienvie in
Abbildung 5-24 gezeigt wird Die Lamellen fur die Priufkérper sollten jeweils einen Bereich am
Hirnholzende aufweisen, welcher moglitliei von Holzmerkmalen isDie GroRe des merkmalfreien
Bereichs richtete sich nach der zu prifenden Stabdiibelkonfiguration Akiblhéung 5-23).
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