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Kurzfassung

Das Monitoring im Ingenieurholzbau erlangte in den letzten Jahrzehnten immer mehr an
Bedeutung. Speziell die Echtzeitiberwachung von Kréften in Schraubenverbindungen ist in der
Praxis jedoch kaum bzw. nur schwer durchfihrbar. Ziel dieser Arbeit ist es, eine Holzbau-
Messschraube zu entwickeln, welche die Messung der auftretenden Axialkraft in der Schraube
mittels Dehnmessstreifen ermdglicht, und potentielle Einsatzbereiche aufzuzeigen. Zu diesem
Zweck sind am Beginn dieser Arbeit die Grundlagen der Dehnmessstreifentechnik und deren
Einsatz im Holzbau angeflihrt. Aufbauend auf diese Kenntnisse wurden Prototypen von Holzbau-
Messschrauben entwickelt und hergestellt. Dazu zéhlen auch die Kalibrierung der einzelnen
Messschrauben und erste Versuche von Anwendungsmaoglichkeiten im Labor. Diese und weitere
Untersuchungen zur Langzeitbeanspruchbarkeit zeigten, dass die praxistaugliche Herstellung von
Messschrauben moglich ist und diese fur den Einsatz 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 fur Untersuchungen 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
Spaltgefahrdung bei Stabdibelverbindungen néher erldutert und Rechenmodelle fiir die
Verstarkung dieser Anschlisse beschrieben. Den Hauptteil dieses Abschnitts der Arbeit bilden
eine umfangreiche Priifserie verschiedener Konfigurationen verstarkter Stabdibelverbindungen
und die Messung der Kréfte in den Verstarkungsschrauben mittels der entwickelten Holzbau-
Messschrauben. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden mit den Normen- und
Literaturwerten verglichen und interpretiert. Die Auswertungen zeigen, dass die Bemessung der
Kraft in den Verstarkungselementen von Stabdiibelverbindungen nach ONORM B 1995-1-1
speziell bei mehrreihigen Verbindungen zu progressiv ist. Aufgrund der Priifungsergebnisse und
deren Verifizierung mittels zuvor erlduterter 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, real-time monitoring of load situations in timber screw connections is very
difficult to realise in practise. The objective of this thesis is thus to develop a self-tapping
measurement screw for timber engineering that is able 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 purposes, basic principles 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
calibration of every single measurement screw and tests of possible applications in the laboratory.
These investigations and further long-term experiments have shown that the production of
measurement screws is possible and proved their suitability applied as measuring device. 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 reinforcing screws of laterally loaded dowel-type 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 is a 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 analysed and compared
with design approaches given in standards and literature. The analysis shows that the design of
the reinforcement measure, especially of multi-row doweled timber connections according to
ONORM B 1995-1-1, is too progressive. Due to this results and 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 ist nach wie vor eine aufstrebende Branche und im Bauwesen nicht wegzudenken [1].
Trotzdem ist es notwendig, Produkte bzw. Konstruktionen aus Holz dem Stand der Technik anzupassen,
deren Bemessung effizient zu gestalten sowie diesbezigliche Verarbeitungstechniken weiterzuentwickeln
und neue Verwertungsmaoglichkeiten zu erschlielen. Speziell im Ingenieurholzbau ist es wichtig, einerseits
rationelle und effiziente Verbindungen und Anschlisse zu konstruieren und zu bemessen, um die
Wirtschaftlichkeit von Tragwerken zu gewéhrleisten und andererseits den Sicherheitsaspekt nicht aus den
Augen zu verlieren. Nicht zuletzt aufgrund folgenschwerer Ereignisse, wie Einstiirze von Hallen, vgl. [2]
und [3], sowie der technologischen Weiterentwicklung von Messsystemen gewinnt das Monitoring im
Bauwesen bzw. speziell im Ingenieurholzbau zunehmend an Bedeutung.

Sowohl im Bauwerksmonitoring als auch in der Forschung, beispielsweise bei der Entwicklung und
Optimierung von Verbindungen oder Bemessungsgrundlagen, ist es zielfuhrend, den Verlauf der Krafte in
den einzelnen Verbindungsmitteln eines Anschlusses messtechnisch erfassen zu konnen. Im Stahlbau gibt
es hierfir bereits Bolzen, die dies mittels axial applizierten Dehnmessstreifen ermdglichen (vgl. [4], [5]).
Daraus abgeleitet entstand die Idee, diesen Ansatz auf eine Holzschraube anzuwenden. Ziel dieser Arbeit
war es, im Rahmen des Projektes focus sts 3.1.3 1 der holz.bau forschungs gmbh Prototypen dieser
Messschraube praxistauglich anzufertigen und anhand geeigneter Einsatzmoglichkeiten versuchstechnisch
zu verifizieren.

Eine solche Anwendungsmdglichkeit ist der Einsatz von Holzbau-Messschrauben als Teil eines
modifizierten Sensorsystems zur Beobachtung von bestimmten Bruchmechanismen von Holzwerkstoffen
und Verbindungen im Labor. Im Speziellen ist die Messschraube geeignet Spaltkrafte von auf Abscheren
beanspruchten Stabdiibelverbindungen zu bestimmen, indem diese als Verstarkungselement eingesetzt
wird. Hintergrund hierflr ist der Umstand, dass die Dimensionierung von Schrauben fur diesen
Einsatzzweck derzeit auf theoretischen Modellen basiert (vgl. [6] und [7]), deren Wirtschaftlichkeit in der
Praxis immer wieder zu Diskussionen fuhrt. Mit Hilfe der Anordnung dieser Messschrauben soll es
gelingen, die auftretenden Krafte in den Verstarkungselementen messtechnisch zu ermitteln und die damit
verbundenen Literatur- und Normenwerte zu verifizieren bzw. gegebenenfalls zu optimieren.

Eine weitere Anwendungsmdglichkeit ist der Einsatz der Messschraube im Bauwerksmonitoring, welches
aufgrund der Weiterentwicklung von drahtlosen Sensorsystemen (vgl. [8]) immer mehr an Bedeutung
gewinnt. Somit ist es anzustreben, eine Holzbau-Messschraube im Bereich der Uberwachung von
Verbindungen und Anschliissen im Tragwerksbau einzusetzen. Im Holzbau werden zurzeit vorwiegend
Langzeitiberwachungen von klimabedingten Holzfeuchtednderungen sowie Bauwerksverformungen und
Setzungen in unterschiedlichen Tragsystemen, wie etwa Hallentragwerken oder mehrgeschossigen
Hochbauten in Holz-Massivbauweise, durchgefuhrt (vgl. [9], [10], [11], [12]). Um direkte Rickschliisse
auf die Auslastung von Verbindungen im realen Einbauzustand zu erlangen, ist es zielfihrend, speziell
modifizierte Uberwachungssysteme im Tragwerk zu installieren, welche direkt mit dem Verbindungsmittel
verbunden sind. Die Messschraube bietet dabei die Méglichkeit, die resultierende Kraft in einer Verbindung
eines Tragwerks zu messen und gegebenenfalls als Friihwarnsystem eingesetzt zu werden. Zudem kdnnte
auch die Maglichkeit einer Reduzierung der Teilsicherheitsbeiwerte im Rahmen der Bemessung nach dem
semi-probabilistischen Sicherheitskonzept geméal Eurocode 0 [13] angedacht werden, wie es beispielsweise
durch das ,,proof-loading* bei der Qualitétssicherung von Konstruktionsvollhdlzern bereits gelungen ist

(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 Einsatzmdglichkeiten im Ingenieurholzbau gelegt wird.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen zu Dehnmessstreifen (DMS), sowie deren
Anwendungsmdglichkeiten im Holzbau auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche angefihrt.

Vor der Entwicklung der mit Dehnmesstreifen (DMS) applizierten Messschrauben wird in Kapitel 3 ein
Uberblick tiber deren Verwendungsmdoglichkeiten im Holzbau gegeben. Dabei wird einerseits auf den
Einsatz flr labortechnische Untersuchungen, im Speziellen die Ermittlung der Kraft in
Verstarkungsschrauben von Stabdubelverbindungen, und andererseits auf das Langzeit-Monitoring von
Schraubenverbindungen in bestehenden Bauwerken eingegangen.

In Kapitel 4 werden der Aufbau und die Herstellung eines Holzbau-Messschrauben-Prototyps beschrieben.
Zusétzlich sind die Funktionsweise und die Durchfiihrung von Kalibrierungsprifungen der Messschrauben
erlautert.

Die Anwendung der entwickelten Holzbau-Messschraube zur Ermittlung der resultierenden Kraft in den
Verstarkungselementen von Stabdubelverbindungen wird in Kapitel 5 angefiihrt. Dabei wird auf die
Prifplanung und —durchfiihrung naher eingegangen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Kapitel 6 ausgewertet und auf Grundlage von
beeinflussenden holztechnologischen Parametern interpretiert sowie mit Literatur- und Normenwerten
verglichen.

Kapitel 7 beinhaltet eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit sowie einen Ausblick uber kiinftige
Forschungsarbeiten und Einsatzméglichkeiten von Holzbau-Messschrauben.
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KAPITEL 2:
STAND DES WISSENS

2-1 GRUNDLAGEN ZUR DEHNMESSSTREIFENTECHNIK

Dehnmessstreifen (DMS; auch Dehnungsmessstreifen) werden eingesetzt, um dehnende oder stauchende
Verformungen von Objekten zu erfassen. Sie werden mithilfe von Spezialklebstoffen auf Bauteilen
befestigt und messen aufgrund der Anderung des elektrischen Widerstandes die Dehnungen bzw.
Verformungen des Bauteils. Die Grundlagen von Dehnmessstreifen sowie die Eigenschaften von DMS-
Messstellen und Hinweise zu deren Anwendung werden nachfolgend beschrieben und sind groRteils dem
Kompendium von HOFFMANN [15] entnommen.

2-1.1 AUFBAU, FORMEN UND ARTEN VON DMS

Dehnmessstreifen gibt es in verschiedenen Arten und Materialen, wie beispielsweise dinnschichtige und
dickschichtige Leiterbahnen oder halbleitende Gebilde in Form von Drahten. Der weit verbreitetste DMS
ist jener in Form von Leiterbahnen bestehend aus ausgedtzten Metallfolien, siehe Abbildung 2-1. Diese
sogenannten Foliendehnungsmessstreifen werden am haufigsten eingesetzt und auch in dieser Arbeit ndher
beschrieben.

Gitterumkehrstellen , , aktive MeRgitterlénge , |, Gitterumkehrstellen

'y

MeRgitterbreite

Y

AnschluRdrahte

\ MeRgitter \ Tréager

Schutzfolie

Trager (elektrisch isolierend)

MeRobjekt

AnschluBdrahte

. Klebstoff
MeRgitter
(Widerstandsbahn)

Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau einer DMS-Messstelle [16]
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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 zwischen drei und acht um dick. Die
beiden Tragerfolien aus Kunststoff (Acrylharz, Epoxidharz oder Phenolharz) schitzen den
Dehnmessstreifen bei der Handhabung und dienen zur elektrischen Isolation. Die einzelnen Schichten des
DMS sind untrennbar miteinander verschweif3t oder verklebt.

Grundsétzlich besteht das Messgitter aus Metallen oder Halbleitern. Die Verwendung der DMS-Materialien
richtet sich nach der thermischen linearen Dehnung der Messobjekte, um scheinbare Dehnungen der
Dehnmessstreifen aufgrund von Temperaturschwankungen zu vermeiden.

Der Aufbau von Dehnmessstreifen wird in folgende Arten unterschieden:

e Metallische DMS

Als Material fiir das Messgitter wird meist eine Kupfer-Nickel-Legierung (Konstantan) oder eine
Nickel-Chrom Verbindung verwendet. Fir die verwendeten Legierungen ist der k-Faktor, welcher
die Empfindlichkeit der DMS beschreibt, fur einen breiten Temperatur- und Dehnungsbereich
konstant. Die Messgitter kdnnen mit einer Lange von 0,2 — 150 mm hergestellt werden.

e Halbleiter DMS

Als Halbleiter wird Silizium, in Form eines dunnen monokristallinen Streifens oder als
aufgedampfte Schicht eingesetzt. Der Messeffekt bei Halbleiter DMS beruht auf den Piezo-
Widerstandseffekt (piezoresistiver Effekt). Das heilit, der spezifische Widerstand hangt von der
Volumenédnderung und Verzerrungen im Kristallgitter des Halbleiters ab. Somit besitzen
Halbleiter-DMS relativ groRe k-Faktoren und dementsprechend hdéhere Empfindlichkeiten als
metallische DMS. Halbleiter DMS weisen allerdings eine grofe und nichtlineare
Temperaturabhangigkeit auf.

Fir Sonderanwendungen sind neben den Foliendehnmessstreifen auch noch Kraftmessgerate erhaltlich, die
piezoelektrische, optische, induktive oder kapazitive Sensoren verwenden und solche, welche direkt auf
das Messobjekt unter Vakuum aufgedampft werden (Dinnfilm-DMS).

2-1.2 WIRKUNGSWEISE

Dehnmessstreifen beruhen auf dem Grundsatz, dass die elastischen Langen- und Querschnittsanderungen
eines Widerstanddrahtes eine Anderung des ohmschen Widerstandes zu Folge haben. Die
Widerstandsédnderung wird mit der am Leiter abfallenden Spannung erfasst und signalisiert die damit
verbundene, verzégerungsfreie Dehnung.

Der Dehnungswiderstandeffekt beruht auf einem Modell, welches bereits 1843 von WHEATSTONE [17]
[18] entdeckt und 1856 von THOMSON [19] [20] weiterentwickelt wurde.

Der ohmsche Widerstand einer festgelegten Querschnittsflache ist gegeben durch:

ol
R = X (2.1)

ohmscher Widerstand [Q]
spezifischer Widerstand [Q*m]
Drahtléange [m]

Querschnittsflache des Drahtes [m?]

mit;

>—-° =
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Die Dehnungsénderung ist gegeben durch:

Al
&E=— (2.2)
IO
mit: € relative L&ngenénderung [-]
Al verformungsbedingte Langendnderung [m]
lo unverformte Bezugsléange [m]

Die Langenanderung des Drahtes bewirkt durch Querkontraktion eine Querschnittsanderung und durch eine
Anderung der Atomabstande im Gitterverband des Leiters eine Anderung des spezifischen Widerstandes.
Somit ist der ohmsche Wiederstand von drei Gréf3en abhéngig: p, 1 und A.

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

A—R=(1+ 2v)+£ (2.3)
R P
mit: AR Anderung des ohmschen Widerstandes [Q]
R ohmscher Widerstand im Ausgangszustand [Q]
\Y Querdehnungszahl des Gittermaterials [-]
p .. spezifischer Widerstand [Q*m)]
Ap Anderung des spezifischen Widerstandes [Q*m]

Wird diese Gleichung (2.3) durch die Dehnungsédnderung ¢ dividiert, so ergibt sich der k-Faktor (auch
Geberfaktor genannt).

AR Ap
k=R —@+20)+- 2 2.4)
& &

Dieser k-Faktor gibt die Proportionalitat der Widerstandsanderung zur Dehnungsénderung wieder und
kennzeichnet somit die Empfindlichkeit von Dehnmessstreifen. Ist der k-Wert groR, so entsteht bei gleicher
Dehnung eine groRe Widerstandsanderung und damit ein hohes Messsignal.

Somit folgt:
AR _
R
Metallische Dehnungsmessstreifen reagieren hauptsachlich auf geometrische Anderungen. Der k-Faktor
liegt zwischen eins und vier und ist somit relativ niedrig und Uber einen breiten Temperatur- und
Dehnungsbereich konstant. Die geringe Streuung des k-Faktors bei metallischen DMS ist auf die geringe

Anderung des spezifischen Widerstandes durch die Verzerrung des metallischen Kristallgitters von
Legierungen zurtckzufihren.

k-& (2.5)

Bei Halbleiter DMS ist der Einfluss der geometrischen VVeranderungen, welcher bei metallischen DMS
maligebend ist, vernachléssigbar klein. Die Widerstandsanderungen durch mechanische Beanspruchungen
ergeben sich aufgrund von Verzerrungen des Kristallgitters im Halbleiter und der damit verbundenen
Anderung des spezifischen Widerstandes. Der k-Faktor liegt bei +110 bis +130 (p-Silizium) und bei -80
bis -100 (n-Silizium) und ist abhdngig von der Orientierung der Beanspruchungsrichtung zum Gitter des
Einkristalls sowie der Dotierung als p- oder n-Leiter. Wie zuvor erwahnt, liegt der Vorteil von Halbleiter
DMS in ihrer hohen Empfindlichkeit (schlagt bei geringen Dehnungen schon aus), jedoch sind auch eine
hohe Temperaturabhéngigkeit und Nichtlinearitit zwischen Ag und AR gegeben.
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Die Messgenauigkeit von Dehnmessstreifen liegt fir konventionelle Anwendungen zwischen 0,1 und 1 %
und kann mit erhohtem Aufwand auf bis zu 0,005 % reduziert werden. Die Messunsicherheiten hangen
stark von der Qualitét der Applizierung sowie von duRerlichen Einflissen und StérgréRen ab.

2-1.3 STORGROSSEN UND SONSTIGE EINFLUSSE

Dehnmessstreifen dienen der Messung von Forménderungen an der Oberflache von Bauteilen. Mit den
aufgezeichneten Dehnungen und Stauchungen kénnen die Spannungen und damit die Beanspruchung des
Werkstoffs ermittelt werden. Neben den mechanischen Einfliissen gibt es auch weitere Faktoren und
Storgrolien, welche die Messergebnisse beeinflussen:

e Temperatur

Bei steigender Temperatur dehnt sich das Messobjekt aus, somit werden unerwiinschte
Dehnungsénderungen gemessen, welche keinen mechanischen Belastungen zugrunde liegen,
solange die Dehnungsénderungen ungehindert erfolgen. Diesen Einfliissen kann entgegengewirkt
werden, indem selbst-temperaturgangkompensierende DMS einsetzt, eine DMS-Vollbriicke
verwendet oder zusétzlich Temperaturdehnungsmessungen an einem unbelasteten Bauteil des
gleichen Werkstoffs durchgefuhrt werden.

Ein weiteres Problem ist die thermische Drift, welche infolge langerer Warmeeinwirkung auftreten
kann. Dabei kdnnen Entspannungsvorgénge im DMS oder im Klebstoff und Gefugeanderungen,
Oxydation oder Korrosion des Messgitterwerkstoffs entstehen und somit eine Nullpunktédnderung
des applizierten DMS zur Folge haben. Auch dieses Problem ldsst sich durch eine
Vollbriickenschaltung kompensieren.

e Feuchtigkeit

Neben der Temperatur stellt die Feuchtigkeit einen wesentlichen Storfaktor dar. Die
Tragerwerkstoffe sind meist hygroskopisch, daher sollte die Messstelle gegen Feuchtigkeit
geschitzt werden. Es wird unter anderem der Isolationswiderstand zwischen den Leiterbahnen des
Messgitters sowie zwischen dem DMS und dem Messobjekt verédndert und somit die Messung
beeinflusst.

e Kriechen

Beim Kriechen wird trotz konstanter Bauteildehnung eine Dehnungsanderung in Richtung
,Entlastung® des DMS gemessen. Die Ursache liegt in der Federwirkung des Messgitters und der
Haltekraft von Trégerfolie und Klebstoff. Der Einfluss ist im blichen Temperaturbereich sehr
gering, kann jedoch bei Erreichen der Maximaltemperatur des Klebestoffs problematisch werden.

e  Querempfindlichkeit

Zusatzlich zu den Langsdehnungen werden sehr geringe Dehnungen auch in Querrichtung von
DMS signalisiert. Eigentlich sollte der DMS jedoch nur Dehnungen in der ,aktiven* (langs)
Richtung aufnehmen. Bei Foliendehnmessstreifen besteht die Moglichkeit, beispielsweise durch
eine entsprechende Anordnung der DMS, die unerwiinschten Einfliisse von Querdehnungen sehr
gering zu halten bzw. zu kompensieren, daher ist dieser Einfluss in der experimentellen
Spannungsanalyse unerheblich.

e Hysterese

Die mechanische Hysterese beschreibt den Unterschied der Anzeige zwischen abfallender und
ansteigender Dehnungsbeanspruchung bei gleichen Dehnungswerten des Priifobjekts. Diese héngt
nicht vom DMS allein ab, sondern hauptsachlich vom Trégerbauteil und den anderen Bestandteilen
der Messstelle.
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Hysterese

Abbildung 2-2: Hysterese bei DMS — Applikationen [15]

e hydrostatischer Druck

Einen Einfluss auf die Messung hat auch ein allenfalls vorhandener hydrostatischer Druck oder
Unterdruck (Vakuum), dieser ist jedoch sehr gering.

e ionisierende Strahlung

Zu energiereichen Strahlungen zdhlen a-, -, y-, Rontgen-, Protonen und Neutronenstrahlung. Diese
beeinflussen den Messgitterwerkstoff, den Messgittertrager, die Anschlussmittel und den Klebstoff
und somit auch den Widerstand des Dehnmessstreifens.

o elektromagnetische Felder

Starke magnetische Felder konnen unter anderem, elektrische Spannung in elektrische Leiter
induzieren. Dies wirkt sich als Fehler im Messsignal der Dehnungsmessung aus. Um diesen Effekt
zu reduzieren, werden in der Praxis teilweise induktionsfreie DMS mit abgeschirmten Kabeln
eingesetzt.

2-1.4 SCHALTUNGEN VON DMS

Um das gewiinschte Messsignal zu erhalten, werden Dehnmessstreifen meist in elektrische Schaltungen
(Wheatstonesche Briickenschaltung) eingebunden und das Spannungssignal in einen Verstarker
eingespeist. Erst durch eine Wheatstonesche Briickenschaltung ist es mdglich, die sehr kleinen
Widerstands- in Spannungsénderungen umzuwandeln und eine vernlnftige Messung durchzufthren.
Herkdmmliche DMS werden blicherweise fiir Dehnungen bis zu 1000 um/m eingesetzt, dies entspricht
einer Spannungsanderung von 0,5 mV/V bei einer Viertelbriicke mit einem k-Faktor von k=2 (vgl.
Gleichung (2.7)). Es werden grundsatzlich vier gleiche Widerstdnde in symmetrischer Anordnung
verwendet, wobei entweder ein (Viertelbriickenschaltung), zwei (Halbbriickenschaltung) oder vier
(Vollbrickenschaltung) Widerstande in Verbindung mit den DMS eingesetzt werden. Die
Briickenschaltungen beruhen auf dem Grundsatz der Bestimmung der relativen Widerstande. Es ergeben
sich somit folgende Vorteile

e die Ausgangspannung betrégt 0 Volt,
e thermische Dehnungen konnen durch die symmetrische Anordnung kompensiert werden und

e unerwunschte mechanische Dehnungen quer zur Messrichtung kdnnen durch die symmetrische
Anordnung kompensiert werden
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Fir die Brickenveranderung Ua/Ug gilt folgender Zusammenhang:

U_Azi'[ARl_ARZjLARg_ARAlj 26)

U, 4( R R, R, R,
mit; Us Brickenspeisespannung [V]
Ua .. Briickenausgangsspannung [V]
Ri— Ry Briickenwiderstande [Q]
AR1 — AR4 . Widerstandsénderung [Q]

Abbildung 2-3: Darstellung einer Wheatstoneschen Briickenschaltung [15]

Werden die einzelnen Widerstdnde R1 = R2 = R3 = Ry = R gesetzt und die Gleichung (2.5) in die Gleichung
(2.6) eingesetzt, so ergibt sich flr Viertelbriicken folgendes Verhaltnis der Briickenausgangsspannung zur
Bruckenspeisespannung

u, k

—=—-&. 2.7
U, 4 @)

In Abbildung 2-4 sind verschiedene Briickenschaltungen abgebildet. Dabei werden jeweils bestimmte
Widerstdnde in der AufRenschaltung mit DMS ersetzt. Somit konnen Einfliisse, wie beispielsweise
Temperatur- oder Querdehnung, gut kompensiert werden.

In der experimentellen Spannungsanalyse werden Viertelbriickenschaltungen am haufigsten verwendet,
wahrend im Aufnehmerbau (Kraftaufnehmer, Druckaufnehmer, Drehmomentaufnehmer, usw.)
hauptséchlich Vollbriicken Anwendung finden.

Bei Viertelbriickenschaltungen 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 folgende Formen der Wheatstoneschen Briickenschaltung angewendet:

a. Viertelbriicke

b. Halbbriicke

c. Zweiviertel- oder Diagonalbriicke
d. Vollbriicke
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Abbildung 2-4: Anwendungsformen der Wheatstoneschen Briickenschaltung in der DMS-Technik [15]

2-1.5 ANWENDUNG VON DMS IM BAUWESEN

Grundsatzlich werden Dehnmessstreifen fiir folgende Anwendungen verwendet:

1. experimentelle Spannungsanalyse

Dehnmessstreifen werden sehr oft im Bereich der Forschung und Entwicklung zur
Festigkeitsberechnung, Werkstoffoptimierung, Verifizierung von FEM-Berechnungen usw.
eingesetzt. Fir diese Anwendungen sind DMS in vielen verschiedenen Varianten und Formen
erhéltlich.

2. Messgrofienaufnehmerbau

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

3. Monitoring

DMS werden auch zur Uberwachung von Maschinenbauteilen im Betrieb, Setzungsmessung im
Bauwesen und Kontrollmessungen, wie beispielsweise bei Ankern im Tunnelbau, verwendet.

Die Anwendungen von Dehnmessstreifen im Bauwesen reichen von der Forschung und Entwicklung
(experimentelle Spannungsanalysen) bis hin zum Monitoring von Tragwerken im Einbauzustand. Viele
Messgerate, wie beispielsweise Wagezellen oder andere Kraftaufnehmer, welche in bautechnischen
Prufeinrichtungen zum Einsatz kommen, sind mit Dehnmessstreifen ausgestattet.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Einsatz von Dehnmessstreifen zur Messung von Axialkréften in
Holzschrauben, daflr soll ein DMS in einer Bohrung der Schraubenlédngsachse appliziert werden. Da
ahnliche Formen von DMS-Messschrauben im  Stahlbau bereits existieren, wird diese
Verwendungsmaglichkeit in weiterer Folge néher beschrieben.
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2-1.5.1 Einsatz von DMS in Stahlbau-Messbolzen

Es gibt bereits spezielle DMS, die flr die Applizierung im Kern einer Schraube mit metrischem Gewinde
entwickelt wurden. Solche ,,Messbolzen* werden vorwiegend im Stahlbau, aber auch im Maschinenbau
eingesetzt. Dehnmessstreifen des Typs BTM der Firma Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. wurden eigens
dafiir entwickelt, die Dehnungen in der Bolzenlangsachse zu messen und sind geeignet flr die Applizierung
in Schrauben ab einem Durchmesser von acht Millimetern.

|« @2 mm (BTM-6C)
@ 1,6 mm (BTM-1C)

—— BTM

3-5 mm

Abbildung 2-5: Bolzen mit DMS appliziert [4]

In Tabelle 2-1sind die Abmessungen und Eigenschaften von Bolzen-DMS angefiihrt.
Tabelle 2-1: Dehnmessstreifen BTM — Abmessungen und Eigenschaften [4]

Gittermaterial Tragermaterial Einsatztemperatur [°C] Max. Dehnbarkeit
spezielle Legierung glaserverstarktes 210 bis +80 0,5 % (5000um/m)
(Folie DMS) Polyamid-Harz 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] [Q] -dréhte  Packung
Bolzen [mm]
BTM-6C >M10 2,0 6,0 1,0 12 1,7 120 80mm 10
BTM-1C >M8 1,6 1,0 0,7 5,6 14 120 80mm 10
5.6(12) ca. 80
BTM'].C 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 far
. . 12 Stunden bei
Zweikomponenten- 30 —-50 DMS in .
A-2 Klebstoff, Epoxy 509/5¢g M16 Bolzen Raumtemperatur und drei

Studnen bei 140 °C ausharten
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Zwei solche Bolzen mit unterschiedlicher Lange, welche jeweils mit einem Dehnmessstreifen in einem
zentrischen, zwei Millimeter dicken Bohrloch appliziert wurden, sind in Abbildung 2-6 zu sehen.

Pun? o o

Abbildung 2-6: Messschraube im Stahlbau [5]

Neben den beschriebenen flachen Dehnmessstreifen fiir die Einbringung im Schraubenkern sind auch
zylindrische DMS erhéltlich, welche an das Bohrloch angepasst sind. Diese Sonderbauform kommt jedoch
selten zur Anwendung.

i
-3

Abbildung 2-7: zylindrische DMS in Bolzen [21]

Aulerdem sind auch fertig applizierte Bolzen bzw. Schrauben mit metrischem Gewinde erhéltlich. Diese
Messschrauben sind sofort einsatzbereit und mussen nur noch an das Messsystem angeschlossen werden.
Solche fertig applizierten Messschrauben gibt es mit verschiedenen Schraubenkdpfen und Aufsétzen. In
Abbildung 2-8 sind verschiedene Varianten dargestellt.

Abbildung 2-8: Messbolzen im Stahlbau — verschiedene Formen [22]
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2-2 EINSATZ VON DEHNMESSSTREIFEN IM HOLZBAU

2-2.1 EINFUHRUNG

Bereits in den 1950er und 1960er Jahren untersuchten RADCLIFFE [23] und SILKER [24], [25] die
Anwendungsmdoglichkeiten von Dehnmessstreifen auf Holzoberflachen. Wichtige Beitrdge zu diesem
Thema lieferten spater auch BROKER [26] BEER et al. [27], KUFNER [28], [29] und VANEK [30],
welche die Probleme der Applizierung von Dehnmessstreifen auf Holz zusammenfassten und die
Zuverlassigkeit von DMS-Messstellen direkt auf der Holzoberflache untersuchten.

Dehnmessstreifen eignen sich sehr gut fiir die Anwendung auf metallischen Oberflachen. Da dies schon
jahrzehntelang erfolgreich praktiziert wird (patentiert durch RUGE 1944 [31] und SIMMONS 1946 [32]),
sind umfangreiche Erfahrungswerte vorhanden. Werden die DMS jedoch direkt auf der Oberflache von
Holz oder Holzwerkstoffen appliziert, sind laut DUDESCU [33] zusatzlich folgende Besonderheiten zu
beachten:

e Die Struktur von Naturholz und Holzwerkstoffen ist nicht homogen, sondern zellular und
unregelméfig aufgebaut, somit kann es zu lokalen Dehnungsunterschieden kommen. Es ist wichtig,
dass der Dehnmessstreifen deutlich breiter und lénger ist, als die Zellstruktur bzw. die
Abmessungen der Einzelbestandteile von Holzwerkstoffen, um die Dehnungsunterschiede zu
kompensieren.

¢ Holz und Holzwerkstoffe sind pordse Bauteile, somit kann Klebstoff in die Oberflache eindringen
und die Festigkeitseigenschaften von Holz lokal dndern. Dies verfélscht die Messergebnisse und
lasst sich nur schwer kompensieren.

o Idealerweise hat ein Dehnmessstreifen dieselben Dehnungseigenschaften wie sein Tragerbauteil.
Dies ist bei Holz nicht der Fall, da der Elastizitdtsmodul vom DMS rund zwanzigmal héher ist als
der von Holz.

e Dehnmessstreifen haben die Aufgabe, die Dehnung mittels Widerstandsanderung im Messgitter zu
messen. Dazu ist es notwendig, elektrische Spannung in den DMS einzuleiten. Da Holz ein
schlechter Wérmeleiter ist, kann die entstehende Wérme nur bedingt an den Untergrund abgegeben
und verteilt werden. Die Wéarme bleibt somit im Bereich der Messstelle und kann folglich zu
thermischen Messfehlern fiihren.

e Die Temperaturkompensation bei Dehnungsmessungen mit DMS auf Holzoberflachen ist generell
schwierig, da Holz bei Feuchtednderung quillt und schwindet. Somit 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 abhéngig.

SILKER [25] stellte fest, dass die Dehnungswerte parallel zur Faserrichtung des Holzes um max. 4 % und
quer zur Faserrichtung um max. 44% von den tatséchlichen Dehnungsanderungen abweichen. Diese Werte
sind jedoch auch von der Wahl des Klebstoffs abhangig. Die Abweichungen sind auf den Effekt der lokalen
Versteifung zurtickzufiihren, welcher sich aufgrund des niedrigen E-Moduls des Holzes quer zur
Faserrichtung verstérkt auswirkt.

Auch die Autoren von [26], [27], [28], [29], [33], [34], [35] und [36] kamen in ihren Untersuchungen auf
ahnliche Ergebnisse. Die Werte der mit den DMS gemessenen Dehnungsénderungen lagen durchgehend
unter den tatschlichen Dehnungsénderungen. Dies ist auf die oben beschriebene lokale Versteifung
aufgrund des Klebstoffs zurlickzufiihren.

Um die Fehlmessungen von Dehnmessstreifen auf Holzoberflachen im Vergleich zu Referenzwerten zu
kompensieren, wird vorgeschlagen, den k-Faktor fur solche Messungen neu zu kalibrieren [28], [27], [34].
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BEER et al. [27] stellte ein thermisches Driftverhalten durch Erwérmung der Messstelle fest, welches mit
zunehmender Lange der Dehnmessstreifen abnimmt. Ein Driften ist auch noch nach dem thermischen
Gleichgewicht zu erkennen, dies ist auf die Austrocknung im Bereich der Messstelle zuriickzufiihren.

2-2.1.1 Priufungen mit DMS auf Holzoberflachen

Der Vergleich von DMS-Werten mit tatséchlich auftretenden Dehnungswerten von Holzoberflachen wird
meist mittels einer Vier-Punkt-Biegeprifung durchgefuhrt. Die Referenzdehnung wird mit Hilfe von
gemessenen Durchbiegungen und geometrischen Verhéltnissen ermittelt.

P2 P/2 y
I * * I:E |

&= A M B &

a

1 r——————
- I 1 -
< | | >
' |
P/2 Querkraft
/ @® !
I
' S P/2
: Biegemoment |
I |
1 1
I 1
® i &) @
I 1
P-af2

Abbildung 2-9: 4-Punkt-Biegeprufung zur Ermittlung der Dehnung der Randfaser [33]

Dabei wird an den Stellen A, M und B die vertikale Verschiebung gemessen. Der Verformungsverlauf
zwischen A und B kann als kreisférmig angesehen werden, da der Biegemomentverlauf in diesem Bereich
konstant und keine Querkraft vorhanden ist. Somit gilt die in Abbildung 2-10 dargestellte, geometrische
Beziehung.

Abbildung 2-10: geometrische Beziehungen bei einer Balkenbiegung [33]

Daraus ergibt sich flr die Dehnung der unteren Randfaser folgende Gleichung:

e H-S 2.8)

 s2+4d2
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mit: € Dehnungsénderung der unteren Randfaser [-]
H Hohe des Balkens [mm]
S Differenz der vertikalen Verschiebungen am Rand (A, B) und in der
Mitte (M) [mm]
d Abstand zwischen den Messpunkten der vertikalen Wegaufnehmer [mm]

Die Referenzdehnung wurde unter anderem von NEUHAUSER [35] und DUDESCU [33] mittels
Gleichung (2.8) ermittelt und mit den Ergebnissen der DMS-Messungen, welche am selben Prifkorper
zeitgleich durchgefiihrt wurden, verglichen. Mit diesem Vergleich konnten die oben beschriebenen
Abweichungen von DMS-Messungen auf Holzoberflachen nachgewiesen werden.

DUDESCU [33] stellte zusétzlich noch eine weitere Gleichung auf, bei der nur eine Messung der
Durchbiegung in der Mitte des Biegebalkens notwendig ist. Es stellte sich jedoch heraus, dass diese
Methode deutlich gréRere Abweichungen aufweist und weniger geeignet ist.

2-2.1.2 Prufungen mit DMS auf Holzpartikelwerkstoffen

NIEMZ et al. [37] fuhrte 4-Punkt-Biegeprifungen mit Holzpartikelwerkstoffen, wie OSB, Spanplatten und
MDF durch und ermittelte mittels Moiré-Verfahren die Dehnungsverteilung uber die Dicke des
Prufkoérpers. Diese Werte wurden mit den Ergebnissen einer DMS-Messung verglichen. In Abbildung 2-11
ist die betreffende Prifkonfiguration dargestellt, wobei auch die Position der DMS sowie der Objektraster
fur das Moiré-Verfahren dargestellt sind.

F F

£§ DMS b Moiréraster 2 S

777777

! 70— 130 — 170 !

Abbildung 2-11: Prifkonfiguration — Vergleich Moiré-Verfahren und DMS-Messung (Abmessungen in mm) [37]

Das Moiré-Verfahren beruht auf dem Prinzip der geometrisch-optischen Uberlagerung zweier Strukturen,
wie beispielsweise Linien-, Punkt- oder Kreuzraster, welche auf den Prufkdrpern aufgebracht werden.
Dieser Objektraser erfahrt die gleichen Verzerrungen wie die Bauteiloberfliche und wird mit einem
Referenzraster verglichen, um die Dehnungen zu ermitteln (vgl. [38]).

Zusétzlich wurden Foliendehnmessstreifen mit einer Lange von 50 mm und einer Breite von 4 mm direkt
auf die Oberflache der Holzpartikelwerkstoffe appliziert und damit die Randfaserdehnungen erfasst. Die
Ergebnisse der DMS-Messung wurden mit jenen des Moiré-Verfahrens verglichen. Die beiden
Messverfahren zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung der Randfaserdehnungen. Bei niedrigen
Biegespannungen stellten sich auf der Unter- und Oberseite des Bauteils nahezu die gleichen Dehnungen
ein.

Ein weiteres Einsatzgebiet von Dehnmessstreifen im Holzbau ist die Applizierung der DMS auf oder in
Verbindungsmitteln. Die in der Vergangenheit gewonnenen wichtigsten Erkenntnisse als Grundlage flr die
vorliegende Arbeit sind in den Abschnitten 2-2.2 bis 2-2.7 zusammengefasst.
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2-2.2 EINSATZ VON DMS BEI EINGEKLEBTEN UND
EINGESCHRAUBTEN GEWINDESTANGEN - EHLBECK UND
SIEBERT 1987

In den Jahren 1983 bis 1986 untersuchten EHLBECK und SIEBERT [39] unterschiedliche
Einklebemethoden und Wirkungsweisen von eingeklebten und eingeschraubten Gewindestangen in Holz
unter Axialbelastung. Um die in Léngsrichtung auftretenden Haftspannungsverteilungen verschiedener
Gewindestangenformen zu bestimmen, wurden Dehnmessstreifen auf diese appliziert. Es wurden Stangen
mit metrischem Gewinde (Gewindestangen nach DIN 975 [40]), Schlisselschrauben (Sechskant-
Holzschrauben nach DIN 571 [41]) und GEWI-Stéhle aus Spannstahl 1080/1230 (Betonrippenstaben) mit
je ein bis zwei Nuten versehen, auf welchen die DMS befestigt werden konnten. Diese Nuten wurden nach
dem Verlegen und Anléten der Anschlusskabel mit Polyesterharz ausgegossen, um die Messstellen und
deren Anschlisse vor Beschadigungen zu schiitzen.

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 Gewindestange [39]

Zur Einklebung der Stangen in den Holzprifkdrpern kamen Resorzinharz und Polyurethanklebstoff zur
Anwendung. Insgesamt wurden 231 Einzelprifungen an Vollholz und Brettschichtholz mit eingeklebten
und eingeschraubten Stangen durchgefuhrt. Diese erfolgten in Form von Auszieh- und Druckprifungen in
verschiedensten Konfigurationen.

Mittels Dehnmessstreifen wurde der Dehnungsverlauf der eingeklebten bzw. eingeschraubten Stahlstangen
aufgezeichnet und daraus die Gradiente der ermittelten Dehnungskurve der jeweilige Haftspannungsverlauf
ermittelt.

Die Ergebnisse zeigten unter anderem, dass ohne Klebstoff eingeschraubte Gewindestangen in Holz eine
gleichmalRigere Kraftabtragung tber die Einschraubtiefe aufweisen als eingeklebte Stangen. AuBerdem
zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen der Anordnung parallel und im rechten Winkel zur
Holzfaserrichtung. Bei Auszieh- und Eindruckprifungen von Stahlstangen im Holz entstehen parallel zur
Holzfaser am Beginn der Krafteinleitung deutlich hohere Spannungsspitzen als rechtwinkelig dazu. Dieser
Umstand ist auf die hohere Dehnsteifigkeit des Holzes parallel zur Faserrichtung zuriickzufiihren.
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2-2.3 EINSATZ VON DMS BEI EINGEKLEBTEN GEWINDESTANGEN
— BLASS UND LASKEWITZ 2002

Im Jahr 2002 untersuchten BLASS und LASKEWITZ [42] die axiale Kraftverteilung in der Bewehrung
von Satteldachtrdgern mit gekrimmtem Untergurt aus Brettschichtholz mithilfe von Dehnmessstreifen.
Zusatzlich wurden die Ergebnisse aus den Priifungen einer nummerischen Berechnung gegeniibergestellt
und mit dem Bemessungskonzept aus dem damaligen Entwurf der DIN 1052:2000-05 [43] verglichen.

Es wurden fiunf Satteldachtréger mit gekrimmtem Untergurt aus Brettschichtholz mit eingeklebten
Gewindestangen im gekrimmten Bereich verstarkt und anschlieRend einer 4-Punkt-Biegepriifung
unterzogen. Jeweils ein Gewindebolzen im Firstbereich wurde mit 10 Dehnmessstreifen appliziert. Daflr
wurde ein Gewindebolzen seitlich mit Nuten versehen, um die DMS dort zu platzieren. Der applizierte
Gewindebolzen hatte einen AufRendurchmesser von 20 mm, um durch die Querschnittsschwachung
aufgrund der Nuten anndhernd dieselbe Querschnittsflache, wie die restlichen M16 Gewindebolzen zu
erreichen.

Die Abmessungen der Satteldachtrager und die Prifkonfiguration der 4-Punkt-Biegeprufung sind in
Abbildung 2-13 dargestellt.

l 2750 2750
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Abbildung 2-13: Satteldachtrdgerabmessungen fiir den 4-Punkt-Biegeprifung [42]

Die Dehnmessstreifen wurden in den Nuten des Gewindebolzens (ber die Lange verteilt angeordnet, um
die Kraftverteilung in der Querzugverstérkung zu ermitteln. Die Aufteilung der DMS Uber die Lange der
Gewindebolzen ist in Abbildung 2-14 ersichtlich. Die mit Dehnmessstreifen applizierten Gewindestangen
wurden mittels Zugprifungen kalibriert, bevor diese in den Trager eingeklebt wurden. Somit lag fiir jeden
Gewindebolzen eine Kraft-Dehnungsbeziehung vor, welche fir die Prifauswertung herangezogen wurde.
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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 Gewindebolzen [42]

Die Priifung erfolgte verformungsgesteuert und alle Tréger wurden bis zum Bruch belastet. Mithilfe der
aus den Kalibrierungsprifungen gewonnenen Kraft-Dehnungsbeziehungen konnten die Kréfte in den
Stangen festgestellt werden. Der ermittelte Kraftverlauf in den Gewindestangen spiegelt den qualitativen
Verlauf der Querzugspannungen im Firstbereich wieder. Dieser Verlauf ist in Abbildung 2-15 dargestellt,
wobei die Kurven bestimmten Laststufen (Biegemoment im Firstquerschnitt) zugeordnet sind.
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Abbildung 2-15: exemplarische Kraftverteilung eines Verstarkungselements in Satteldachtragern [42]

Zusétzlich wurde mittels der Dehnsteifigkeiten des Holzes und der Gewindebolzen die Aufteilung der
berechneten Querzugkraft auf den Bolzen und das Holz untersucht und mit jener aus der Berechnung nach
E DIN 1052:2000-05 [43] sowie einer nummerischen Berechnung verglichen. Die Ergebnisse aus den
Priifungen und jene aus der nummerischen Berechnung wiesen eine gute Ubereinstimmung auf. Es zeigte
sich allerdings eine Diskrepanz zwischen der mechanischen Uberlegung des nummerischen Modells und
der Berechnung nach dem Entwurf der DIN 1052:2000-05 [43], da sich die Querzugspannung aufgrund der
groReren Steifigkeit des verstarkten Trégers in radialer Richtung im Vergleich zum unverstérkten Trager
erhdhte. Dies hatte jedoch keine grofle Bedeutung fur das Bemessungskonzept des Entwurfs der DIN
1052:2000-05 [43], da die gesamten Querzugkrafte dem Bolzen zugewiesen wurden und diese kleiner
waren als die berechneten bzw. gemessenen Werte. Somit lag die Normbestimmung auf der sicheren Seite.
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2-2.4 EINSATZ VON DMS BEI EINGEKLEBTEN GEWINDESTANGEN
— BERNASCONI 2009

Im Rahmen des 15. internationalen Holzbauforums 2009 in Garmisch-Partenkirchen présentierte
BERNASCONI [44] die Ergebnisse einer Untersuchung des Tragverhaltens von eingeklebten
Gewindestangen, wobei unter anderem eine messtechnische Erfassung der axialen Kraftverldufe mittels
Dehnmesstreifen erfolgte.

Hierflr wurden die Stahlstangen zuvor mit Dehnmessstreifen appliziert und danach auf Herausziehen
geprift. Die Stahlstangen der Festigkeitsklasse S550 wurden an den Messstellen angeschliffen und mit bis
zu 14 DMS bestiickt, wobei jeweils zwei DMS gegentiberliegend angeordnet wurden. Die Einklebeldnge
betrug zwischen 200 und 600 mm. Die Stahlstangen mit einem Durchmesser von 20 mm wurden einerseits
langs und andererseits quer zur Holzfaserrichtung eingeklebt. Jede mit DMS bestiickte Stahlstange wurde
an einer Zugprufmaschine kalibriert und die Messstellen mit einer Schutzschicht geschutzt, bevor die
Stangen mit Epoxidharz in den Holzprobekorpern eingeklebt wurden.

Die mit Dehnmessstreifen applizierten und in BSH eingeklebten Stahlstangen wurden anschlieBend auf
Herausziehen geprift, wobei die Streckgrenze nicht Uberschritten werden sollte. In Abbildung 2-16 und
Abbildung 2-17 sind die Kraftverldufe in den Stahlstangen abgebildet. Die Stangenachse wurde als x-Achse
bezeichnet und der O-Punkt befindet sich an der Holzoberkante, wo die Kraft in der Stahlstange ihr
Maximum erreicht.

N [kN] N [kN]

£ .=600mm £.=600mm
100 1. o=0° 100 4. o =90°
80 A F=100kN 80 A 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]
Abbildung 2-16: exemplarischer Verlauf der Normalkraft in der Stahlstange bei a = 0° und a = 90° [44]

Wird fir jeden Stangenabschnitt die Kraftabnahme aus den gemessenen Kraften berechnet und Uber 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 fiir parallel und normal
zur Holzfaser eingeklebte Gewindestangen abgebildet:

T [N/mm?] T [N/mm?]
- . =600 mm 50 | £ =600 mm
a=0° a=90°
0 - 4.0
4.0 F=100kN F=100kN
A | F= 70kN 5it o F= 70kN
F= 50kN F= 50kN

F= 20kN F= 20kN

2.0 2.0
1.0 1 ’v 1.0
0.0 . . - : : . 0.0 . . . ; = .

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

Abbildung 2-17: exemplarischer Schubspannungsverlauf in der Kontaktfuge bei a = 0° und a = 90° [44]
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Die Ergebnisse dieser Priifungen zeigten, dass eine (gemaR [44]) erwartete Linearitdt des
Normalkraftverlaufes in den eingeklebten Stahlstangen nicht bestétigt werden konnte. Bei parallel (o = 0°)
zur Holzfaser eingeklebten Stahlstangen ist im Gegensatz zu senkrecht (a = 90°) zur Holzfaser eingeklebten
Stangen eine grolRere Abnahme der Normalkréfte und eine deutliche Spannungsspitze der Schubspannung
am Ende der Stahlstangen zu erkennen.

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

Im Jahr 2012 untersuchte WALLNER [45] im Rahmen seiner Masterarbeit die Auswirkung des Quellens
und Schwindens von Brettschichtholz auf eingedrehte Schraubstangen, welche héufig als
VerstarkungsmalRnahmen eingesetzt werden. Unter anderem wurden die eingedrehten Schraubstangen mit
Dehnmessstreifen appliziert, um die resultierenden Kréafte zufolge der feuchteinduzierten Verformungen
des Holzes zu ermitteln. Die grote Herausforderung stellte die Applizierung der DMS dar, da die Stangen
eingeschraubt wurden und eine nachtragliche Anbringung aufgrund der eingeschrankten
Zugangangsmoglichkeiten der Klebestellen kaum moglich war. AuBerdem mussten die Schraubstangen mit
den befestigten DMS zuvor kalibriert werden. Um dies zu ermdglichen und das problemlose Eindrehen der
mit DMS besttickten Schraubstangen zu gewahrleisten, wurde zuvor beidseitig ein Plateau in der Mitte der
Schraubstange geschaffen (Abbildung 2-18).
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Abbildung 2-18: Bearbeitung der Schraubstangen zur Anbringung der Dehnmessstreifen [45]

Auf diesen beiden Flachen wurde jeweils ein Dehnmessstreifen appliziert, wodurch eine Vollbriicke
realisiert werden konnte, welche den Einfluss der Biegung der Stange kompensieren sollte. Es wurden
Dehnmessstreifen vom Typ 6/120LY41 des Herstellers HBM mittels 1-K-Klebstoff aufgeklebt. Die bereits
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mit den DMS applizierten Schraubstangen wurden danach an einer Universalprifmaschine kalibriert. Um
die aufgeklebten Dehnmessstreifen und deren Dréhte beim Einschrauben zu schiitzen, wurde die Messstelle
mit einer aufgeklebten Edelstahlhllse ummantelt, wie man in Abbildung 2-19 erkennen kann.

Abbildung 2-19: Messstelle auf Schraubstange [45]: links: applizierter DMS mit Anschlusskabel; rechts:
Schutzhulse

Die Haftbarkeit der aufgebrachten Schutzhiilse durfte nicht zu grof? sein, da diese nach dem Einschrauben
der Schraubstange wieder entfernt werden musste. AuBerdem durfte der Durchmesser der schitzenden
Edelstahlhiilse nicht groRer sein, als der Kerndurchmesser (dek =12 mm) der Schraubstange. Die
Freilegung der Messstelle erfolgte tber ein zuvor durch das Brettschichtholz gebohrtes Loch mit einem
Durchmesser von 63 mm (Abbildung 2-20).

Abbildung 2-20: Zugangsloch zur Messstelle mittels eingebohrtem Loch [45]

Nachdem die Messstelle und die Dréhte freigelegt waren, wurde, wie in Abbildung 2-21 gezeigt, das Loch

mit einem ,,Pfropfen* verschlossen, um stérende Einfliisse durch das Bohrloch auf das Feuchteverhalten
des Holzes zu minimieren.

Abbildung 2-21: verschlossene Messstelle [45]
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Die Dehnmessstreifen wurden in weiterer Folge an einen Datenlogger angeschlossen und die Kraftanderung
in den Schraubstangen einmal pro Stunde aufgezeichnet. Dies erfolgte fur einen Zeitraum von 91 Tagen.
Zusétzlich erfolgte eine Applizierung von DMS an zwei separaten Schraubstangen, welche nicht eingedreht
wurden. Diese sollte ein mdgliches Driften aufgrund von Temperaturschwankungen erfassen (siehe
Abschnitt 2-1.3), um gegebenenfalls die Ergebnisse korrigieren zu kénnen.

Insgesamt wurde die Untersuchung bei 20 Prifkdrpern aus BSH mit einer Breite von 160 mm und
unterschiedlichen Langen und Hohen durchgefiihrt. Es wurde ein Schwinden des Holzes eingeleitet, indem
bei einer Temperatur von 20 °C die relative Luftfeuchtigkeit von 90 % auf 40 % reduziert wurde. Die
Holzausgleichsfeuchtigkeit ug liegt bei diesen Bedingungen bei rund 10 % (Ausgangsfeuchte: 18 %).

Erstaunlicherweise erfolgte in den Schraubstangen eine sehr rasche Zunahme der Druckspannung.
Innerhalb einer Stunde stieg die Kraft in den langen Schraubstangen der Prifgruppe 1 (I = 1280 mm) um
0,4 bis 1,0 kN, somit wurde nach einer Woche eine Druckkraft von ca. 20 kN erreicht. Es war ersichtlich,
dass der Zuwachs der Kraft in der Schraubstange stark mit der Hohe des Priifkdrpers zusammenhéngt. Nach
einiger Zeit entstanden Risse, meist in der Mitte der Prifkorper, welche jedoch erst ab einer Tiefe von rund
20d einen Spannungsabfall in der Schraubstange zur Folge hatte.

Bei einer Holzfeuchte&dnderung der Probekdrper von 4 % stellte sich in den eingedrehten Schraubstangen
eine Kraft von rund 63 kN ein. Diese Kraftanderung ist sehr hoch, wenn man den Bemessungswert der
axialen Tragfahigkeit der Schrauben (Raxd = 72,40 kN; aus [45]) in Betracht zieht.

Schlussendlich wurden die Schraubstangen nach Abschluss der Messungen erneut Gberprift, um
sicherzustellen, dass die Dehnmessstreifen dasselbe Verhalten wie vor der Messung aufweisen und die
Messergebnisse somit von den zuvor erlduterten StérgroRen unbeeinflusst waren.

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

Im Rahmen seiner Dissertation untersuchte UIBEL [46] das Spaltverhalten von Holz beim Eindrehen von
selbstbohrenden Holzschrauben. Unter anderem wurden Prifstucke in der Mitte aufgetrennt und die beiden
Hélften mit Messbolzen, welche mit Dehnmessstreifen appliziert wurden, wieder zusammengespannt
(Abbildung 2-22).

Abbildung 2-22: Prifkdrper zur Ermittlung der Spaltkréafte von Schrauben nach [46]
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Die Messschrauben verfugten tber ein metrisches Gewinde mit einem AufRendurchmesser von acht
Millimetern. Mit deren Hilfe wurden die beiden Prifkorperhélften tber eine Bohrung mit einem
Durchmesser von neun Millimetern zusammengefiigt. Die Schrauben wurden zuvor entlang ihrer
Langsachse aufgebohrt und mit Dehnmessstreifen appliziert, um die Langsdehnung zu messen. Auflerdem
wurde der Querschnitt der Messschraube im Bereich des DMS reduziert, damit die erforderliche Messung
der Dehnung sichergestellt werden konnte. Es wurden verschiedene Konfigurationen mit jeweils sechs,
acht, und zehn Messschrauben gepriift. Jede Messschraube wurde zuvor mittels einer Zugpriifung (10 kN)
kalibriert, um eine Kraft-Dehnungsbeziehung herzustellen.

Im Rahmen der Messungen erfolgte eine Vorspannung der Messschrauben mit einer Kraft von 100 N, um
zu gewabhrleisten, dass die beiden Prifkorperhalften vollflachig aneinandergepresst werden. Die
Holzschraube wurde zwischen den Messschraubenreihen in den Fugespalt der beiden Prifkdrperhdlften
eingedreht. Die Aufgabe der Messschrauben war es, die resultierende Dehnung rechtwinkelig zur
Holzschraubenachse, die sog. ,,Einschraub-Spaltkraft, zu messen. Diese konnte folglich mit Hilfe der
Kraft-Dehnungsbeziehung in eine Kraft umgerechnet werden.

In Abbildung 2-23 ist eine exemplarische Prufkonfiguration mit sechs Messschrauben dargestellt.
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Abbildung 2-23: exemplarische Prufkonfiguration zur Ermittlung der Spaltkrafte beim Eindrehen von
Holzschrauben [46]
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Wéhrend der Prufdurchfiihrung wurden die Kréfte der Messschrauben, das Einschraubdrehnmoment sowie
der Einschraubweg kontinuierlich aufgezeichnet. Die Summe der tiber die Einschraubtiefe erfassten Krafte
aller Messschrauben je Prifkérper wurde Uber eine Referenzlange gemittelt, um eine mittlere Gesamtkraft
zu erhalten. Abbildung 2-24 zeigt die Eindriickungen einer eingedrehten Holzschraube nach der
Durchfuhrung der Prufungen.

Abbildung 2-24: Prifkérper nach der Prifdurchfiihrung [46]

Die resultierenden Kréfte in der Messschraube wéhrend des Einschraubvorganges sind beispielhaft in Form
eines Diagramms in Abbildung 2-25 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich die
Schraubenmerkmale, wie Schraubenspitze und Schraubenkopf, auf die Spaltkrafte im Holz auswirken. Die
Position der Messstellen ist in Abbildung 2-23 gekennzeichnet. Beim Vordringen der Schraubenspitze im
Holz ist an der jeweiligen Messstelle ein Anstieg der Kraft ersichtlich. Der signifikante Anstieg der Kurven
der Messstellen 1 und 2 in den letzten 5 bis 10 mm ist auf das Eindringen des Schraubenkopfes
zuriickzufihren.
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Abbildung 2-25: resultierende Kréfte in den Messschrauben im Bezug zur Einschraubtiefe [46]
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Das Ergebnis dieser Arbeit ist eine geprifte Methode, die zur Bestimmung von erforderlichen
Mindestabstanden von Holzschrauben und Mindestholzdicken fihrt. Es wurde ermittelt, welche Kréfte das
Holz durch das Einschrauben einer selbstbohrenden Holzschraube erfahrt und welche Einflussfaktoren eine
mafgebende Rolle spielen. Dieses Priifmodell kommt beispielsweise bei Untersuchungen von neuen
Schraubentypen zum Einsatz, um die Auswirkung der unterschiedlichen Schraubenmerkmale auf die
Mindestabsténde und —holzdicken axial beanspruchter Schraubengruppen zu vergleichen und zu beurteilen.

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

RINGHOFER und SCHICKHOFER [47] untersuchen im Jahr 2014 die axiale Kraftverteilung in
selbstbohrenden Holzschrauben, indem die Schrauben mit den zuvor in den Gewindegangen applizierten
Dehnmessstreifen auf Herausziehen geprift wurden. Bei diesen Ausziehprifungen wurden jeweils die
effektive Einschraublénge (ler), der Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaserrichtung (o) und die
Holzdichte (p) variiert und die Ergebnisse ausgewertet. Die Prifdurchfiihrung erfolgte in folgenden
Schritten:

Vorbereitung der Prufkorper aus Fichtenholz

Auftrennen der Priifkorper und nachfolgendes Aneinanderpressen

Vorbohren und Einschrauben der Holzschrauben (@ 12 mm) zentrisch in der Schnittfuge
Entfernung der Holzschrauben und Applizierung der Dehnmesstreifen (24 — 46 Stk. pro Schraube)
Kalibrierung der DMS anhand von Zugpriifungen

Einbettung der Schraube im Schraubenloch und Verklebung der beiden Prufkérperhalften
Durchflihrung der Ausziehpriifungen mit der in Abbildung 2-26 gezeigten Konfiguration
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Abbildung 2-26: Prifkonfiguration der Ausziehprifungen [47]

In den folgenden Diagrammen sind die Ergebnisse der Kraftverteilungen in den Schrauben fir 30 % von
Fmax (linear elastischer Bereich) und von 90 % Fmax (nicht linearer Bereich kurz vor Versagen auf
Herausziehen) in Abhéngigkeit des Winkels zwischen Schraubenachse und Holzfaserrichtung a abgebildet,
wobei jeweils der prozentuelle Anteil der Kraft dem prozentuellen Anteil der Einschraublange
gegenibergestellt wird:
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Abbildung 2-27: Verteilung der Axialkraft in den Schrauben in Abhangigkeit vom Winkel « [47]

Es stellte sich heraus, dass sich die Applizierung von Dehnmessstreifen gut eignet, die Kraftverteilung in
Schraubenldngsachse zu ermitteln. Aullerdem wurde die Volkersen-Theorie [48] in Abhédngigkeit von
Parametern wie der Einschraublange (ler) und dem Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaserrichtung
() bestitigt. Die Kraft in der Holzschraube ist nicht linear verteilt und konzentriert sich auf das erste Drittel
der Einschraubtiefe.

2-2.8 ZUSAMMENFASSUNG DER LITERATURRECHERCHE

Die in den Abschnitten 2-1.5.1 bis 2-2.7 recherchierten Anwendungsmdglichkeiten von Dehnmessstreifen
im Bauwesen bzw. im Ingenieurholzbau zeigen, dass diese speziell fiir den Einsatz in labortechnischen
Untersuchungen sehr gut geeignet sind. Die direkte Applizierung auf Holzoberflachen bringt jedoch einige
Besonderheiten und Probleme mit sich, da Holz inhomogen, pords und schlecht wéarmeleitend ist und ein
Quellen und Schwinden bei Feuchtigkeitsanderung aufweist. Daher kommt es, dass Messunsicherheiten
von bis zu 4 % bei Messungen in Faserrichtung und bis zu 44 % quer zur Faserrichtung auftreten kdnnen.
Dehnmessstreifen finden hingegen ihre geeignete Verwendung im Holzbau bei zahlreichen Messungen von
Dehnungen bzw. Kréften in Verbindungsmitteln. Bei vielen Prifungen wurden fur die Dehnungs- und
Kraftmessung Gewinde- sowie Schraubstangen mit gréRerem Durchmesser eingesetzt, da diese ohne viel
Aufwand fir die dulerliche Applizierung der DMS zu modifizieren sind. Wie in Abschnitt 2-2.7 gezeigt
wird, ist es auch moglich, Dehnmessstreifen flir die Messung von Dehnungen und Kraften von
selbstbohrenden Holzschrauben zu verwenden. Der Aufwand ist jedoch erheblich und kaum wirtschaftlich,
da Holzschrauben grundsétzlich einen kleinen Durchmesser aufweisen und die Applizierung der DMS in
den Gewindegéangen aufgrund des Platzmangels sehr aufwéndig ist.

Die Idee ist es folglich, eine selbstbohrende Holzbau-Messschraube zur Ermittlung der axialen
Schraubenkrafte zu entwickeln, indem ein Dehnmessstreifen in ein axial gebohrtes Loch in der Schraube
appliziert wird. Eine dhnliche Form von Messschrauben ist bereits fur den Stahlbau verfiigbar, durch die
Applizierung von DMS in Bolzen mit metrischem Gewinde, wie in Abschnitt 2-1.5.1 gezeigt wird. Mit
solch einer Holzbau-Messschraube konnten offene Fragen in der Verbindungsmitteltechnik im
Ingenieurholzbau geklért werden. Verschiedene Anwendungsmdglichkeiten werden im nachfolgenden
Kapitel 3 angefiihrt und ausfuhrlich erlautert.
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KAPITEL 3:

MOGLICHE VERWENDUNG
EINER HOLZBAU-
MESSSCHRAUBE

Verwendungsmoglichkeiten von Messschrauben im Holzbau finden sich vor allem im Bereich der
labortechnischen Untersuchungen zur Ermittlung von axialen Kréaften in Schrauben sowie im Bereich des
Tragwerk-Monitorings. Im Rahmen dieser Arbeit wird unter anderem die Ermittlung der Kréfte in den
Verstarkungsschrauben von Stabdibelverbindungen néher untersucht, dafiir werden im folgenden
Abschnitt 3-1 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 Holzes bzw. des Ausscherens eines Blockes unter den Verbindungsmitteln (vgl. [6]).
Dabei gilt, je geringer der Abstand a; der Verbindungsmittel in Faserrichtung untereinander, desto gréRer
ist die Gefahr des Aufspaltens. Sind solche Verbindungen nicht verstérkt, ist ein sprdodes Versagen zu
erwarten und die fiir solche Verbindungen tblicherweise nach der Theorie von Johansen [49] berechneten
Traglasten kénnen nicht erreicht werden.

Das Spaltverhalten von Holz ist abhéngig von vielen Einflussfaktoren wie Holzart und —aufbau, Rohdichte,
Holzfeuchtigkeit, Jahrringlage und Temperatur. Eine systematische Untersuchung aller Holzarten mit
Beruicksichtigung aller Einflussfaktoren ist aus wirtschaftlichen Griinden nicht realisierbar, darum
beschréankt sich der berwiegende Teil der Forschungsarbeiten zu diesem Thema auf wenige Holzarten.
Arbeiten zum Spaltverhalten von Holz lieferten unter anderem BLASS und SCHMID [50], MARTEN [51],
KEYLWERTH [52] sowie UGRENOVIC [53], [54], [55].

Das Spaltversagen von Holz bei Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln wurde im Zuge der
Dissertation von SCHMID [6] aus dem Jahr 2002 genauer untersucht. Aufbauend auf bruchmechanischen
Ansétzen 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. In den Normen wird dies, aufbauend auf Untersuchungen von JORISSEN [56], unter
anderem bertcksichtigt, indem die Gesamtanzahl der rechnerisch ansetzbaren Verbindungsmittel in einer
auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmittelgruppe von n auf nes abgemindert wird, wobei gilt nes < n.
SCHMID [6] empfiehlt jedoch die Anordnung von Verstarkungen bei spaltgefahrdeten Verbindungen, um
die nach der Theorie von Johansen errechnete Last nicht abmindern zu missen und ein sprodes Versagen
zu vermeiden.

PRION et al. [57] und MASTSCHUCH [58] beschreiben die Problematik des sprdden Spaltversagens von
Stabdiibelverbindungen und geben einen Uberblick tiber geeignete Verstarkungen. Neben eingeklebten
Gewindestangen, seitlich aufgeklebten Holzwerkstoffplatten oder glasfaserverstarkten Kunststoffen und
eingepressten Nagelplatten, ist die meist wirtschaftlich und versagenstechnisch sinnvoliste Variante,
spaltgeféhrdete Stabdibelverbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben zu verstérken.
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Das folgende Diagramm in Abbildung 3-1 zeigt einen Vergleich der Last-Verschiebungskurven einer
verstarkten und unverstdrkten Stabdubelverbindung. Es ist deutlich zu erkennen, dass die verstarkte
Verbindung ein weitaus duktileres Verhalten und zusatzlich eine leicht héhere Tragfahigkeit aufweist.
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Abbildung 3-1: Last-Verschiebungskurven von verstarkten und unverstarkten Stabduibelverbindungen

Laut ONORM B 1995-1-1:2014 [59] darf bei Berechnungen von Verbindungen mit stiftférmigen
Verbindungsmitteln und einem Schaftdurchmesser d > 12 mm ne=n gesetzt werden, wenn eine
Querzugverstarkung mit einem Tragvermdgen von mindestens 30 % der Ubertragungskraft je
Hauptverbindungsmittel und Scherfuge ausgefiihrt wird. Wichtig dabei ist, dass sich mindestens ein
Verstarkungselement hinter bzw. unter jedem Stabdiibel befindet. Dieser Ansatz basiert grundsétzlich auf
dem Berechnungsmodell von SCHMID [6].

Die angesprochene Regelung wurde durch verschiedene bruchmechanische und numerische Modelle sowie
Prifungen von SCHMID [6] und BEJTKA [7] untersucht und bestatigt. Bis dato wurde die tatsachlich
auftretende Axialkraft in den Verstdrkungselementen jedoch noch nicht messtechnisch erfasst.
BEJTKA [7] ergédnzte in seiner Dissertation aus dem Jahr 2005 die bruchmechanischen Modelle von
SCHMID [6] und kam zu dem Schluss, dass dessen Uberlegungen nur fiir Verstarkungselemente mit einem
sehr steifen Last-Verformungs-Verhalten, wie zum Beispiel eingeklebte Gewindestangen, gelten.
Selbstbohrende Holzschrauben zeigen auf Herausziehen jedoch ein vergleichsweise nachgiebiges Last-
Verformungs-Verhalten. Mit diesen Erkenntnissen stellte BEJTKA [7] neue Berechnungsmodelle auf und
fuhrte zusétzliche Prifungen durch. Gem&R BEJTKA [7] konnen Stabdiibel-Verbindungen mit
selbstbohrenden Holzschrauben zwar deutlich verstérkt, der Versagensmechanismus Blockscheren kann
damit jedoch nicht génzlich verhindert werden und ist somit separat nachzuweisen.

Um die tatséchlich auftretenden Krafte in den Verstarkungselementen von Stabdibelverbindungen zu
ermitteln und die Ergebnisse von SCHMID [6] und BEJTKA [7] zu verifizieren, sollen im Rahmen dieser
Arbeit Holzbau-Messschrauben entwickelt werden, welche mittels axial applizierten Dehnmessstreifens die
resultierenden Kréfte messen. Im nachfolgenden Abschnitt 3-1.2 wird eine Einfuhrung in die
Bruchmechanik gegeben. Diese dient dem Verstéandnis der Ergebnisse von SCHMID [6] und BEJTKA [7]
sowie zur Uberpriifung der messtechnisch ermittelten Krafte.
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3-1.2 EINFUHRUNG IN DIE BRUCHMECHANIK

Eine Einfuhrung in die Bruchmechanik und deren Anwendung auf den Werkstoff Holz ist in den Arbeiten
von BOGENSBERGER [60] und SCHMID [6] ubersichtlich zusammengefasst. Fir eine Vertiefung im
Bereich der Bruchmechanik wird auf das Buch ,,Bruchmechanik“ von GROSS und SEELIG [61]
verwiesen.

In der Bruchmechanik wird das Verhalten eines Risses hinsichtlich seines Wachstums mittels bestimmter
WiderstandsgroRen untersucht. Es sind zwei Konzepte gebrduchlich. Die Bruchzéhigkeit des Werkstoffes
ist die WiderstandsgroRe beim Konzept der Spannungsintensitatsfaktoren und die Risswiderstandskraft
(kritische Energiefreisetzungsrate) beim Konzept der Energiebilanzen. Es sind drei Rissoffnungsarten zu
unterscheiden, welche sich nach der Bewegungsrichtung des Rissfortschrittes differenzieren (Abbildung
3-2).

Modus I

Modus I Modus I

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

Der Modus | beschreibt das AufreiBen infolge Zugspannungen, der Modus Il das Aufreilen infolge
Schubspannungen parallel zum Rissfortschritt und der Modus 111 das Aufreien infolge Schubspannungen
normal zum Rissfortschritt. Weiters ist es auch mdglich, dass die drei Modi in Kombinationen auftreten.

3-1.2.1 K-Konzept

Am bekanntesten, und in der linearen Bruchmechanik am haufigsten eingesetzt, ist das sogenannte K-
Konzept. Bei diesem Nachweiskonzept erfolgt die Berechnung auf Basis der Spannungen im lokalen
Rissspitzenfeld, indem eine Linearisierung der exakten Losung stattfindet. In einschl&giger Literatur (vgl.
[61], [63], [64]) sind sogenannte K-Faktoren fiurr die verschiedensten Belastungsfalle bereits ausfiihrlich
aufbereitet, somit ist das Nachweiskonzept gut flr praktische Anwendungen geeignet. Wie in Abbildung
3-3 gezeigt, wird fur das Berechnungsmodell nur die lokale Rissspitze betrachtet.

Abbildung 3-3: Umfeld der Rissspitze beim K-Konzept [61]
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Wenn die Spannungen fur den Modus 1 in ein polares Koordinatensystem in die Rissspitze gelegt werden,

lassen sich diese wie folgt darstellen:
5005(8] —COS(B—(pj
2 2
? K 3
o, |=—F Bcos(%j%os[%ﬂ) (3.1)

T,
sin (fj +sin (3—¢j
i 2 2

mit: Or, O, Tro Spannungen im polaren Koordinatensystem [N/mmZ]
Ki Spannungsidentifikationsfaktor [N/mm?®?]
r Radius im Rissspitzenfeld [mm]
0] Winkel im polaren Koordinatensystem des Rissspitzenfeldes [Q]

Diese Gleichung gilt fir die Spannungsspitzen im unmittelbaren Bereich um die Rissspitze. Diese
Spannungsspitzen klingen mit der Funktion 1/\/Fwieder ab. In Abbildung 3-4 wird die Gultigkeit von

Gleichung (3.1) grafisch dargestellt. Der Radius R bestimmt jenes Feld, welches durch den
Spannungsidentifikationsfaktor K, charakterisiert wird. Innerhalb von r, kommt es bei den meisten
Werkstoffen aufgrund der stark ansteigenden Spannungspitze zum FlieRen des Materials.

Abbildung 3-4: K charakterisiertes Spannungsfeld [61]

Fur jeden Modus sind unterschiedliche Spannungsidentifikationsfaktoren K, K; bzw. K anzuwenden.
Der K-Faktor ergibt gemeinsam mit dem Abklingverhalten eine Spannung.

1
o=—7" K (3.2)
Jr
mit: o] Spannungen [N/mm?]
K Spannungsidentifikationsfaktor [N/mm?®?]
r Radius im polaren Koordinatensystem des Rissspitzenfeldes [mm]

Um die Spannungen berechnen zu kénnen, ist es notwendig, den Spannungsidentifikationsfaktor K zu
kennen. Dazu kdnnen beispielsweise aus [61], [63] und [64] geldste Ansédtze enthommen werden. In
Tabelle 3-1 werden einige exemplarisch aufgelistet.
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Tabelle 3-1: K-Faktoren fiir ausgewahlte Féalle [61]

schematische Skizze zugehdriger K-Faktor

: K, =ora-F (alb)
f._i v | T2 ;_‘L £ _1-0,025(a/b)’ +0,06(a/b)*
! Jeos(za/ 2b)

Beim Nachweis mittels K-Konzept darf das vorhandene Spannungsfeld ein kritisches Spannungsfeld nicht
tUberschreiten. Die Hohe der Spannungen in einem Spannungsfeld hdngen von der Abnahmefunktion der

Spannungsspitze]/ Jr, von einer geometrischen Funktion f und vom Spannungsidentifikationsfaktor K ab,
somit kann der Nachweis des Bruchkriteriums fir die drei Modi wie folgt angeschrieben werden:
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e K = Kic Modus |
o Ky < Kic Modus Il
e Ku< Kimc  Modus I

Der Wert auf der rechten Seite der Funktionen Kic, Kic bzw. Kiic wird als Bruchzahigkeit bezeichnet.
Dieser Materialkennwert wird mittels geeigneter Priifungen bestimmt. In Tabelle 3-2 sind die
Bruchzéhigkeiten ausgewdahlter Werkstoffe aufgelistet.

Tabelle 3-2: Bruchzéhigkeiten einiger Werkstoffe [61]

Material K,c[MPaymm] Rpo2 [MPa]
hochfeste Stahle 800...3000 1600...2000
Baustahle 1000...4000 <500
Glas 20...40
Beton 5...30

BORTH [65] beschéftigte sich im Rahmen seiner Dissertation unter anderem mit der linear-elastischen
Bruchmechanik von Voll- und Brettschichtholz. Er erstellte eine Liste mit bereits ermittelten
Bruchzahigkeiten fur Modus | und Modus Il fiir européisches Fichtenholz und stellte fest, dass die
Bruchzahigkeitswerte sehr stark streuen. Als EinflussgroRen fiir die ingenieurméRige Abschétzung der
Bruchzahigkeit zéhlen die Rohdichte, die Holzfeuchte, der Winkel der Rissnormalen zum Faserverlauf
(Risssystem), die Ausbildung der Rissspitze und die Methode der Ermittlung.
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Abbildung 3-5: Winkel zwischen Rissebene und Jahrringtangente (Risssystem) [65]

Als Mittelwert fir die Bruchzahigkeiten im Modus | wird flr ein radial-langs-Risssystem
Kic=11,5 N/mm*? (Streuung: 7,9 N/mm*2—14,4 N/mm®?) und fiir ein tangential-langs-Risssystem
Kic=9,5 N/mm®? (Streuung: 7,2 N/mm®?2—12,2 N/mm*?) vorgeschlagen. Fir den Modus Il wird
aufgrund der groRen Unsicherheiten eine Bruchzahigkeit von Ky c =55,0 N/mm®? unabhdngig vom
Risssystem angegeben; wobei dieser Wert zwischen 48,0 N/mm®? und 69,0 N/mm®? streut. Die
Bruchzéhigkeit von Holz ist zudem von der Holzfeuchtigkeit abhangig. In diesem Zusammenhang
untersuchten SCHEFFLER et al. [66] im Jahr 2004 die Bruchzéhigkeiten einiger Laubholzarten in
Abhéngigkeit der Holzfeuchtigkeit. Es stellte sich heraus, dass diese den hdchsten Wert bei einer
Holzfeuchtigkeit von u=12 % erreicht. Die ermittelten Bruchzéhigkeiten gelten fir Querzug in
tangentialer Richtung (TR), in radialer Richtung (RT) und 45° zur Holzfaserrichtung, wie aus der folgenden
Tabelle zu entnehmen ist.

Tabelle 3-3: Bruchzéhigkeiten fir Laubholz [66]

0[] Eiche K¢ [N/mm?®?] Rotbuche K¢ [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 zweite Nachweiskonzept in der Bruchmechanik beruht auf einer Energiebilanz. Sobald sich ein Riss
bildet und dieser in seiner Lange zunimmt, wird innere Energie abgebaut. Diese Energieabnahme steht im
Gleichgewicht mit der &uBeren Arbeitsbilanz, somit kann diese mittels der &ufleren wirksamen Krafte
berechnet werden.

Die innere Energie IT verschwindet durch die Abnahme jedoch nicht, sie bezieht sich bei einem
Rissfortschritt auf die Bildung der Trennflache AA bei 3D-Berechnungen bzw. auf die Trennlinie Aa und
die Scheibenbreite by bei 2D-Berechnungen.

tess

/- aV,

MV,
Abbildung 3-6: Rissfortschritt und Energiefreisetzung [61]

Die Energiefreisetzungsrate G ist wie folgt definiert:

oIl ol
G, = A bzw. G, b, -za (3.3)
mit: Ge Energiefreisetzungsrate [Nm/m2 = J/m2 = N/m]
OA . Trennflache [m?]
oIl innere Energie [J]
bo Trennflachenbreite [m]
Oa Trennflachenlange [m]

Eine neue Trennflache kann sich nur dann bilden, wenn die Bruchenergie G liberschritten wird. Damit ein
Riss als stabil betrachtet werden kann, muss der Nachweis des energetischen Bruchkriteriums G; < Gs
erfullt sein.

In GROSS und SEELIG [61] sowie in BOGENSBERGER [60] wird gezeigt, dass das K-Konzept und das
energetische Konzept bei elastischem Materialverhalten gleichwertig sind und ein Zusammenhang
zwischen den Spannungsintensitatsfaktoren K, bzw. K;; und der Energiefreisetzungsrate G, besteht.

Fur isotropisches Materialverhalten und einem ebenen Spannungszustand gelten folgende
Zusammenhénge:

e im Modus I:

2

e im Modus II:

(3.5)
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e im Modus IlI:
__ oI _Ky*® (3.6)
" oA  2G
mit: Gy, Gi, G Energiefreisetzungsrate der verschiedenen Modi [J/m?]
Ki, Ki, Kini Spannungsidentifikationsfaktoren der versch. Modi [N/mm®?]
OA - Trennflache [m?]
oIl innere Energie [J]
E E-Modul [N/mm?Z]
G Schubmodul [N/mm?]
K K= (3-w/(1+p)

Die Bruchenergie Gr wird flir das energetische Bruchkriterium ebenso experimentell ermittelt, wie die
Bruchzahigkeit fir das K-Konzept. Im Forschungsbericht von BOGENSBERGER [60] sind die
Bruchenergiewerte aus verschiedenen Untersuchungen und Arbeiten zusammengefasst. Fir Fichtenholz im
Modus | wird eine Bruchenergie von G, = 1650 J/m? langs zur Faserrichtung und G¢; = 300 J/m2 quer zur
Faserrichtung angegeben. Gty im Modus Il wird flir Schub in Faserrichtung radial mit 300 J/m2 und
tangential mit 500 J/m? angefthrt.

Im Holzbau wird grundsétzlich der Nachweis mittels der Bruchenergie dem K-Konzept bevorzugt (vgl.
[60]). Der maRgebliche Unterschied zwischen dem K-Konzept und dem energetischen Bruchkriterium liegt
in der GrolRe und dem Bereich des Betrachtungsfeldes. Der Nachweis mittels Spannungsintensitatsfaktoren
(K-Konzept) konzentriert sich auf die Betrachtung des Nahbereichs der Rissspitze und ist daher fur
komplexe Konstruktionen geeignet, bei denen die Ermittlung der Anderung des Gesamtpotentials aufgrund
einer Rissbildung schwierig ist. Folglich wird das K-Konzept hdaufig im Maschinenbau eingesetzt. Im
Bauwesen sind die Beanspruchungen auf das Objekt meist weniger kompliziert. Es ist daher leichter
moglich, die Anderung des Potentials der gesamten Konstruktion zu erfassen und den Nachweis mit Hilfe
des energetischen Bruchkriteriums zu fiihren (vgl. [6]). Weitere wichtige Arbeiten im Bereich der
Bruchmechanik von Vollholz und Holzwerkstoffen lieferten neben BORTH [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] sowie STANZL-TSCHEGG et
al. [72].

SCHMID [6] und BEJTKA [7] nutzten die beschriebenen bruchmechanischen Ansédtze, um
Kragarmmodelle fiir die Spaltwirkung von Stabdiibelverbindungen aufzustellen. Diese Uberlegungen
werden in den nachfolgenden Abschnitten 3-1.3 und 3-1.4 naher erléautert.
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3-1.3 BRUCHMECHANISCHES MODELL NACH SCHMID [6]

SCHMID [6] hat im Rahmen seiner Dissertation ein bruchmechanisches Modell fiir auf Abscheren
beanspruchte Stabdiibelverbindungen mit selbstbohrenden Holzschrauben als Verstarkungselemente
aufgestellt (Abbildung 3-7), welches in weiterer Folge diskutiert werden soll.

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

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

Wie aus Abbildung 3-7 ersichtlich, wird die Schraube als Verstarkungselement in diesem Balken-Modell
als festes Lager angenommen. Somit kann ein Riss nur jeweils zwischen dem Verstarkungselement
(Schraube) und dem Hauptverbindungselement (Stabdibel) auftreten, dies gilt auch, wenn mehrere
Verbindungsmittel und Verstarkungselemente hintereinander angeordnet sind. Zur Berechnung der
Zugkraft in der Schraube wird das Modell eines elastisch gebetteten Balkens verwendet.

In Abbildung 3-8 ist die Last-Verformungslinie des Modells nach Abbildung 3-7 dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Verformung an der Stelle des Hauptverbindungselementes (x=0) am groRten und an
der Stelle des Verstarkungselementes (x1) 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 eines elastisch gebetteten Balkens [6]
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Die Vertikalkraft V bei vorliegender Lochleibungsbeanspruchung wird in Abhéngigkeit von der maximal
Ubertragenen Kraft des Hauptverbindungsmittels nach JORISSEN [56] wie folgt berechnet:

LSO cos(g)-( -4 -S| singy)

V=F. 4 2 4 (37)
2c0s(p)
mit: \Y Kraft quer zur Beanspruchungsrichtung des Hauptverbindungsmittels
(Spaltkraft) [N]
F Kraft in Beanspruchungsrichtung des Hauptverbindungsmittels [N]
0} Reibungswinkel [°]

Daraus geht hervor, dass die Ermittlung der auftretenden Querkraft bzw. Spaltkraft unter Verwendung des
Reibungswinkels ¢ erfolgt. In RODD [73] werden die Gleitreibungsbeiwerte fiir verschiedene
Oberflachenrauigkeiten von Verbindungsmittel aus Stahl angefiihrt (Tabelle 3-4).

Tabelle 3-4: Reibungsbeiwerte fur stiftformige Verbindungsmittel aus Stahl [73]

Gleitreibungskoeffizient p [-] Reibungswinkel ¢ [°]
Verbindungsmittel aus Stahl o
mit aufgerauter Oberflache e £
Verbindungsmittel aus Stahl 0,339 19°

mit blanker Oberflache

Verbindungsmittel aus Stahl
mit einer 0,123 7°
Kunststoffumhallung

Folglich resultiert fir Verbindungsmittel aus Stahl mit blanker Oberfléche und ¢ ~ 19°nach Gleichung (3.7)
eine Spaltkraft

Vor— (3.8)

Die Berechnungen von JORISSEN [56] erfolgten in Anlehnung an das Modell der Holzverdrangung bei
Lochleibungsbeanspruchungen nach WERNER [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 WERNER [74] zur Berechnung der Spaltkraft V

Seite 35



KAPITEL 3: MOGLICHE VERWENDUNG EINER HOLZBAU-MESSSCHRAUBE
ﬂ e Ermittlung der Spaltwirkung bei Stabdiibel-Verbindungen

Auch WERNER [74] stellte bereits im Jahr 1993 das Verhaltnis zwischen der Hochstlast Fmax der
Lochleibungspriifungen in Faserrichtung und der Spaltkraft V auf und ermittelte dhnliche Werte wie
JORISSEN [56]. Zur Berechnung der axialen Kraftkomponente in der Verstdrkungsschraube leitete
SCHMID [6] folgende Differentialgleichung mit Hilfe des Modells eines elastisch gebetteten Balkens
(Abbildung 3-7) her:

3 3
F, =V,06) -V, (%) {dd)fsvl LA dd:?] El (39)

mit: Fz Axialkraft im Verstarkungselement [N]

w Verschiebung in z-Richtung [mm]

El Biegesteifigkeit [Nmm?]

GA .. Schubsteifigkeit [N]

K Bettungszahl [-]

K . Schubkorrekturfaktor [-]

Die Untersuchungen einer einreihigen verstarkten Stabdibelverbindung (mehrere Verbindungsmittel in
Faserrichtung hintereinander) zeigten, dass die groBte Zugkraft jeweils in der zweiten
Verstarkungsschraube, d. h. jener zwischen dem ersten und zweiten Verbindungselement, auftritt.

Das Verhaltnis der Zugkraft im zweiten Verstarkungselement F,, bezogen auf die Kraft je Scherfuge des
Hauptverbindungsmittels F, ergibt nach Berechnung mittels Gleichung (3.9) fur das Modell mit einem
Stabdubel und einer Verstarkungsschraube nach Abbildung 3-7 folgenden Wert

F
;2 = 0,249. (3.10)

SCHMID [6] empfiehlt, in Anlehnung an seine Untersuchungen bei spaltgefahrdeten Verbindungen die
Verstarkungselemente flr eine Zugkraft von 30% der Tragfahigkeit je Hauptverbindungselement und
Scherfuge zu bemessen. Dieser Wert wurde demgemaR auch in der ONORM B 1995-1-1 [59] iibernommen.
Die Ergebnisse von SCHMID [6] gelten nur fur eine Verbindungsmittelreihe und das Verstarkungselement
muss rechtwinkelig zur Faserrichtung und in der Mitte zwischen den Verbindungselementen angeordnet
werden. Die Ergebnisse dieser Verstarkungsmethode gelten nur flr spaltgefédhrdete Verbindungen, wobei
ein Blockscheren der Hauptverbindungsmittel zusatzlich nachgewiesen werden muss.
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3-1.4 BRUCHMECHANISCHES MODELL NACH BEJTKA [7]

Die Annahmen fur das Modell nach SCHMID [6] gelten fiir Verstdrkungselemente mit sehr steifem Last-
Verformungsverhalten, wie eingeklebte Gewindestangen oder seitlich aufgeklebte Holzwerkstoffplatten.
Nachdem selbstbohrende Holzschrauben als Verstarkungselemente ein vergleichsweise nachgiebiges Last-
Verformungsverhalten aufweisen, wurde von BEJTKA [7] das Modell von SCHMID [6] modifiziert und
die Verstarkungsschraube als Feder mit einer Steifigkeit Kschraube angenommen (siehe Abbildung 3-10).

Abbildung 3-10: Modellbildung einer verstarkten Verbindung nach BEJTKA [7]

Wie in Abbildung 3-10 gezeigt, kann sich aufgrund der Nachgiebigkeit der Holzschraube der Riss uber das
Verstarkungselement hinaus weiter ausbreiten. BEJTKA [7] stellte auf Grundlage des Last-
Verformungsverhalten von Holz quer zur Faser und jenes der axial beanspruchten Holzschrauben zwei
zusétzliche Modelle (Abbildung 3-11) zur Ermittlung der Axialkraft in der Verstérkungsschraube auf.

Das Modell 1 entspricht jenem in Abbildung 3-10. Das Holz reif3t nicht bis zum Hirnholzende auf, jedoch
wird die axiale Tragfahigkeit der Verstarkungsschraube nicht erreicht, da die Grenzdehnung des Holzes
(8crenz = 0,34 mm bei Fichte) sehr gering ist. Damit die maximal mogliche Dehnung der Holzschraube dax
erreicht wird und das Holz nicht vollstdndig bis zum Rand durchrei3t, misste der Abstand zwischen den
Hauptverbindungselementen bzw. bis zum Hirnholzende sehr grof3 sein.

Im Modell 2 wird die axiale Tragfahigkeit der Holzschraube hingegen vollstandig ausgenutzt. Dabei ist die
halbe Riss6ffnung gleich der axialen Verschiebung 6.« der Schraube. Da die Grenzverschiebung des Holzes
darenz Sehr Klein ist, entsteht bei geringen Abstdnden zwischen den Hauptverbindungsmitteln ein
durchgehender Riss. Die Berechnung der Krafte erfolgt nach einem Kragarmmodell.

In Abbildung 3-11 sind drei Modellvarianten inklusive Last-Verformungs-Diagramm dargestellt. Die obere
Variante entspricht dem Modell nach SCHMID [6], die mittlere Variante zeigt das Modell 1 mit der
schlecht ausgenutzten Tragfahigkeit der Holzschraube und die untere Variante entspricht dem Modell 2 mit
durchgehendem Riss.
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Abbildung 3-11: Verstérkte Stabdibelverbindungen — bruchmechanische Modellvarianten [7]

Auf Grundlage der in Abbildung 3-11 gezeigten Modelle, lasst sich mit Hilfe eines einfachen
Kragarmmodells die erforderliche Tragfihigkeit eines ,,weichen® Verstarkungsmittels ermitteln. ES wird
angenommen, dass ein Riss vom ersten Hauptverbindungsmittel bis zum belasteten Trégerende entsteht.
Somit entstehen zwei Kragarme, die mittels ,,weichen Verstirkungselementen verbunden sind. In jedem
Kragarm wird die Last F/2 im Angriffspunkt des Hauptverbindungsmittels eingeleitet und erzeugt in der
Balkenachse des Kragarmes ein Moment der GrolRe M = F/2*h/4. Durch die faserparallele Kraft aus dem
Hauptverbindungsmittel wird tiber den Reibungswinkel ¢ eine Querkraft erzeugt, die nach Gleichung (3.7)
ermittelt wird. Fiir einen Reibungswinkel ¢ = 19°, welcher, wie zuvor erldutert, fir Verbindungsmittel aus
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Stahl mit blanker Oberflache von RODD [73] empfohlen wird, ergibt sich eine Querkraft von V =~ F/7. In
Abbildung 3-12 ist das vereinfachte Kragarmmodell nach BEJTKA [7] dargestelit.

| a'l a1
\
| [
‘ F F =
\
» - L
‘ ray ~‘av “av
oberer TUax
i Kragarm |
\ 0,5-F i 0,5-F§ 05F # O,i? h
| 0,5F | 0,5F } 05F#% f
| | T T 0,5h
i unterer l .
Kragarm Ve

Rissausbreitung

Uax
M
M M
halbes System - 0:5-F 'ﬂ 05F < 0,5F
oberer Kragarm _
vV \Vi Gmean, EO,mean

V Kax Kax Kax

Abbildung 3-12: Kragarmmodell nach BEJTKA [7]

Die Verschiebung des Kragarms vax kann mit Hilfe der Biegesteifigkeit Elxragarm an jeder beliebigen Stelle
berechnet werden. Mittels Gleichung (3.11) kann fur Verbindungen mit n Hauptverbindungsmittel und n
Verstarkungselementen mit gleichen Eigenschaften die Verschiebung des Kragarms vax an der Stelle des
letzten Verstarkungselementes berechnet werden.

(n-1)-a+a, Mu -M ]

v, = J. v 98 dx (311)
0 E ' IKragarm
mit: n Anzahl der Hauptverbindungsmittel und Verstarkungselemente
a1 Abstand der Hauptverbindungselemente in Faserrichtung [mm]
ay Abstand zw. Verstarkungselement und Hauptverbindungsmittel [mm]
M, Momentenverlauf infolge der Einheitsverschiebung ,,1° an der Stelle des
letzten Verstarkungselementes
Mges ... Momentenverlauf des n-fach statisch unbestimmten Systems
Elkragarm. . - Biegesteifigkeit eines Kragarms [Nmm2]

An der Stelle des Verstarkungselementes darf die Verschiebung des Kragarms va.x die maximale
Verschiebung 6.« eines auf Herausziehen beanspruchten Verbindungsmittels bzw. die Hélfte der maximal
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zuldssigen Rissoffnung nicht Uberschreiten. Lochleibungspriifungen zeigten, dass sich bei einer
Rissoffnung vriss bis maximal 10 % des Verbindungsmitteldurchmessers d die Lochleibungsfestigkeit kaum
verringert, wobei vriss = 2 * vax gilt (vgl. [7]).

. { S, } _|0,0016-d,-/p-1,
Vaxul = min =min (3.12)
’ 0,05-d 0,05-d

mit; Vaxzul ... zuléssige Verschiebung des Kragarms [mm]

Oax zulassige Verschiebung des Verstarkungselementes [mm]

d Durchmesser des Hauptverbindungsmittels [mm]

ds Durchmesser des Verstarkungselementes [mm]

Is Einschraubtiefe des Verstarkungselementes in einem der Kragarme [mm]

p Rohdichte des Holzes [kg/m?]

Mit Hilfe der Gleichungen (3.11) und (3.12) kann der erforderliche Verstarkungsgrad Kaxer VON
spaltgeféahrdeten Verbindungen berechnet werden. Die allgemeine Angabe eines Verstarkungsgrades ist
jedoch schwierig, da dieser von mehreren Parametern abhéngig ist. BEJTKA [7] stellte auf Grundlage einer
Vielzahl an Berechnungen verschiedene Diagramme dar, welche, unter Berticksichtigung verschiedener
Parameter, zur Ermittlung des erforderlichen Verstirkungsgrades Kaxes dienen. Folgende Annahmen
wurden fiir die Berechnungen getroffen:

e Hinter jedem Hauptverbindungsmittel befinden sich Verstarkungselemente in einem Abstand
av =20 mm

e Elastizitatsmodul des Holzes Eq = Emean = 10.000 N/mm?

e Biegesteifigkeit E-lkragarm = Eo-b-(0,5-h)3/12

e Querkraft vV =F/7

e Moment M = F/2-h/4

e Abstand des Verstarkungselementes zur Seitenholzflache rechtwinkelig zur Faser: ac = 3-d

e Jedes Hauptverbindungelement wird mit der gleichen Last Rers beansprucht

e In den Diagrammen wird der Tragfahigkeitswert Rio zur Ermittlung von Ka verwendet, dieser
Wert gilt fiir eine Einheitsverschiebung v = 1,0 mm an der Stelle des letzten Verstarkungselementes
= Rt = R1,0'Vax

Um den erforderlichen Verstarkungsgrad Kaxerr ermitteln zu kénnen, wird zuerst die Tragfahigkeit je
Hauptverbindungsmittel und Scherfuge Rers mittels der Theorie nach Johansen berechnet. Zusétzlich wird
die zuléssige Verschiebung des Kragarms nach Gleichung (3.12) ermittelt. Die Beanspruchung Ry ergibt
sich aus:

R
Ryp=—" (3.13)

mit: Rio ... Tragfahigkeit der Hauptverbindungsmittel bezogen auf die
Einheitsverschiebung v = 1,0 mm [N/mm]
Rert Tragféhigkeit je Hauptverbindungsmittel und Scherfuge in Anlehnung an
die Thorie nach Johansen [N]
Vax Verschiebung des Kragarms an der Stelle des Verstarkungselements [mm]

Unter Bericksichtigung von Ry o und dem Abstand a; der Hauptverbindungselemente kann der erforderliche
Verstarkungsgrad Kaxerr aus einem Diagramm ermittelt werden. In Abbildung 3-13 ist ein exemplarisches
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Diagramm fir die Ermittlung des erforderlichen Verstarkungsgrades Kaxer flr eine Stabdiibelverbindung
mit n = 5 Hauptverbindungselementen mit einem Durchmesser d = 10 mm und einer Breite b = 200 mm
dargestellt. Betragt der Abstand der Verbindungsmittel untereinander a; = 120 mm und R = 35 kN/mm,
so ergibt sich eine erforderliche axiale Steifigkeit der Verstarkungsschraube von Kaxes = 6500 N/mm.

14000
D
-—-—-—‘—u
I \\-.____ \\-_______h T 75 —
E— E— [ ————70 4 12600
\__\ \__\ ‘—"‘“—-—-—._._____‘_ 65 — |
~—~— —— T
—— 60 ———— 11200
\\ _-_‘_'_'—‘———-._____
50 —— 9800 £
‘“\—\_________‘ e ] Z
T 44— | 8400 5
—— . —— §
—— 40 ———
— "—-—-—-_.____________‘_-—-— .!..
1 . —— 7000 [
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\hk—-—— 30 _| I =
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———] N
———-25 _— I 2
— S N 2
20 —— 4200 g
15 L2800
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Abstand der Hauptverbindungselemente a; [mm)]

Abbildung 3-13: exemplarische Ermittlung des Verstarkungsgrades Kax.er [7]

Ein Verstarkungselement fiir spaltgeféhrdete Verbindungen soll im moglichst kleinsten Abstand hinter dem
Hauptverbindungsmittel angebracht werden und einen Verschiebungsmodul aufweisen, der grofer ist als
der ermittelte erforderliche Verstarkungsgrad Kaxerr. Reicht ein Verstarkungselement nicht aus, um den
erforderlichen Verstarkungsgrad zu erreichen, so konnen auch mehrere Verstarkungselemente
nebeneinander angeordnet werden.

Der Verschiebungsmodul von Holzschrauben wird fir gewohnlich in technischen Zulassungen
selbstbohrender Holzschrauben angegeben. BEJTKA [7] schlégt folgende Gleichung zur Berechnung des
Verschiebungsmoduls von Schrauben, die auf Herausziehen beansprucht werden, vor:

K, =234-(p-d)*? 1. (3.14)
mit: Kax Verschiebungsmodul von Schrauben auf Herausziehen [N/mm]
d Schraubendurchmesser [mm]
ls Lénge des im Holz eingedrehten Gewindes [mm]
p Rohdichte des Holzes [kg/m3]

Mittels Gleichung (3.15) kann auf die Zugkraft im Verstarkungselement geschlossen werden:

Fe = Ko Uy (3.15)
mit: Fve Kraft im Verstarkungselement [N]
Kaxerf ... Verschiebungsmodul des Verstarkungselementes [N/mm]
Vaxzul ... zulassige Verschiebung des Kragarms [mm]
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3-1.5 EINSATZ EINER MESSSCHRAUBE ZUR BESTIMMUNG DER
SPALTKRAFT BEI STABDUBELVERBINDUNGEN

Wie bereits in Abschnitt 3-1.3 erwahnt, erfolgt die Dimensionierung der Verstarkungselemente einer auf
Abscheren beanspruchten Verbindung mit stiftférmigen Verbindungsmitteln nach derzeitigem Stand der
Technik gemaR dem Modell von SCHMID [6], welcher vereinfacht vorschlagt, hierfir eine Zugkraft von
30 % der Tragfahigkeit je Hauptverbindungselement und Scherfuge anzusetzen.

Zur Verifizierung der Modelle von SCHMID [6] und BEJTKA [7] ist es folglich zweckmalRig, mithilfe
kalibrierter Messschrauben die tatsdchlich resultierende Spaltkraft bei Stabdibelverbindungen
pruftechnisch zu ermitteln. Dabei werden die mit einem Dehnmessstreifen applizierten selbstbohrenden
Holzbauschrauben als Verstarkungselemente bei Stabdubelverbindungen eingedreht, um die Kraft in der
Verstarkungsschraube zu ermitteln  (Abbildung 3-14). Dies erfolgt mittels der aus den
Kalibrierungspriifungen gewonnenen Spannungsénderungs-Kraft-Kurve. Der DMS wird in einem zentrisch
in der Schraubenachse gebohrten Loch appliziert und gibt die Spannungsénderung im Messgitter, welche
aufgrund der Dehnungsénderung auftritt, wieder. Es ist darauf zu achten, dass die Position des
Dehnmessstreifens exakt in der Risslinie unterhalb des Stabdubels liegt.

__ Prifkdrper

Stabdiibel

2 Stk. Messschrauben

Schlitzblech

DMS

Abbildung 3-14: Einsatz von Messschrauben als Verstarkung bzw. ,, Messinstrument* bei Stabdubelverbindungen

Die Herstellung der Messschrauben und deren Einsatz fuir Untersuchungen im Labor werden in Kapitel 4
und Abschnitt 5-3.4 umfassend erldutert.

Neben dem Einsatz von Messschrauben flr labortechnische Untersuchungen, wie die Ermittlung der
Spaltwirkung von Verbindungsmitteln, sind diese auch prédestiniert fur die Verwendung als
Uberwachungsinstrument im Bauwerksmonitoring. Im nachfolgenden Abschnitt 3-2 wird das Thema
Monitoring im Holzbau behandelt und die Verwendungsmdglichkeit von Holzbau-Messschrauben zur
kraftebasierenden Langzeitiiberwachung von Schraubenverbindungen in bestehenden Bauwerken erldutert.
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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 Prozesses
mittels technischen Hilfsmitteln verstanden, wobei die Messungen (ber einen bestimmten Zeitraum
regelmaiig wiederholt werden (vgl. [9]). In letzter Zeit gewinnt das Bauwerksmonitoring immer mehr an
Bedeutung, da die Uberwachung mittels drahtlosen und automatisierten Ubertragungsmaglichkeiten immer
komfortabler wird. Dies insofern, da es friher notwendig war, die Messungen intervallweise bzw.
stichprobenweise auszulesen, wohingegen sich heutzutage eine Echtzeitliberwachung mit Hilfe von
drahtlosen Sensornetzwerken problemlos durchfiihren lasst (siehe [8]). Ziel ist es, durch das Monitoring
einen Beitrag zur Gewéhrleistung der Gebrauchstauglichkeit, der Dauerhaftigkeit und der Standsicherheit
von Bauwerken zu leisten (vgl. [9]).

Im konstruktiven Holzbau werden Uberwachungen hauptsachlich bei Holzbriicken und bei
Holzkonstruktionen, welche malRgeblichen Holzfeuchteschwankungen ausgesetzt sind, angewendet.
Hierbei werden im Wesentlichen Aufzeichnungen Uber die Holzfeuchtigkeit, Holztemperatur,
Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, Schwingungen, Spannungsverluste in vorgespannten Fahrbahnplatten
aus Holz und Verformungen von Konstruktionen durchgefiihrt (siehe [9], [10], [11], [12]). Kommt es
anlasslich der aus dem Monitoring gewonnenen Erkenntnisse zum Erreichen kritischer Zustande, so ist es
notwendig, in den beobachteten Prozess einzugreifen und Korrekturen vorzunehmen (vgl. [9]).

Neben der Uberwachung der Tragfahigkeit und der Tragwerkssicherheit kann ein Bauwerksmonitoring
auch dem Baumanagement dienen. Diese Ergebnisse werden in weiterer Folge flr Lebensdauerprognosen
und Instandhaltungsplanungen herangezogen und kénnen eventuell von einzelnen Bauwerken auf ganze
Bauwerkstypen Ubertragen werden. In Abbildung 3-15 ist ein Model eines Bauwerksbewertungskreislaufs
dargestellt, wie es fir lebensdauerbegleitende Bauwerksiberwachungen herangezogen wird. Grundlage
daflr bildet ein probabilistisches Modell, welches wiederum auf System- und Schwachstellenanalysen
basiert. Bevor mit der kontinuierlichen Uberwachung und Bewertung des Tragwerks begonnen werden
kann, ist eine Kalibrierung einzelner Parameter des Modells notwendig. In der Baubewertungsphase werden
die ermittelten Messwerte verwendet, um das aktuelle Sicherheitsniveau des Tragwerks zu erfassen und auf
dessen Grundlage zukinftige Entwicklungen abzuleiten. Infolgedessen werden Entscheidungen (ber
weitere Inspektionen, Bewertungen und Monitoringmanahmen getroffen. Der Kreislauf endet mit dem
Ende der Nutzbarkeit des tiberwachten Tragwerks (vgl. [75]).

Seite 43



KAPITEL 3: MOGLICHE VERWENDUNG EINER HOLZBAU-MESSSCHRAUBE
ﬂ e Monitoring von Schraubenverbindungen im Holzbau

Modellbildung Kalibrierung

Probabilistisches Modell Erste
>— Zuverlassig-
(Grenzzustandsgleichungen, Fehlerbaun, 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: Bauwerkshewertungskreislauf [75]

3-2.2 EINSATZ EINER MESSSCHRAUBE IM
BAUWERKSMONITORING

Sicherheit spielt im Bauwesen eine wichtige Rolle und wird beispielsweise durch die Anwendung von
Teilsicherheitsbeiwerten auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite bei statischen Bemessungen oder
durch statistische Abminderungsfaktoren, welche die Materialkennwerte beschreiben, implizit
beriicksichtigt. Auch wahrend der Nutzung von Bauwerken erlangen Sicherheitsaspekte zunehmend an
Bedeutung. Nicht zuletzt aufgrund von folgenschweren Ereignissen, wie Tragwerksschaden und
Halleneinstiirze (siehe [2], [3] und [76]) sind auch Eigentimer bzw. Betreiber von Bauwerken,
beispielsweise in Bayern, verpflichtet, eine kontinuierliche Bauwerkstberwachung durchzufthren (siehe
[77]). Speziell fir Verfligungsberechtigte bzw. Eigentlimer von Bauwerken, aber auch fiir Fachleute, bietet
der Leitfaden der Studiengemeinschaft Holzleimbau [78] eine optimale Hilfestellung zur Durchfiihrung
erster Begutachtungen. Eine Mdglichkeit fur ein Frihwarnsystem speziell fur Tragwerke mit groflen
Spannweiten, ist der Einsatz von drahtlosen oder verdrahteten Monitoringsystemen, welche in der Lage
sind, ein Bauwerk permanent und automatisiert zu tberwachen.

In Zukunft ist es denkbar, Messschrauben fiir die direkte Uberwachung von Schraubverbindungen im
konstruktiven Holzbau einzusetzen. Mithilfe einer Messschraube in einer Schraubenverbindung kann die
Kraft ermittelt werden, welche in einer einzelnen Schraube wirkt. Somit kann lber einen langeren Zeitraum
die Verbindung hinsichtlich ihrer statischen Auslastung tberwacht und gegebenenfalls eingegriffen
werden.

Ein Beispiel eines Monitoringsystems mit Holzbau-Messschrauben ist in Abbildung 3-16 dargestellt. Es
handelt sich dabei um ein Tragsystem einer Halle aus einem Dreigelenksrahmen, wobei das biegesteife
Rahmeneck mittels Stahlteile und Schrauben verbunden wird. Einige Schrauben, die rechnerisch am
starksten ausgelastet sind, werden als Messschrauben ausgefiihrt. Diese sind an einen Messverstéarker und
Datenlogger angeschlossen. Die aufgezeichneten Daten kdnnen in Echtzeit an einen PC drahtlos Gibertragen
und ausgewertet werden. Dies dient einerseits als Warnsystem, beispielsweise bei extremen Schneefallen,
und ist andererseits interessant fur die Forschung im Hinblick auf die Bemessung sowie auf die
Langzeitentwicklungen der Kréafte in Anschlussknoten.
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Messschrauben

Abbildung 3-16: Messschraube als Bauwerksmonitoringinstrument

Beim Einsatz von Messschrauben in Monitoringsystemen ist es wichtig, auch die Holzfeuchtigkeit
mitzumessen, da aufgrund von Holzfeuchteschwankungen hohe Kréfte in den Verbindungsmitteln
entstehen konnen (siehe WALLNER [45]). Somit ist es moglich, die gemessenen Kréfte zuzuordnen und
notwendige MalRnahmen einzuleiten.

Werden Tragwerke ausreichend mit Uberwachungsinstrumenten wie Messschrauben ausgestattet, so kann
eine Senkung der Teilsicherheitsbewerte angedacht werden, ohne das Sicherheitsniveau zu senken. Als
erfolgreich umgesetztes Anwendungsbeispiel sei an dieser Stelle der Einsatz des ,,proof-loading* im Zuge
der Qualitétssicherung von Konstruktionsvollhdlzern [14] angefihrt.
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KAPITEL 4:
HERSTELLUNG EINER
HOLZBAU - MESSSCHRAUBE

In diesem Abschnitt werden der Aufbau, die Funktion und die mdgliche Herstellung einer Kraft-
Messschraube erlautert. Zur Herstellung eines Prototyps wurde eine handelsiibliche Schraube aufgebohrt
und im Lignum Test Center des Institutes fir Holzbau und Holztechnologie der Technischen Universitét
Graz (TU Graz) mit einem Dehnmessstreifen appliziert.

4-1  AUFBAU

Fur die ersten Untersuchungen wurden Holzschrauben des Typs Assy 3.0 Kombi 12 x 200 mm und
12 x 160 mm VG [79] der Firma Adolf Wirth GmbH & Co. KG mit einem Dehnmessstreifen appliziert
(Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2). Die DMS des Typs BTM-6C [80] der Firma Tokyo Sokki Kenkyujo
Co., Ltd. wurden dafiir ungefahr in der Mitte des Schaftes zentrisch in die Schraube eingeklebt. Solche
DMS wurden speziell fir Dehnungsmessungen in kleinen Léchern in der Léngsachse von Bolzen im
Stahlbau entwickelt.
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Abbildung 4-1: Aufbau einer Messschraube — Assy 3.0 Kombi 12 x 200 Prototyp
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Abbildung 4-2: Aufbau einer Messschraube — Assy 3.0 Kombi 12 x 160 VG Prototyp

DMS BTM-6C
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4-2 HERSTELLUNG

Die Herstellung eines Prototyps einer Holzbau-Messschraube erfolgte in Anlehnung an ein Datenblatt [4]
der Firma Preusser-Messtechnik GmbH.

4-2.1 ERMITTLUNG DER OPTIMALEN DMS - POSITION

Der Dehnmessstreifen sollte dort platziert werden, wo die gréf3ten Dehnungen in der Schraube entstehen.
Fur die ersten Versuche wurde der Aufbau so konfiguriert, dass die grofiten Dehnungen entlang des
Schaftes auftreten, indem die Schrauben nur bis zum Schaftanfang eingedreht wurden. Der Schaft ist
dadurch frei und nicht mit dem Holz verbunden, somit entsteht im Schaft eine konstante und maximale
Normalkraft und somit die maximale Dehnung. AuBerdem muss sich der DMS exakt zentrisch in der
Schraube befinden, damit das Ergebnis nicht aufgrund von Biegeanteilen verfalscht wird. Bei der
Versuchsschraube Assy 3.0 Kombi 12x200 mm befindet sich die Mitte des ungestorten Bereiches im Schaft
60,4 mm unterhalb der Schraubenkopfoberkante. Das Bohrloch mit einem Durchmesser von zwei
Millimetern wurde somit 75 mm tief gebohrt, da noch die halbe DMS-Trégerlange von funf Millimetern
und ein Spiel von vier Millimetern dazuzurechnen waren. Der Aufbau des ersten Prototyps einer Holz-
Messschraube ist in Abbildung 4-2 dargestellt.

4-2.2 BOHREN UND REINIGEN DES BOHRLOCHS

Um den Dehnmessstreifen zentrisch in der Schraube zu applizieren, war es notwendig, ein Loch mit einem
Durchmesser von zwei Millimetern zu bohren. Das Bohrloch wurde mit Hilfe einer Drehbank schrittweise
hergestellt, damit ein Verlaufen des Bohrers bestmdoglich vermieden werden konnte. Im ersten Schritt
erfolgte eine 30 mm tiefe Bohrung zentrisch am Schraubenkopf. Dieses Loch diente zur Flihrung eines
langeren Bohrers, mit welchem anschlieBend weitergebohrt wurde. Nach dem Erreichen der notwendigen
Bohrlochtiefe von 75 mm, erfolgte eine grundliche Reinigung des Bohrlochs, um die Haftung des
Klebstoffs zu gewéhrleisten. Dafur wurde mithilfe einer Spritze Aceton in das Bohrloch eingefullt, und
mittels kleiner Blrsten und Druckluft gereinigt.

4-2.3 ANRUHREN UND EINFULLEN DES KLEBSTOFFS

Fur die Befestigung der DMS des Typs BTM-6C im Bohrloch wird blicherweise der zugehdrige
Zweikomponentenklebstoff A-2 verwendet. Dieser Klebestoff ist in einem Mixbecher im Verhéltnis 10
Teile der Komponente B auf 100 Teile der Komponente A zu vermischen. Anschliefend wird der
angerlhrte Klebstoff erwarmt, um die Konsistenz dinnflissiger zu machen und Luftblasen zu entfernen.

Fir die ersten Prototypen der Messschraube wurde ein handelstibliches Zweikomponenten-Epoxidharz fur
die Verklebung verwendet, um zu testen, ob mit Holzbau-Messschrauben brauchbare Ergebnisse erzielt
werden kénnen und die vergleichsweise aufwéndige Anschaffung des Spezialklebstoffes A-2 sinnvoll ist.
Fur alle weiteren Prototypen wurde folglich der Klebstoff A-2 [81] der Firma Tokyo Sokki Kenkyujo Co.,
Ltd. verwendet.

Der vorbereitete Klebstoff wurde mithilfe einer Spritze und langer Kanule vorsichtig in das Bohrloch
eingeflhrt. Die Befiillung erfolgte langsam vom Boden des Bohrlochs aus beginnend, um Lufteinschlisse
Zu vermeiden.

4-2.4 EINSETZEN DES DMS UND AUSHARTEN DES KLEBSTOFFS

Durch ein Abwinkeln der Anschlussdrahte wurde die genaue Einbauldnge der Dehnmessstreifen markiert.
AnschlieBend wurde der DMS vorsichtig in das mit Klebstoff gefullte Bohrloch eingetaucht. Der Klebstoff
A-2 wurde geméall Produktdatenblatt [81] zwolf Stunden bei Raumtemperatur und anschliefend drei
Stunden im Elektroofen bei 140°C ausgehartet, um seine Endfestigkeit zu erreichen.
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4-25 STECKSYSTEM UND VERKABELUNG

Nach dem Aushérten des Klebstoffes, kann der applizierte DMS an einen Messverstarker angeschlossen
und die Messschraube verwendet werden. Im Laufe der Herstellung der ersten Prototypen, wurde ein
spezielles Stecksystem entwickelt, um ein einfaches sowie reibungsloses AnschlieBen an den
Messverstarker zu ermdglichen. Dafur wurde bewusst eine Holzschraube des Typs Assy 3.0 Kombi 12 mm
[79] der Firma Adolf Wirth GmbH & Co. KG ausgewahlt, da diese neben einem Innensechsrund- auch
Uber einen AuRensechskantantrieb verfugt. Somit war es mdglich, die Anschlussdréhte bzw. das
Stecksystem im Innensechsrund (Torx) anzubringen und die Messschraube mittels Gabelschliissel Gber den
AulRensechskantantrieb einzudrehen.

In Abbildung 4-3 sind folglich eine aufgeschliffene Messschraube bzw. die Position des freigelegten
Dehnmessstreifens dargestellt und fertige Messschrauben-Prototypen mit dem angebrachten Stecksystem
abgebildet.
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Abbildung 4-3: Messschrauben-Prototypen: links: aufgeschliffene Messschraube; Mitte: unterschiedliche Typen
von Messschrauben mit Verkabelung; rechts: Detail Stecksystem

Ziel war es, acht Messschrauben an einen Messverstarker anzuschlielen und die resultierenden Krafte
mitzumessen. Daflir war es notwendig, acht Anschlusskabel mit geeignetem Stecker anzufertigen. Die
Ausfiihrung und Messung erfolgte mittels Halbbriicke und Drei-Leiter-Technik. Diese bietet eine hdhere
Messempfindlichkeit und kompensiert zusétzlich die Temperatureinflisse, welche auf die Briicken-
verdrahtung einwirken (vgl. Abschnitt 2-1.3). Alle Kabel wurden auf dieselbe Lange zugeschnitten und die
Briickenschaltung im Stecksystem mittels Widerstand und Elektrodrahten verlotet. Der Létanschluss des
Kabels an den Stecker flir den Messverstarker ist in Abbildung 4-4 dargestellt.
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DMS

Abbildung 4-4: Bildung der Brickenschaltung in den Anschlusskabeln: links: gel6teter Anschluss von unten;
Mitte: schematische Skizze; rechts: geléteter Anschluss von oben

Alle Kabel wurden anschlieend auf ihre Funktion gepriift. Da streng darauf geachtet wurde, dass alle
Kabel gleich lang sind, dasselbe Material verwendet wurde und die Verarbeitung bei allen
Briickenschaltungen gleich erfolgte, ist ein Einfluss auf das Messergebnis bei Verwendung der
unterschiedlichen Anschlusskabel auszuschlieBen. In Abbildung 4-5 werden alle acht fertig vorbereiteten
Anschlusskabel gezeigt.

Abbildung 4-5:  Anschlusskabel fiir die Messschrauben
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4-3 FUNKTIONSWEISE UND
KALIBRIERUNGSPRUFUNGEN

Nach der Herstellung der ersten Prototypen wurden die Messschrauben mittels stufenweiser
Auszugsprifungen kalibriert und deren Anschlusssystem laufend verbessert. Der Anschluss der
Dehnmessstreifen erfolgte mittels Stecksystem Uber ein 3-Leiter-Kabel zum Messverstarker. Der DMS mit
einem Widerstand von 120 Q wurde in eine Wheatstonesche Halbbriickenschaltung eingebunden, um die
gewlinschten Messsignale zu erhalten. Die Speisespannung betrug ein Volt und die Messwerte wurden mit
einer Frequenz von funf Hertz aufgezeichnet. Die ermittelten Spannungsanderungen des DMS in der
Messschraube galt es, mit den aufgebrachten Kréften, zu korrelieren. Somit wurde fir jede Messschraube
eine spezifische Spannungsanderungs-Kraft-Beziehung in Form einer Regressionsgerade erstellt. Um diese
Kurven zu verifizieren und die Praxistauglichkeit einer Holz-Messschraube zu gewahrleisten, wurden diese
mehrmals hinein- bzw. herausgedreht und erneut kalibriert.

4-3.1 PRUFUNGSVORBEREITUNG

Fur die Kalibrierungsprifungen wurden Probestiicke mit den ungefdhren Abmessungen von
18 x 12 x 50 cm aus Fichtenholz (Holzfeuchte u ~ 12 %) bzw. Buchenfurnierschichtholz hergestellt. Diese
waren jeweils in der Mitte mit 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 gekennzeichnet. Die Bezeichnung der Kalibrierungspriifungen fir die jeweiligen
Messschrauben erfolgte nach dem folgenden Prinzip:

MS -01 - NH - 01

L laufende Nummer der Kalibrierungsprifung
je Messschraube und Holzart

Holzart:
NH__ Nadelholz
LH __ Laubholz

— laufende Nummer der Messschraube

— MS___ Messschraube

Abbildung 4-6: Bezeichnung der Messschrauben bzw. Kalibrierungspriifungen

4-3.1.2 Priufkonfiguration der Kalibrierungsprifungen

Die Kalibrierungspriufungen wurden an der Universalprifmaschine lignum_uni_275 am Lignum Test
Center des Institutes fur Holzbau und Holztechnologie der TU Graz durchgefiihrt. Die Messschrauben
wurden ca. 90 mm in Fichten- bzw. Buchenholz eingedreht, sodass sich die Dehnmessstreifen noch deutlich
tiber Holzoberflache befanden. Mittels zwei Stahlplatten mit einem lichten Abstand von rund 16 cm wurde
der Probekdrper gehalten. Die Priifkraft wurde Uber eine Spannhiilse appliziert. Abbildung 4-7 und
Abbildung 4-8 stellen die verwendete Priifkonfiguration dar.
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Anschluss an

. Messverstarker

Abbildung 4-7: Kalibrierungsprifungen — Priifkonfiguration

4-3.1.3 Durchflihrung der Kalibrierungsprifungen

Die Kalibrierungsprufungen erfolgten an der Universalprifmaschine lignum_uni_275, welche ein
stufenloses, weg- und/oder kraftgesteuertes Aufbringen von Kréften bis maximal 275 kN ermdglicht. Die
verwendete Kraftmessdose erlaubte es, die auf den Prufkorper aufgebrachte Last mit einer Fehlergrenze
von weniger als 1 % zu messen.

Abbildung 4-8: Kalibrierungsprifungen: links: Prifkonfiguration; rechts: Einspannhiilse
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Die Kalibrierungsprifung erfolgte weggesteuert in Form einer stufenweisen Schraubenauszugspriifung,
wobei die Vorschubgeschwindigkeit 1 mm/min betrug. Die Messschraube wurde in verschieden Laststufen
mehrmals be- und entlastet, bevor sie aus dem Probekdrper (Fichtenholz oder Buchenholz) herausgezogen
wurde (siehe Abbildung 4-9). Die Zugkraft wurde wéhrend der Prifung immer ber 250 N (Vorkraft)
gehalten, um einen reibungsfreien Ablauf zu gewahrleisten und qualitative Ergebnisse zu erhalten.
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Abbildung 4-9: Kalibrierungsprifungen — Prufablauf
Zusatzlich zur Kraftanderung iiber die Zeit (siehe Abbildung 4-10) wurde auch die Anderung der

gemessenen Spannungsdifferenz der Messschraube in Relation zur Kraft (siehe Abbildung 4-11)
aufgezeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine sehr gute Korrelation der gemessenen Werte vorliegt.

18000

16000

T

14000 N

A
AN AR
o WAV AR\ AR\
NNV VIV

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit [s]

Abbildung 4-10: exemplarisches Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Kalibrierpriifung MS-04-NH-03
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Abbildung 4-11: exemplarisches Kraft-Spannungsanderungs-Diagramm fur 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 Kraft-Spannungsanderungs-Beziehung aufzustellen
und diese zu vergleichen. Dies erfolgte mittels einer Regressionsanalyse in Anlehnung an [82] und [83].
Neben den Koeffizienten der Regressionsgerade wurde auch der Standardfehler o, und das lineare
Bestimmtheitsmal R2 ermittelt, um die Prazision der Messung zu bestimmen. Die Regressionsgerade wird
aus den beiden Regressionskoeffizienten a und b gebildet.

y=a+b-x (4.1)
mit: ¥ errechnete Kraft in der Messschraube [N]
a Achsenabschnitt der Regressionsgerade [N]
b Steigung der Regressionsgeraden [N-V/mV]
X Spannungsénderung des DMS in der Messschraube [mV/V]

Die Steigung der Regressionsgeraden gilt grundsatzlich als Umrechnungsfaktor zwischen der
Spannungsénderung des DMS und der Kraft in der Messschraube. Als Grundlage fur die
Regressionsanalyse bzw. fur die Ermittlung der Regressionskoeffizienten gilt die Methode der kleinsten
Quadrate. Das heift, es wird eine Geradengleichung mit jenen Koeffizienten a und b ermittelt, womit die
Summe der quadratischen Abweichungen der einzelnen Punkte ein Minimum erreicht. Die
Regressionskoeffizienten lassen sich wie folgt berechnen:

n

DX 3
b=t = Xé =r, - 4.2)
: - s Vs
Z (Xi - X)2 * g
i=1
mit: b Steigung der Regressionsgeraden
Xi Messwert auf der x-Achse (Spannungsanderung des DMS [mV/V])
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Vi Messwert auf der y-Achse (Kraft in der Messschraube [kN])

X,V .. arithmetische Mittel der jeweiligen Messwerte

Sxy . Kovarianz

S empirische Varianz

Iy empirischer Korrelationskoeffizient

Sx, Sy ... Standardabweichung

a=y-b-x (4.3)

mit: a Achsenabschnitt der Regressionsgeraden

b Steigung der Regressionsgeraden

X,V .. arithmetische Mittel der jeweiligen Messwerte

Das Bestimmtheitsmall R2 gibt die Qualitat der Modellanpassung an und wird im Fall einer linearen
Regression nach Gleichung (4.4) berechnet. Der Wert liegt zwischen 0 und 1. Liegt der Wert in der Nahe
von 1, so ist das Modell gut geeignet die abhangigen Variablen durch die unabhé&ngigen Variablen
vorherzusagen.

S
R2=r% = 5 nys > (4.4)
X y
mit: R? . Bestimmtheitsmal}
Iy empirischer Korrelationskoeffizient
S, Sy ... Einzelvarianzen
Sxy . Kovarianz

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

Standardfehler der Regression = (4.5)
mit: N4 errechneter Wert aus der ermittelten Regressionsgeraden
Yi . Messwert auf der y-Achse
n ... Stichprobenumfang
k Anzahl der unabhéngigen 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 Zwei-Komponenten-Epoxidharz
verwendet. Diese Versuche sollten zeigen, ob selbstbohrende Holzschrauben grundsatzlich fur die
Applizierung von Dehnmessstreifen im aufgebohrten Kern geeignet sind. Tabelle 4-1 zeigt die hierfir
verwendeten Holzschrauben.
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Tabelle 4-1:

Verwendete Schrauben fiir MS-01 bis MS-05
Messschraubennummer Schraubentyp
MS-01 Assy 3.0 Kombi 12x200 mm, Teilgewinde
MS-02 Assy 3.0 Kombi 12x200 mm, Teilgewinde
MS-03 Assy 3.0 Kombi 12x200 mm, Teilgewinde
MS-04 Assy 3.0 Kombi 12x160 mm, Vollgewinde
MS-05 Assy 3.0 Kombi 12x160 mm, VVollgewinde

In Abbildung 4-12 sind folglich die Regressionsgeraden aus den verschiedenen Kalibrierungsprifungen
der funf Messschrauben zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 4-12: Regressionsgeraden der Messschrauben MS-01 bis MS-05

1,80 2,00

In Tabelle 4-2 sind die Ergebnisse der Regressionsanalysen der Messschrauben MS-01 bis MS-05
dargestellt.
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Tabelle 4-2: Ergebnisse der Regressionsanalysen der Teilgewinde-Messschrauben MS-01 bis MS-03

Messschraube / Standardfehler on  Bestimmtheitsmald R2  Regressionskoeffizienten
Kalibrierungsprufung [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%
Tabelle 4-3: Ergebnisse der Regressionsanalysen der Vollgewinde-Messschrauben MS-04 und MS-05
Messschraube / Standardfehler on  Bestimmtheitsmall R2  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 Kalibrierungspriifungen von weiteren Messschraubenreihen sind in Abschnitt 5-3.9
angefihrt.
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Interpretation der Ergebnisse

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Steigungen der Regressionsgeraden der langeren
Teilgewindeschrauben MS-01 bis MS-03 einheitlich groéRer sind, als jene der Kkirzeren
Vollgewindeschrauben MS-04 und MS-05. Wie aus den Gleichungen (2.5) bis (2.7) ersichtlich ist, ist die
Spannungsénderung Ua/Ug proportional zur Widerstandsanderung AR/R und zur Dehnung & des
Dehnmessstreifens. Folglich kann die groRere Steigung damit begriindet werden, dass der Kerndurchmesser
der Vollgewindeschrauben 12x160 mm kleiner ist als der Durchmesser des Schaftes der
Teilgewindeschrauben 12x200 mm und somit die Dehnungen in den Vollgewindeschrauben grofer sind.

AuBerdem ist bei einer Applizierung der DMS im Kern des Gewindebereichs eine grélere Streuung
verschiedener Messschrauben zu erwarten, da das Material aufgrund des Kaltwalzens inhomogener ist und
die Querschnittsflache von der Positionierung des DMS, zwischen dem oder auf Hohe des Gewindegangs,
abhéangt.

Es ist zudem festzustellen, dass sich die Regressionsgeraden verschiedener Kalibrierungsprifungen einer
Messschraube (beispielsweise MS-04) teilweise deutlich unterscheiden. Dies lasst sich auf das mehrmalige
Hinein- und Herausschrauben zwischen den Priifungen zuriickfihren. Die beste Korrelation der
Regressionsgeraden zeigen die Kalibrierungspriufungen MS-02-LH-01 und MS-02-LH-02, diese wurden
unmittelbar hintereinander ausgefiihrt und die Messschraube dazwischen nicht herausgeschraubt.

Die Streuungen von Regressionsgeraden verschiedener Kalibrierungsprufungen einer Messschraube lassen
vermuten, dass die Zuverlassigkeit einer Messschraube stark von der Qualitat der Applizierung bzw.
Verklebung des Dehnmessstreifens im Kern der Messschraube abhéangt. Somit lassen sich die Streuungen
der Ergebnisse einer Messschraube damit begriinden, dass flr die ersten Tastversuche der DMS-
Applizierungen noch kein herstellerspezifischer Klebstoff verwendet wurde und somit keine einwandfreie
und fehlerlose Verklebung der DMS garantiert werden kann.

4-3.2 LANGZEITVERSUCHE

Zur Ermittlung der Qualitat der Messschrauben bzw. der Stabilitdt der gemessenen Werte unter

Dauerbelastung wurden in weiterer Folge Langzeitversuche durchgefiihrt. Dies erfolgte mittels

Beaufschlagung einer konstanten Last und Aufzeichnung des Messsignals tber mehrere Stunden bzw.

Tage. Insbesondere galt es zu Uberprifen, ob ein eventuelles Kriechen des DMS bzw. der Klebeverbindung

plastisch und/oder elastisch erfolgt.

4-3.2.1 Bezeichnung der Langzeitversuche

Die Langzeitpriifungen fir die jeweiligen Messschrauben wurden laut Abbildung 4-13 bezeichnet.
MS-01 - LZ - 01

t L laufende Nummer der Langzeitprufung je Messschraube

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 prufende Messschraube wurde in einen Probekorper aus Fichten- bzw. Buchenholz eingedreht. Der
Probekorper wurde umgedreht, aufgelagert und auf die Messschraube eine konstante Last von 9765 N
gehéngt (Abbildung 4-14).

Anschluss an /
Messverstarker

Abbildung 4-14: Skizze der Prifkonfiguration fur die Langzeitversuche

Vor dem Aufbringen der Last wurde das Anschlusskabel an einen Messverstarker angeschlossen. Dieser
zeichnete die Spannungsénderungen im DMS mit einer Frequenz von einem Hertz iber den gesamten
Prufzeitraum auf. In Abbildung 4-15 ist eine laufende Langzeitbelastung einer Messschraube dargestellt.

Abbildung 4-15: Foto der Prufkonfiguration fur 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 bleiben oder, ob ein
Driften aufgrund von Temperatureinflissen, Kriechen oder sonstigen Einfllssen stattfindet. Zuséatzlich
wurde die mittels zugehériger Regressionskurve ermittelte Last in der Messschraube mit der tatséchlich
aufgebrachten Last verglichen.

Erste Messschraubenreihe MS-01 bis MS-05

In den ersten Tastversuchen wurden wahlweise verschiedene Messschrauben ausgewahlt, welche fir
Langzeituntersuchungen herangezogen wurden. Die Prufzeit betrug zwischen wenigen Stunden und
mehreren Tagen.

In Abbildung 4-16 bis Abbildung 4-19 sind die Langzeitauswertungen der Messwerte der Messschrauben
MS-01 bis MS-05 in Form von Diagrammen dargestellt, wobei fur die Messschraube MS-03 keine Werte
vorliegen. Es wird jeweils die Anderung der mittels Regressionsgeraden ermittelten Krafte in den
Messschrauben (iber die Zeit beobachtet. Die Messwerte wirken auf den ersten Blick sehr konstant, darum
wurden die Ordinaten skaliert, um die Messsignalveranderung anschaulicher darzustellen. Der
Beobachtungszeitraum reicht Gber mehrere Stunden, lediglich die Signalanderung von MS-04 wurde nur
34 Minuten untersucht.

9800

9700

9600

9500

Kraft [N]

9400_ | | 1 1

9300

9200

9100 T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Zeit [h]

Abbildung 4-16: Langzeitprifung der Messschraube MS-01 — Messzeit: 112 Stunden
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Abbildung 4-17: Langzeitprifung der Messschraube MS-02 — Messzeit: 22 Stunden
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Abbildung 4-18: Langzeitprifung der Messschraube MS-04— Messzeit: 34 Minuten
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Abbildung 4-19: Langzeitprifung der Messschraube MS-05- Messzeit: 95 Stunden

Interpretation der Ergebnisse

Die Messschraube MS-01, welche bei den Kalibrierungsprifungen die beste Korrelation erzielte, liegt bei
der Langzeitprufung uber 112 Stunden mit der gemessenen Kraft zu Beginn nur rund 60 N unter der
tatsachlichen Last von 9765 N, das sind 0,6 % Abweichung. Das Messsignal driftete in den ersten drei
Stunden ca. 300 N (3 %) ab und blieb die restliche Zeit mehr oder weniger konstant. Dies lasst vermuten,
dass die Messsignaldnderung auf einen Temperatur- oder Kriecheinfluss zuriickzufiihren ist, welcher nach
ca. drei Stunden konstant blieb. Die ersten Messschrauben-Prototypen wurden mit DMS appliziert, welche
nicht selbsttemperaturkompensierend waren und jeweils mit zwei Anschlussdrahten an den Messverstarker
angeschlossen wurden. Die Ergebnisse der Langzeituntersuchungen zeigen, dass es sinnvoll ist,
selbsttemperaturkompensierende DMS zu verwenden und mittels Dreileitertechnik anzuschlieR3en.

Die ermittelten Kréfte aus den Messschrauben MS-02, MS-04 und MS-05 weichen zwischen 400 N und
1800 N von der tatsachlichen Last ab. Wobei die hohe Abweichung, welche bei Messschraube MS-04
auftritt, wahrscheinlich auf eine mangelhafte Verklebung zurtickzufuhren ist, da auch die Ergebnisse der
Kalibrierungsprifungen dieser Messschraube stérker streuen.

Die Messschrauben MS-02 und MS-04 (Abbildung 4-17 und Abbildung 4-18) zeigen einen konstanten
Abfall der Messergebnisse um ca. 200 N (rund 2 %) (ber den Prifzeitraum. Die Messwerte der
Messschraube MS-05 weisen einen unregelméBigen Verlauf tiber 95 Stunden auf, da die Abweichung von
ca. 350 N (rund 4 %) in beide Richtungen verlauft (Abbildung 4-19). Auch dieser Verlauf lasst eine
schlechte Verklebung bzw. die Verwendung eines ungeeigneten Klebstoffs vermuten.

In zahlreichen weiteren Langzeituntersuchungen der ersten Messschrauben-Prototypen zeigte sich, dass ein
relativ gleichméaBiges Kriechen lber die ersten 24 Stunden stattfindet. Durch die Wiederholung der
Langzeitversuche an denselben Messschrauben konnte festgestellt werden, dass die Kriechverformung
teilweise elastisch erfolgt und somit kaum kompensiert bzw. eliminiert werden kann. Das Abweichen der
Messergebnisse aufgrund von Kriecheffekten liegt im Verhéltnis zur gemessenen Gesamtlast bei maximal
4 % und befindet sich somit im brauchbaren Bereich.
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4-3.3 KLEBSTOFFVERSUCHE

Wie in Abschnitt 4-3.2.3 dargelegt, wiesen die Langzeitversuche ein Kriechen in Form einer
zeitabhéngigen Abnahme des Messwertes auf. Durch den Einsatz verschiedener Klebstoffe zur
Applizierung der Dehnmessstreifen sollte der am besten geeignete Klebstoff ermittelt und das
Kriechverhalten genauer untersucht werden.

4-3.3.1 Herstellung und Durchfiihrung der Klebstoffversuche

Gewindestangen mit einem Durchmesser von zwolf Millimetern wurden axial aufgebohrt und
Dehnmessstreifen in einer Tiefe von rund sechs Zentimetern appliziert. Fir die Verklebung der DMS
wurden folgende Klebstoffe verwendet:

e TOOLCRAFT Epoxydharz L (Zweikomponenten-Epoxidharzklebstoff) [84]
e TOOLCRAFT Epoxydharz L vermischt mit sehr feinen Quarzsand [84]

o A-2 Klebstoff der Firma Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. [81]

e Hilti HIT-RE 500-SD (Zweikomponenten-Injektionsmartel) [85]

e Purbond CR 421 (Zweikomponenten-Polyurethanklebstoff) [86]

e UHU Plus Endfest 2K-Epoxidharzkleber [87]

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

Abbildung 4-20: Kriechversuche verschiedener Klebstoffe; Herstellung: links: Einfullen des Hilti-Klebstoffs [85];
Mitte: Einfillend des Toolcraft-Klebstoffs [84], vermischt mit feinem Quarzsand; rechts: fertige
Versuchskorper

Die applizierten Gewindestangen wurden anschlieend fiir ca. 24 Stunden mit einer Last von 9765 N
beaufschlagt und die Messénderungen aufgezeichnet (vgl. Abbildung 4-21).
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Abbildung 4-21: Kriechversuche verschiedener Klebstoffe — Versuchskonfiguration

4-3.3.2 Auswertung der Ergebnisse der Klebstoffversuche

Die Verlaufe der gemessenen Kraftdnderungen infolge Kriechen sind in Abbildung 4-22 bis Abbildung
4-27 in Abhéngigkeit des verwendeten Klebstoffs dargestellt. Die Kraft-Achse der Diagramme wurde
jeweils entsprechend skaliert, um einen anschaulichen Verlauf darzustellen.

10400
10300
10200

Kriechen nach 24 Stunden:
10100 e AF:428 N

10000 iy e A 44%
9900 —WL“W

9800
9700

9600 . . . . .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
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Abbildung 4-22: Kriechverlauf des TOOLCRAFT Epoxydharz L Klebstoffs [84]
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Abbildung 4-23: Kriechverlauf des TOOLCRAFT Epoxydharz L Klebstoffs mit feinem Sand vermischt
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Abbildung 4-24: Kriechverlauf des Hilti HIT-RE 500-SD Klebstoffs [85]
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Abbildung 4-25: Kriechverlauf des A2-Klebstoffs [81]
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Abbildung 4-26: Kriechverlauf des Purbond CR 421 Klebstoffs [86]
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Abbildung 4-27: Kriechverlauf des UHU Plus Endfest 2K-Epoxidharzklebers [87]

4-3.3.3 Interpretation der Ergebnisse der Klebstoffversuche

Der unregelmaRige Verlauf der Kraft-Zeit-Linie ist auf ein Rauschen des Messsignals zuriickzufihren,
welches mit rund 50N bzw. 0,4% der Gesamtbelastung vernachldssigbar klein ist. Der
Epoxidharzklebstoff der Firma Toolkraft zeigte das groRte Kriechverhalten mit ca. 4,5 % nach 24 Stunden.
Auch das Beimengen von feinem Quarzsand wirkte sich nicht signifikant auf das Kriechverhalten aus. Ein
sehr geringes Kriechverhalten mit nur 0,5 % nach 24 Stunden wiesen die Klebstoffe Hilti HDM 500 und
Purbond CR 421 auf (siehe Abbildung 4-24 und Abbildung 4-26). Der Klebstoff der Firma Hilti ist jedoch
zahflussig, somit sind Lufteinschliisse bei der Einbringung nur schwer auszuschlieBen. Auch der Klebstoff
UHU Plus Endfest ist sehr z&hflussig und nur sehr schwer mit einer Nadel in das Bohrloch einzubringen.
Die moglichen Lufteinschliisse lassen auf das aufiergewdhnliche Kriechverhalten in der Abbildung 4-27
schlielen.

Das beste Ergebnis mit einem Kriechen von 0,4 % nach 24 Stunden lieferte der Klebstoff A2 der Firma
Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd., welcher speziell fur die Applizierung von DMS in langen und dinnen
Loéchern in Bolzen bzw. Schrauben entwickelt wurde. Das Kriechverhalten in den ersten 24 Stunden ist in
der Abbildung 4-25 dargestellt. Auch nach drei Tagen wurde ein Kriechen von 0,9 % des Ausgangswertes
nicht Gberschritten. Es lag somit nahe, fur die weiteren Prufserien die DMS mit dem A2-Klebstoff in die
Messschrauben einzukleben.
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5-1 EINFUHRUNG

Wie in Abschnitt 3-1 dargelegt, wurde die Spaltwirkung von Stabdibelverbindungen in der Vergangenheit
mittels diversen bruchmechanischen Modellen (vgl. [6], [7]) untersucht. Mit Hilfe von
Verstarkungselementen orthogonal zur Stabdiibelachse ist es mdglich, das unerwiinschte spréde Versagen
durch Aufspalten zu vermindern und die Tragféhigkeit der Verbindung zu erhéhen. SCHMID empfiehlt
auf Grundlage seiner Untersuchungen in [6] die Verstarkungselemente von Stabdibelverbindungen auf
30 % der berechneten Ubertragungskraft je Hauptverbindungsmittel und Scherfuge auszulegen. Diese
Regelung wurde auch in diversen Normen wie beispielsweise der ONORM B 1995-1-1 [59] iibernommen.
In der Praxis sorgt die Hohe bzw. der Prozentsatz der anzusetzenden Kraft fur VVerstarkungsschrauben bei
Stabdbelverbindungen fur Diskussionen. Um die bruchmechanischen Theorien bzw. den betreffenden
Vorschlag zu verifizieren bzw. gegebenenfalls zu modifizieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit diese
Thematik in Form von mehreren Versuchs- und Prifreihen experimentell untersucht. Dabei wurden speziell
entwickelte Messschrauben fiir den Holzbau eingesetzt, um die tatsachlich auftretenden Krafte in
Verstarkungsschrauben von Stabdibelverbindungen zu erfassen.

5-2 TASTVERSUCHE

Um zu untersuchen, ob die Messung von Kraften in Verstarkungsschrauben bei Stabdibelverbindungen
mittels Messschrauben plausible Ergebnisse liefert, wurden erneut vorab Tastversuche durchgefiihrt. Dafir
wurden die zuvor kalibrierten Messschrauben MS-04 und MS-05 des Typs ASSY 3.0 Kombi 12x160 mm
herangezogen und als Verstarkungselemente eingedreht, um die resultierenden Kréfte in den Schrauben
zufolge einer Abscherbeanspruchung der Stabdiibelverbindung zu messen.

5-2.1 VERSUCHSFIGURATION DER TASTVERSUCHE

Fur die Geringhaltung von Aufwand und Kosten fir die Tastversuche, wurde versucht bereits vorhandene
Prufeinrichtungen und Schlitzbleche zu verwenden (Abbildung 5-1). Dies hatte zur Folge, dass fur den
unteren Anschluss der Verbindung ein vergleichsweise dickes Schlitzblech verwendet wurde. Dies erfiillte
jedoch Sinn und Zweck der Tastversuche und hatte keinen nennenswerten Einfluss auf das Ergebnis. Der
obere Anschluss mit sechs Stabdiibeln (d =12 mm) wurde so ausgelegt, dass mit Sicherheit die untere
Stabdubelverbindung mit nur einem Dibel (d =20 mm) versagt. Die Messschrauben wurden im unteren
Anschluss mittig zwischen Stabdibel und belasteten Hirnholzende positioniert und so weit eingedreht, dass
sich der Dehnmessstreifen in der Messschraube exakt auf Hohe der Stabdubel befindet, wo eine Bildung
des Spaltrisses zu erwarten war.
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Abbildung 5-1: Versuchskonfiguration  fur  Tastversuche einer mit Messschrauben  verstérkten
Stabdubelverbindung (Abmessungen in mm)
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5-2.2 HERSTELLUNG DER PROBEKORPER

Fir die Tastversuche wurden Probekdrper der Festigkeitsklasse C 24, welche bei anderwértigen Prifungen
tbrig blieben, herangezogen und zugeschnitten bzw. vorbereitet. Dadurch waren der erforderliche Schlitz
und die Bohrungen fiir den oberen Anschluss bereits vorhanden. In weiterer Folge wurde der untere Schlitz
bzw. die Bohrung fiir den zu prifenden Stabdibel d =20 mm formatiert. Die Probekdrper wiesen eine
Holzfeuchtigkeit von u~12%, eine Rohdichte von & ~430kg/m® und Abmessungen von
140 x 140 x 480 mm auf. Um das Eindrehen der Messschraube zu erleichtern, wurde mit einem
Durchmesser von sieben Millimetern (~ 0,7-d) vorgebohrt. Das Schlitzblech fur den maRgebenden, unteren
Stabdibelanschluss hatte eine Dicke von 15 mm. Die genauen Abmessungen der Probekorper inklusive
Bohrungen und Schlitze sind in Abbildung 5-2 dargestellt.
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Abbildung 5-2: Probekdérper fur die Tastversuche einer verstarkten Stabdiibelverbindung (Abmessungen in mm)

Insgesamt wurden zwei Tastversuche mit Messschrauben als Verstadrkung durchgefihrt und als MS-ST-01
und MS-ST-02 bezeichnet. Zuvor wurde ein Versuchskdrper mit derselben Stabdibelverbindung, jedoch
ohne Verstarkungsschraube gepruft, um die zu erwartende Tragféhigkeit der Stabdubelverbindung zu
ermitteln und zu kontrollieren, ob das angestrebte Spaltversagen auftritt.
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5-2.3 DURCHFUHRUNG DER TASTVERSUCHE

Die Tastversuche wurden an der Universalprifmaschine lignum_uni_275 am Lignum Test Center des
Institutes fir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz durchgefiihrt. Nach dem Einspannen des
Probekdrpers wurden die Messschrauben MS-04 und MS-05 in die vorgebohrten Locher eingedreht und an
den Messverstarker angeschlossen. Die Messinstrumente zeichneten die Kraft im Messkolben der
Universalprifmaschine und die gemessenen Spannungsénderungen der Messschrauben auf. Zusétzlich
wurden die Messwerte aus den Messschrauben mit der jeweiligen Regressionsgeraden hinterlegt, um
zeitgleich die Kraft, welche in den Verstarkungsschrauben wirkt, zu ermitteln und grafisch darzustellen. In
Abbildung 5-3 ist die Konfiguration der Tastversuche der verstarkten Stabdtbelverbindung dargestellt.

Abbildung 5-3: Durchfiihrung der verstarkten Stabdibel-Tastversuche — Versuchskonfiguration
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5-2.3.1 Versuchsablauf

Die berechnete, und mittels VVorversuch bestétigte, zu erwartende Maximalkraft Frax st 1ag bei etwa 60 kN.
Nach dieser zu erwartenden Maximalkraft fiir die untere Stabdiibelverbindung richteten sich der
Versuchsablauf bzw. die Einstellungen der Priifmaschine. Die Belastung erfolgte zuerst mit 12 kN/min auf
40 % von Fmaxest Und wurde nach einer Haltezeit von 90 s wieder auf 10 % von Fmaxest Verringert.
Anschlielend erfolgte eine Steigerung der Last bis 70 % der zu erwartenden Maximalkraft mit einer
Geschwindigkeit von 12 kN/min. Danach lief die Belastung weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von
1 mm/min bis zum Versagen der Verbindung weiter. Die Haltezeiten von 90 s dienten zur Kontrolle der
Messwertstabilitat der Messschrauben. In Abbildung 5-4 ist der Belastungsablauf in Form eines Kraft-Zeit-
Diagramms dargestellt.

F/ Fmax,est A

Versagen der
Stabdibelverbindung
10 < Ca. 60 kN
.@g
S
IS
~
7
N
04 90s 24 kN %\S
~
§ £
S \Z.
X 2.
Y %
01t/ X: /6K
| | | |
0 120 210 300 390 >
| ca. 700 s | t [S]

Abbildung 5-4: Tastversuche - Versuchsablauf

5-2.4 ERGEBNISSE DER TASTVERSUCHE

Bei einem Vorversuch der Stabdibelverbindung ohne Verstarkungsschrauben wurde ein sprodes
Spaltversagen sowie ein spater einsetzendes Ausscheren eines Blockes unter dem Stabdiibel festgestellt,
somit galt die in Abschnitt 5-2.1 erlduterte Versuchskonfiguration als zweckmaRig. Die gemessene Kraft
der Universalprifmaschine entspricht der Kraft im Hauptverbindungsmittel (Stabdtbel @ 20 mm), welche
in weiterer Folge den aufgezeichneten Kraften der Messschrauben gegenilibergestellt und in einem
Diagramm abgebildet wurde. Abbildung 5-5 bis Abbildung 5-7 zeigen die Ergebnisse der beiden
Tastversuche der verstarkten Stabdlibelverbindung. Fur die Krafte in den Messschrauben wurde rechts im
Diagramm eine separate Ordinate skaliert, um die Ergebnisse anschaulicher darzustellen. Zusatzlich sind
in den Diagrammen die maximalen Kréfte in den Stabdiibelverbindungen sowie die maximalen Kréfte in
den Messschrauben mit Bezug zur maximalen Kraft je Stabdiibel und Scherfuge angefihrt.
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Abbildung 5-5:  Tastversuch der verstarkten Stabdibelverbindung MS-ST-01
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Abbildung 5-6: Tastversuch der verstéarkten Stabdubelverbindung MS-ST-02
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Abbildung 5-7: Tastversuche MS-ST-01 und MS-ST-02 — Mittelwerte

5-2.4.1 Bruchbilder

Wie in den Bruchbildern in Abbildung 5-8 deutlich zu erkennen ist, trat bei beiden Versuchen ein
faserparalleles Aufspalten und teilweises Abscheren eines Blockes des Holzprobekérpers in Richtung des
beanspruchten Hirnholzendes auf. Beide Versagensmechanismen konnten jeweils nur auf einer Seite des
Probekorpers beobachten werden, was sich auch in der unterschiedlichen GréfRenordnung der gemessenen
Kréfte der beiden Messschrauben (Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6) wiederspiegelt.

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

e g

& ‘} .t .

.

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

Wie aus den Diagrammen der Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6 ersichtlich wird, &ndern sich die Krafte in
den Messschrauben mit den Kraften im Hauptverbindungsmittel proportional. Es ist deutlich zu erkennen,
dass sich beim ersten Anzeichen eines Versagens der Stabdlbelverbindung (Spalten) die Krafte in den
Messschrauben schlagartig erhdhen und das Versagen sehr duktil verlduft. Je nachdem auf welcher Seite
der Stabdibelverbindung ein Spalten auftritt, erfahrt die jeweilige Messschraube einen plétzlichen
Kraftanstieg. Die Unterschiede der mittels der Messschrauben MS-04 und MS-05 gemessenen Krafte lassen
sich auf das ungleiche Versagen der beiden Seitenhdlzer der Stabdubelverbindung aufgrund von
Imperfektionen bzw. unterschiedlichen Rohdichten und Holzmerkmalen zurickfihren.

Die charakteristische Tragfahigkeit des Stabdiibels mit einem Durchmesser von 20 mm liegt bei dieser
Verbindungskonfiguration bei rund 30 kN. In den Versuchen MS-ST-01 und MS-ST-02 wurden maximale
Krafte von 62 kN bzw. 55 kN erreicht. Der Versuch MS-ST-01 wurde friihzeitig abgebrochen, somit
erreichte die Kraft in der Messschraube einen Maximalwert von ca. 8,5 % der Maximalkraft in der
Stabdibelverbindung. Beim Versuch MS-ST-02 konnte aufgrund der langeren Versuchszeit eine hdhere
Kraft im Verstarkungselement erreicht werden. Die héchste Kraft wurde nach eindeutigem Versagen des
Stabdlibels in der Messschraube MS-05 gemessen und betrug ca. 15 % im Vergleich zur Kraft im
Hauptverbindungsmittel. Werden die ermittelten Kréfte auf die Kraft je Stabdubel und Scherfuge bezogen,
wie in SCHMID [6] vorgeschlagen und in der ONORM B 1995-1-1 [59] lbernommen, betragt das
Verhéltnis zur Kraft im Hauptverbindungsmittel maximal 29 %. Dies entspricht in etwa dem in Abschnitt
3-1.3 empfohlenen Wert nach [6] fur die Auslegung der Verstarkungselemente.

Im Diagramm der Abbildung 5-7 wurden die Mittelwerte der beiden Messschrauben-Krafte des jeweiligen
Versuchs MS-ST-01 und MS-ST-02 Uberlagert und im Vergleich zu den jeweiligen Belastungskurven der
Stabdubel dargestellt. Bis zum ersten Anzeichen vom Versagen der Stabdlbelverbindung verlaufen die
beiden Kurven anndhernd gleich und weisen ein beachtlich konstantes Verhdltnis von 2 % zur
Belastungskurve auf. Erst beim Eintreten eines Versagens der Stabdibelverbindung weichen die
Mittelwert-Kurven der Messschrauben signifikant voneinander ab.

Im linken Bild der Abbildung 5-8 ist deutlich zu erkennen, dass die unverstarkte Stabdiibelverbindung des
Vorversuchs durch Spalten und anschlieBendes Ausscheren eines Blockes versagte. Es ist ebenfalls
ersichtlich, dass das Spalt- bzw. Blockscherversagen von der Jahrringlage beeinflusst wird. Der Bruch trat
jeweils auf der Seite ein, auf welcher die Jahrringe eher tangential zum Stabdiibel ausgerichtet waren. Auf
diese Tatsache wird in Abschnitt 6-1.3 n&her eingegangen.

Die Ergebnisse dieser Tastversuche zeigen, dass die Messschrauben sehr gut geeignet sind, um die Krafte
in den Verstarkungselementen einer Stabdiibelverbindung zu ermitteln. Folglich wurde die Herstellung von
neuen Messschrauben unter Laborbedingungen und eine weitere, aussagekraftige Prufserie
(Hauptpriifungen) fur verstarkte Stabdiibelverbindungen unter Variation verschiedener Einflussparameter
geplant (Abschnitt 5-3).
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5-3 PRUFPLANUNG

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

Um die maximale Kraft in den Verstarkungselementen von Stabdibelverbindungen zu ermitteln, ist es
notwendig, die ungunstigste Konfiguration einer Stabdibelverbindung in Hinblick auf das Spaltverhalten
zu finden. SCHMID [6] gibt an, dass sich die ungunstigsten Verhéltnisse fur die Grenzschlankheit der
Versagensfalle 1a und 2 nach Johansens Modell [49] bei einer einschnittigen Verbindung mit einem diinnen
Stahlblech ergeben. In Abbildung 5-9 sind die unterschiedlichen Versagensmechanismen nach Johansens
Theorie dargestellt.
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Abbildung 5-9: Versagensmechanismen nach Johansens Theorie, aus [6]

Das Verhaltnis der Kraft in der Verstarkungsschraube zur Kraft im Stabdibel je Scherfuge ist laut SCHMID
[6] unabhangig vom Durchmesser des Stabdibels. Da die Prifung einer einschnittigen Verbindung
aufgrund der exzentrischen Beanspruchung nur unter Aufwand zu realisieren ist, wurde der betreffende
Grenzfall eines reinen Lochleibungsversagens und einer FlieBmomentenbildung im Stabdibel fir eine
zweischnittige Holz-Stahlblech-Holz Verbindung ermittelt, welche in weiterer Folge gepriift werden sollte.
Zusétzlich wurden die Kragarmmodelle von SCHMID [6] und BEJTKA [7] mittels einer
computerunterstlitzen Berechnung mit der Softwareapplikation RSTAB untersucht, sodass auf die
ungunstigste Prifkonfiguration geschlossen werden konnte.

Fir Stellen an denen das Holz nicht gerissen ist, wurde fir die statische Berechnung eine gefederte Bettung
des Kragarms modelliert, welche den Zusammenhalt des Holzes simuliert. Hierfur wurde die Bettungszahl
Kagetung I Anlehnung an SCHMID [6] wie folgt ermittelt:

32 E, -t
K =—. 20 5.1
Bettung 13 h ( )
mit: Kaettung - - - Bettungszahl [kN/mm?]
Ego Elastizitatsmodul quer zur Holzfaserrichtung [N/mm?]
t Holzdicke bzw. Breite des Kragarms [mm]
h Hohe des Kragarms [mm)]

Um die Eignung der betreffenden Modelle zur Bestimmung der fiir die Hauptserie malRgebenden
Prufkonfiguration zu Uberprifen, wurden damit in einem ersten Schritt die Krafte in den
Verstarkungselementen des fur die Tastversuche gewahlten Stabdiibelanschlusses bestimmt und den
gemessenen Werten gegentbergestellt.
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5-3.1.1 Modellierung der Tastversuche

Fir die Tastversuche MS-ST-01 und MS-ST-02 wurde in der Softwareapplikation RSTAB ein
Kragarmmodell mit den Querschnittsabmessungen b =62 mm und h = 70 mm sowie den Kenngrof3en der
Festigkeitsklasse C24 (fmk =24 N/mm2, f,x = 4,0 N/mmz2, fix = 14 N/mm?) erstellt. Es wurde anhand der
Abmessungen der Probekdrper nach Abbildung 5-2 mittels der Gleichung (5.1) (mit Ego = 400 N/mm?,
t =62 mmund h = 70 mm) eine Bettungszahl von Kgetung = 872 N/mm? errechnet. Die Steifigkeit bzw. der
Verschiebungsmodul Kg der eingesetzten Messschrauben wurde mittels Gleichung (5.2) nach
RINGHOFER et al. [88] ermittelt.

K, =24,7-p°°-d™" .1, .d 71 (5.2)
mit: Ker ... Federsteifigkeit [KN/mm]
P Rohdichte [kg/m3]
d Aulendurchmesser der Schraube [mm]
le effektive Einschraublange der Schraube in das Holz [mm]

Fur die Modellierung des Tastversuchs errechnet sich laut Gleichung (5.2) (mit p = 430 kg/m3, d = 12 mm
und les = 70 mm) eine Steifigkeit von Ksr = 7040 N/mm. Die ermittelte mittlere Tragfahigkeit je Stabdibel
(d =24 mm) und Scherfuge betragt in Anlehnung an die Johansen Theorie [49] rund 30 kN. Folglich ergibt
sich fiir das Kragarmmaodell ein zusétzliches Moment von M = 1,05 KNm (M = F/2*h/4) und eine Querkraft
vonV = 8,6 kKN (V = F/7), wobei F = 60 kN und h = 0,14 m in der Berechnung beriicksichtigt wurden. Mit
diesen Parametern wurde die Kraft in der Verstarkungsschraube fiir ein vollstandig gebettetes Modell, fiir
ein gerissenes Modell nach BEJTKA [7] und fir ein Modell mit starrem Verstdrkungselement nach
SCHMID [6] berechnet. In Abbildung 5-10 bis Abbildung 5-12 sind die Ergebnisse der untersuchten
Modelle der Tastversuche dargestellt, wobei die maximale Kraft im Verstdrkungselement und das
Verhdltnis zur Kraft je Stabdubel und Scherfuge angefiihrt wird. Der Abstand des Stabdiibels zum
Hirnholzende betrug 72 mm und der Abstand der Verstarkungsschraube zum Stabdibel 36 mm. In den
nachfolgenden Kragarmmodellen (Abbildung 5-10 bis Abbildung 5-16) sind die Stabdubel jeweils mit
einem blauen Punkt und die Verstarkungsschrauben durch rote Federn bzw. verschiebliche Auflager
gekennzeichnet.

72 mm

36 mm 36 mm

A 4
A

Fmax schraune = 1,09 KN 2 3,6 % 1,09 kN

1,05 kNm

30,0kN %00 kN/\
4,80 kN 8.60 kN :

Abbildung 5-10: Bruchmechanisches Modell fiir den Tastversuch — nicht gerissen, vollstandig gebettet

72 mm

36 mm 36 mm

Fmax schraube = 3,58 kKN 2 12 % 3,58 kN

1,05 kNm

30,0 kN 30,0 kNK\

]7,79 kN 8,60 kN :

Abbildung 5-11: Bruchmechanisches Modell fiir den Tastversuch — aufgerissen nach BEJTKA [7]
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72 mm -

36 mm = 36 mm

FmaxySchraube = 14,8 kN é 49 %

17,76kN
1,05 KkNm
30,0 kN 30,0 kNr\

13.80 kN 8,60 kN

Abbildung 5-12: Bruchmechanisches Modell fiir den Tastversuch — nach SCHMID [6]

In Abbildung 5-10 ist das bruchmechanische Modell des Tastversuches MS-ST-01 dargestellt, wobei
angenommen wurde, dass der Prifkorper nicht gerissen ist. Die ermittelte Kraft in der
Verstarkungsschraube betragt 3,6 % im Verhiltnis zur Ubertragungskraft je Stabdiibel und Scherfuge.
Dieses Ergebnis zeigt eine hervorragende Ubereinstimmung zur gemessenen Kraft bei den Tastversuchen,
wobei der gemessene Verstarkungsanteil im ungerissenen Zustand rund 4% der Ubertragenen
Stabdubelkraft je Scherfuge betragt, wie in der Abbildung 5-7 zu erkennen ist.

Die Modellierung nach BEJTKA [7] im gerissenen Zustand mit einem ,,weichen“ Verstarkungselement,
welche in Abbildung 5-11 dargestellt ist, ergibt einen Verstdrkungsanteil von rund 12% der
Ubertragungskraft je Stabdiibel und Scherfuge. Auch dieses Modell stimmt gut mit den Ergebnissen der
durchgefiihrten Tastversuchen Uberein, da auch dort ein durchgehender Riss ab dem Stabdiibel entstand
und die Messschraube als verstarkende Feder wirkte. Bei Tastversuch MS-ST-01 (Abbildung 5-5)
beispielsweise betrug die Kraft im Verstarkungselement rund 14 % im Verhéltnis zur Kraft im Stabdibel
je Scherfuge, wobei der Wert nach dem Einreillen herangezogen wird. Zu diesem Zeitpunkt hat der
Stabdibel noch keine groRe Verschiebung erfahren, somit ist das Kragarmmodell (Abbildung 5-11) mit
dem Tastversuch (Abbildung 5-5) vergleichbar.

Das mechanische Bruchmodell des Tastversuchs nach SCHMID [6] ist in Abbildung 5-12 dargestellt.
Dieses Modell lasst sich jedoch nicht auf die durchgefuihrten Tastversuche bertragen, da im Modell eine
steife Verstdrkung angenommen wird und der Kragarm nach dem Verstarkungselement wieder gebettet ist.
Somit ergibt die statische Berechnung einen Wert von 49 % fiir die Verstarkungsschraube im Verhéltnis
zur Ubertragenen Stabdubelkraft je Scherfuge. Dieser Wert ist im Vergleich zu den durchgefuhrten
Tastversuchen deutlich zu hoch und stimmt nicht mit den gemessenen Werten berein.

5-3.1.2 Modellierung einer einreihigen Stabdtbelverbindung mitn =5

Neben der Modellierung der Tastversuche mit einem Stabdlibel und einer Verstarkungsschraube wurde
auch eine einreihige, zweischnittige Stabdlbelverbindung mit n=5 Stabdlbel hintereinander in
Faserrichtung und einem Dubeldurchmesser von d = 16 mm in Form eines Kragarms modelliert. Hinter
jedem Stabdiibel wurden im Abstand von a:1/2 = 40 mm eine Verstarkungsschraube mit der in Abschnitt 5-
3.1.1 ermittelten Steifigkeit Ksr = 7040 N/mm angesetzt. Fir dieses Kragarmmodell wurde der Grenzfall
der Versagensmechanismen 1b und 2 nach der Johansen Theorie (siehe Abbildung 5-9) ermittelt und die
Stabdubel in den Mindestabstdnden in Faserrichtung (a1 = 5d = 80 mm) zueinander angeordnet. Daraus
folgen fur den Kragarm die Abmessungen t=45mm und h =80 mm. Die zu erwartende mittlere
Ubertragebare Kraft je Stabdlbel und Scherfuge betragt nach Gleichung (6.4) mit pmean = 430 kg/m? und
My, mean = 480 Nm (Edelstahl-Stabdibel) rund 21,3 kN. Fiir das Kragarmmodell ergibt sich ein zusétzliches
Moment M = 0,852 kNm (M = F/2*h/4) und eine Querkraft VV = 6,09 kN (V = F/7), wobei F = 42,6 kN und
h =0,16 m. Abbildung 5-13 bis Abbildung 5-16 zeigen folglich die Ergebnisse der bruchmechanischen
Modellberechnungen einer einreihigen Verbindung mit fiinf Stabdtibel.

Seite 76



KAPITEL 5: PRUFKONFIGURATION ZUR ERFASSUNG VON SPALTKRAFTEN BEI

STABDUBELVERBINDUNGEN
Prifplanung

study research engineering test center

Fmax.schraube = 1,01 kN 2 4,74 %

106,5 kN

0,852

21,3 kN

40 mm_ 40 mm

40mm_ _ 40 mm

40 mm 40 mm

40mm _ _40mm | 40 mm

0,43 kN

kNm 0,852

21,3kl

kNm

0,66 kN

0,852

atien

0,79 kN

kNm 0,852

kNm

21,3 ka'\

0,91 kN
0,852

i g\

1,01 kN

a2 hl hl hl a2 a2 hl
]O,69 kN

L\"

6,09 kN

- L

T T
L\
6,09 kN

1 1

K‘A'

6,09 kN

T T T T
1 1

6,09 kN

T 5\

6,09 kN

| A A
=
[
A A

Abbildung 5-13: Modell einer einreihigen Stabdibelverbindung mit n = 5 — nicht gerissen, vollstandig gebettet
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Abbildung 5-14: Modell einer einreihigen Stabdibelverbindung mit n = 5 — bis zur Schraube aufgerissen
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Abbildung 5-15: Modell einer einreihigen Stabdibelverbindung mit n = 5 — aufgerissen nach BEJTKA [7]
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Abbildung 5-16: Modell einer einreihigen Stabdiibelverbindung mit n =5 — nach SCHMID [6]

Im ungerissenen Zustand ist die letzte Verstarkungsschraube zwischen Hirnholzende und Stabdibel am
hochsten beansprucht. Die Kraft betrdagt im vollstandig gebetteten Zustand jedoch nur 4,7 % im Verhéltnis
zur Kraft je Stabdiibel und Scherfuge (Abbildung 5-13). Wird angenommen, dass jeweils ein Riss vom

Stabdiibel bis zur

Verstarkungsschraube entsteht,

S0 betragt der

maximale Kraftanteil

im

Verstarkungselement 7,6 %. Dieses Modell ist in Abbildung 5-14 dargestellt. Bei der Modellierung nach
BEJTKA [7] wird angenommen, dass das Holz vom letzten Stabdiibel bis zum Hirnholzende komplett
durchreil3t. Wie in Abbildung 5-15 zu erkennen ist, entstehen dabei sehr hohe Kréafte in der letzten
Verstarkungsschraube. Der Kraftanteil im Verstarkungselement betragt hierbei 52,6 %. Auch beim Modell
nach SCHMID [6] entstehen Krafte bis zu 40,3% der Stabdubelkraft je Scherfuge in der
Verstarkungsschraube. Dieses Modell berticksichtigt jedoch nicht die Nachgiebigkeit der Schrauben.
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Die beiden letzten Modelle ergeben vergleichsweise grole Krafte im letzten Verstarkungselement. Welches
Modell bzw. welcher Versagensmechanismus sich tatsachlich einstellt, sollte in weiterer Folge mithilfe
verschiedener Prifserien festgestellt und somit die tatsachlich auftretende Kraft im Verstarkungselement
bestimmt werden.

5-3.1.3 Wahl von geeigneten Prifkonfigurationen

Auf Grundlage der Ergebnisse der Arbeiten von SCHMID [6] und BEJTKA [7] und der Anwendung der
Kragarmmodelle in Abschnitt 5-3.1.2 wurden folgende Prifkonfigurationen getestet:

e Verbindung mit einem gewdhnlichen Stabdibel der Giite S235, @ 16 mm und Holzabmessungen
von 100 x 160 mm

e Verbindung mit einem Edelstahl-Stabdiibel @ 16 mm und Holzabmessungen von 100 x 160 mm

e Verbindung mit einem Edelstahl-Stabdiibel @ 20 mm und Holzabmessungen von 100 x 160 mm

e einreihige Edelstahl-Stabdubelverbindung @ 16 mm mit n = 5 Verbindungsmittel in Faserrichtung
hintereinander und Holzabmessungen von 100 x 160 mm

e Edelstahl-Stabdiibelverbindungen @ 16 mm mit zwei Reihen und zwei Spalten (n =2 und m = 2)
und Holzabmessungen von 100 x 160 mm

Es handelt sich dabei um zweischnittige Holz-Stahlblech-Holz Stabdiibelverbindungen, wobei zu beachten
war, dass die Grenzschlankheit der Versagensfalle 1b und 2 nach der Johansen Theorie erreicht wird. Das
bedeutet, die Abmessungen wurden so gewahlt, dass sich der VVersagensfall im Ubergangsbereich zwischen
reinem Lochleibungsversagen und FlieBmomentenbildung im Stabdiibel befindet. Diese Grenzschlankheit
konnte aufgrund des hohen mittleren FlieBmomentes der Edelstahl-Stabdubel, welches in Vorversuchen
ermittelt wurde, und einer Seitenholzdicke von 45 mm erreicht werden, ohne, dass ein Versagen des
Nettoquerschnitts eintritt. Um den unginstigsten Fall in Bezug auf die Spaltwirkung der
Stabdibelverbindung abzubilden, wurden Edelstahl-Stabdiibel gewahlt, da diese sehr glatt sind und der
Einfluss der Reibung minimal wird. Zusétzlich erfolgte eine Erhdhung der Gleitwirkung, indem die
Edelstahl-Stabdubel mit einem Silikonspray eingespriuht wurden. Damit ein Vergleich der Spaltwirkung
zwischen verschiedenen Stabdlbelglten angestellt werden kann, wurde zusétzlich zu den Edelstahl-
Stabdlbel-Prufungen auch eine Priufserie mit S235-Stabdubel bei gleichen Randbedingungen gepriift.
Aulerdem wurde eine Prufserie bei gleichen Randbedingungen und einem Stabdibeldurchmesser von
d =20 mm geprift, um den Einfluss des Stabdiibeldurchmessers zu untersuchen. Zusétzlich zu den
Prufserien mit einer Stabdubelreihe wurde auch eine Serie von verstarkten Stabdibelverbindungen mit zwei
Reihen geprift, um etwaige diesbeziigliche Auswirkungen auf die resultierende Verstarkungskraft zu
uberprifen. Alle Prufserien und deren Prifkdrperabmessungen sind Tabelle 5-1 angefhrt.
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5-3.2 BEZEICHNUNG UND ANZAHL DER PRUFKORPER

ST16 —ES —n1l - ml1 — 01

L] laufende Nummer der Prifserie

n_____Anzahl der Stabdibel in Faserrichtung__(Spalten)

Material bzw. Glite der Stabdibel:
— ES  Edelstahl

Art der Verbindung inklusive Durchmesser:
L ST16_____Stabdibel @ 16 mm

ST20 _ Stabdibel @ 20 mm

Abbildung 5-17: Bezeichnung der Prifkorper
In Tabelle 5-1 sind die Priifserien aufgelistet und die Abmessungen der zugehdrigen Priifkdrper angefihrt.

Tabelle 5-1: Benennung, Anzahl und Abmessungen der Prifkérper der Priifserien 1 bis 5
Prifserien Benennung Anzahl n Lange | Breite b Hohe h
N [l [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 ST16-ES-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 Maximalkraft Fmaxest erfolgte auf Grundlage der Tastversuche und
bekannter Ergebnisse aus Edelstahl-Stabdubel-Prifungen. Es wurden die mittleren Tragfahigkeiten der
Stabdubelverbindungen in Anlehnung an die Johansen Theorie [49] berechnet, wobei furr die Rohdichte des
Holzes und fir das FlieBmoment der Edelstahl-Stabdibel der aus Vorversuchen bekannte Mittelwert
eingesetzt wurde. Es erfolgte eine zusatzliche Uberpriifung der Ergebnisse mittels weiteren Vorversuchen.

Neben der Ermittlung der zu erwartenden Hochstlast, wurden fir jede Prifserie ein Nettoguerschnitts-
nachweis des Holzes der Gute GL24h und des Stahlblechs der Giite S235 sowie ein Lochleibungsnachweis
fur das Schlitzblech durchgefuhrt, um ein unerwiinschtes Versagen zu verhindern. Die Nachweise wurden
auf Basis der charakteristischen Tragfahigkeiten von Holz (GL24h) und Stahl (S235) gefiihrt, wobei diese
mit fiox = 16,5 N/mm?2 und fyx = 235 N/mm?2 angenommen wurden. Zusatzlich musste darauf geachtet
werden, dass die maximalen Abmessungen und Héchstlasten die Méglichkeiten der Priifmaschine (275 kN)
nicht Gberschreiten. Die jeweiligen Nachweise sind in zugehdrigen Skizzen der Prufkonfigurationen in
Abbildung 5-18 bis Abbildung 5-21 angefhrt.
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5-3.4 PRUFKONFIGURATION UND PRUFKONZEPT

Die Stabdiibel wurden in Faserrichtung mit den Mindestabstanden nach ONORM B1995-1-1:2014 [59]
angeordnet. Wobei der Abstand der Stabdlbel untereinander in Faserrichtung a: = 5d, der Abstand zum
beanspruchten Hirnholzende as: = 7d und der Abstand der Stabdibel untereinander rechtwinkelig zur
Faserrichtung az = 3d betrug. Zum unbeanspruchten Rand quer zur Faserrichtung wurden die Stabdiibel
(d = 16 mm) mit einem minimalen Abstand von as = 53,3 mm angeordnet, somit ist der Mindestabstand
von 3d = 48 mm eingehalten. Die Messschraube als Verstarkungselement wurde jeweils im Abstand von
a1/2 zum Stabdubel eingedreht. Der Abstand des Verstarkungselements zum Stabdibel betrug 50 mm bei
der Prifserie ST20-ES-n1-m1 und 40 mm bei den restlichen Prufserien. Die zu prifende
Stabdubelverbindung wurde im Prufaufbau immer unten angeordnet. Der obere Anschluss wurde
tberdimensioniert ausgefihrt und zusétzlich mit Schrauben gegen Aufspalten verstarkt, um ein garantiertes
Versagen des unteren Anschlusses zu gewahrleisten und somit die maximale Kraft in den
Verstarkungsschrauben (Messschrauben) zu ermitteln. Die Prifkorper, Schlitzbleche sowie die
Messschrauben wurden in der Werkstatt bzw. im Labor des Instituts fiir Holzbau und Holztechnologie
hergestelit.

In den Abschnitten 5-3.4.1 bis 5-3.4.4 sind die Priifkonfigurationen aller Priifserien grafisch dargestellt und
mit den betreffenden Abmessungen versehen. Zusétzlich 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
Errechnete Tragfahigkeit der zu prufenden Stabdiibelverbindung: Frmaxest = 32,0 KN

Nachweise:
e Nettoguerschnitt Holz: 216 kKN > 320kN Vv
¢ Nettoguerschnitt Stahlblech: 212kN > 320kN Vv
e Lochleibung Stahlblech: 620kN > 320kN Vv
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Abbildung 5-18: Prifkonfiguration der Prifserie ST16-ST-n1-m1 (Abmessungen in mm)
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5-3.4.2 Prufserie ST16-ES-n1-m1
Errechnete Tragfahigkeit der zu prifenden Stabdibelverbindung: Frmaxest = 42,0 KN

Nachweise:
o Nettoquerschnitt Holz: 216 KN > 420kN Vv
o Nettoquerschnitt Stahlblech: 212kN > 420kN Vv
e Lochleibung Stahlblech: 62,0kN > 420kN Vv
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Abbildung 5-19: Prifkonfiguration der Prifserie ST16-ES-n1-m1 (Abmessungen in mm)
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5-3.4.3 Prufserie ST20-ES-n1-m1
Errechnete Tragfahigkeit der zu prufenden Stabdiibelverbindung: Fmaxest = 50,4 KN

Nachweise:
e Nettoguerschnitt Holz: 245kN > 504kN VvV
¢ Nettoquerschnitt Stahlblech: 206kN > 504kN Vv
e Lochleibung Stahlblech: 790kN > 504kN Vv
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Abbildung 5-20: Prifkonfiguration der Priifserie ST20-ES-n1-m1 (Abmessungen in mm)
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5-3.4.4 Prufserie ST16-ES-n5-m1
Errechnete Tragfahigkeit der zu prifenden Stabdubelverbindung: Fmaxest = 210 KN

Nachweise:
o Nettoquerschnitt Holz: 216 KN > 210kN v
o Nettoquerschnitt Stahlblech: 212kN > 210kN v
e Lochleibung Stahlblech: 62,0kN > 420kN Vv
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Abbildung 5-21: Prifkonfiguration der Prifserie ST16-ES-n5-m1 (Abmessungen in mm)
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5-3.4.5 Prufserie ST16-ES-n2-m2
Errechnete Tragfahigkeit der zu prifenden Stabdubelverbindung: Frmaxest = 168 kKN

Nachweise:
e Nettoguerschnitt Holz: 192kN > 168kN v
¢ Nettoquerschnitt Stahlblech: 181kN > 168kN v/
e Lochleibung Stahlblech: 620kN > 420kN Vv
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Abbildung 5-22: Prifkonfiguration der Prifserie ST16-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 prufende Stabdiibelverbindung
in einem storungsfreien Bereich des Holzes ausgefiihrt werden. Somit kdnnen etwaige Einfliisse von
Holzmerkmalen, wie Aste, Harzgallen, Reaktionsholz etc., minimiert werden. Der Einsatz von Vollholz
war aufgrund der bereits bei der Trocknung einsetzenden Rissbildung nicht zielfiihrend. Es wurden somit
sortierte Fichtenholz-Lamellen der Festigkeitsklasse C24 zu BSH-Prufkdrpern der Festigkeitsklasse GL24h
zusammengeklebt, um ideale Prifkorpereigenschaften zu erlangen. In Abbildung 5-23 sind die
Abmessungen der Prifkorper dargestelit.
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Abbildung 5-23: Abmessungen der Prifkdrper (Abmessungen in mm)
Fir die Herstellung der Prifkorper waren folgende Schritte notwendig:

Hobeln der einzelnen Rohlamellen

Einteilung der gehobelten Lamellen in fertige Lamellenldangen und Auskappen der Fehlerstellen
Aussortierung und Zusammenstellung der Lamellen zum gewtinschten Prifkdrperaufbau
Verkleben der einzelnen Lamellen zu Brettschichtholz

Formatieren und genaues Ablangen der Prifkorper

Bohren der Stabdibel- und Verstarkungsschraubenlécher

Schlitzen der Prufkorper

Beschriften der Priifkorper

O NGk~ WNPRE

Bereits trockene Rohlamellen wurden auf eine Starke von 33,3 mm gehobelt und danach sortiert, wie in
Abbildung 5-24 gezeigt wird. Die Lamellen flr die Prifkérper sollten jeweils einen Bereich am
Hirnholzende aufweisen, welcher moglichst frei von Holzmerkmalen ist. Die Grof3e des merkmalfreien
Bereichs richtete sich nach der zu prifenden Stabdiibelkonfiguration (siehe Abbildung 5-23).
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Abbildung 5-24: Hobeln der Lamellen flr die Prifkorper: links: Hobelvorgang; rechts: fertig gehobelte Lamellen

Nach diesen Kriterien wurden die Lamellen markiert und die gewinschten Priifkérperlamellen nach den
entsprechenden Langen (75 c¢cm und 100 cm) mit Hilfe einer Tischkreissédge herausgekappt (Abbildung
5-25; links). Der Aufbau der BSH-Prifkorper besteht aus jeweils drei Lamellen mit einer Dicke von
33,3 mm. Es wurde darauf geachtet, dass jeweils die rechte Seite (kernzugewandte Seite) aullen liegt und
sich die merkmalfreien Bereiche auf der gleichen Seite befinden (Abbildung 5-25; rechts). Die Prufkdrper
wurden anschlielend geordnet, seitlich markiert und fir die Verklebung vorbereitet.

Abbildung 5-25: Formatieren der Priifkérperlamellen: links: Ablangen der Lamellen auf der Tischkreissédge und
Zusammenstellen der BSH-Prifkorper

Mit Hilfe der Beleimungsanlage des Institutes fir Holzbau und Holztechnologie an der TU Graz wurde der
Polyurethan-Klebstoff Purbond HB 110 [89] aufgetragen und die einzelnen Lamellen miteinander verklebt.
AnschlieBend wurden die BSH-Priifkorper mit einem Pressdruck von rund 0,45 N/mmz2 verpresst und nach
einer Aushartezeit von rund vier Stunden wieder aus der Presse entnommen. Der Klebstoffauftrag sowie
die Verpressung der einzelnen Lamellen ist in Abbildung 5-26 zusammengefasst.
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Abbildung 5-26: Kleben der Prifkdrper: links: Klebstoffauftrag; rechts: Verpressen der Lamellen

Nach dem Verpressen der Prifkorper wurden diese mit Hilfe der Tischkreissdge genau auf 750 mm bzw.
auf 1000 mm abgeléngt und auf die MaRe 100 x 160 mm abgerichtet und gehobelt. Anschliefend wurden
die Locher fur Stabdiibel und Verstarkungsschrauben bzw. Messschrauben gebohrt und die Prifkdrper
mittels Tischkreissdge und Bandsége eingeschlitzt, sieche Abbildung 5-27.

s 7 O et mi) |
|

Abbildung 5-27: Bearbeitung der Prifkdrper: links: Bohren der Stabdibellécher; rechts: Schlitzen mit der
Bandséage

Die fertigen Prufkorper wurden beschriftet und in der Klimakammer bei Normbedingungen (20 °C und
65 % rel. LF) bis zum Priifen gelagert. Der Stapel der fertigen Priifkorper ist in Abbildung 5-28 zu sehen.

Abbildung 5-28: Beschriftung und Lagerung der Priifkérper
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5-3.6 HERSTELLUNG DER SCHLITZBLECHE UND VORBEREITUNG
DER STABDUBEL

Weiters wurden Schlitzbleche der Stahlguteklasse S235 (Abbildung 5-29) angefertigt.
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Abbildung 5-29: Abmessungen der Schlitzbleche (Abmessungen in mm)
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Zur Herstellung der Schlitzbleche waren folgende Arbeitsschritte notwendig:

Ablangen des acht Millimeter dicken Flachstahl-Rohlings
Bohren der Stabdiibellécher

Zuschneiden der Backen

AufschweiRen der Backen fiir den Einspannbereich
Abfralen der Backen im Einspannbereich auf 50 mm
Bohren der 30 mm — Passhohrung fiir den Einspannbolzen
Polieren des Schlitzblechs und Schleifen der Kanten

No ook~ wbdpeE

Im ersten Schritt wurden die Schlitzblech-Rohlinge aus einem acht Millimeter dicken Fachstahl mittels
einer Metallbandsége herausgeschnitten (Abbildung 5-30; links). Anschlielend erfolgte die Bohrung der
Locher (Abbildung 5-30; rechts) mit den Abmessungen und Abstanden nach Abbildung 5-29.

¥

Abbildung 5-30: Herstellen der Schlitzbleche: lins: Ablangen des Flachstahls; rechts: Bohren der Lécher

Im Einspannbereich war es erforderlich, die Schlitzbleche auf 50 mm zu verbreitern (Abbildung 5-31,;
links). Dafiir wurden Abschnitte aus einem 25 mm dicken Flachstahl an die Schlitzbleche geschweil3t und
danach auf eine Einspanndicke von exakt 50 mm gefrast (Abbildung 5-31; Mitte). Die Herstellung der
Passbohrung fur den Einspannbolzen erfolgte mittels Metallbohrer und Reibahle (Abbildung 5-31; rechts).

3

Abbildung 5-31: Bearbeiten der Schlitzbleche im Einspannbereich: links: Anschweilen der Backen; Mitte:
Frasen auf 50 mm Stérke; rechts: Bohren des Bolzenlochs

B i v LS

In Abbildung 5-32 sind die vier fertig hergestellten Schlitzbleche dargestelit.
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Abbildung 5-32: fertige Schlitzbleche

Edelstahl-Stabdlbel mit einer Lange von 350 mm standen von anderen Projekten zur Verfigung und
mussten lediglich auf 110 mm abgeldngt und die Kanten gefast werden, um die Einbringung in die
Holzprobekorper zu erleichtern. Diese VVorgange werden in Abbildung 5-33 gezeigt.

'\> J[

Abbildung 5-33: Bearbeiten der Edelstahl-Stabdiibel: links: Abldngen; rechts: Anbringen einer Fase

Die Edelstahl-Stabdiibel wurden mit zusatzlich Silikonspray bespriiht, um die Gleitfahigkeit zu erhéhen
und somit den ungtinstigsten Fall in Bezug auf die Spaltwirkung abzubilden. In Abbildung 5-34 sind alle
zugeschnittenen Stabdubel sortiert dargestellt.

@16 Edelstahl @16 5235 @20 Edelstahl
A
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5-3.7 HERSTELLUNG UND AUFBAU WEITERER MESSSCHRAUBEN
FUR DIE HAUPTPRUFUNGEN

Fur die durchgefuhrten Prifserien wurden 20 Messschrauben aus dem Typ ASSY Kombi
Sechskantschraube 12x160/145 [79] der Firma Adolf Wirth GmbH & Co. KG hergestellt, wobei maximal
acht Messschrauben gleichzeitig bei einer Priifung zum Einsatz kamen. Es galt darauf zu achten, dass die
Dehnmessstreifen in der Axialbohrung der Messschrauben exakt positioniert werden. Der Mittelpunkt des
Messgitters muss sich dabei genau unterhalb des Stabdiibels befinden, da dort der Spaltriss entlangfihrt.
Aus den Abmessungen der Priifkonfigurationen und Positionen der Stabdiibel nach Abbildung 5-18 bis
Abbildung 5-21 ergeben sich folgende Messschraubenaufbauten:

160
5 80 80
15
l A A A A A\ JAN AN AN AN
e
94,5 ) DMS BTM-6CTA

Abbildung 5-35: Aufbau der Messschrauben fir eine Stabdibelreihe

160
53,3 . 53,3 53,3

5
l/\ A A A A A\ A\ AN AN /\/ A\ AN AN
e

121,2 \

DMS BTM-6CTA
Abbildung 5-36: Aufbau der Messschrauben fiir zwei Stabdibelreihen

Fur die neue Messschraubenreihe wurden die temperaturkompensierenden Dehnmessstreifen BTM-6CTA
[80] der Firma Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. verwendet. Diese benétigen einen Drei-Leiter-Anschluss.
Bei jenen Dehnmessstreifen, die nach Abbildung 5-36 am tiefsten im Bohrloch zu applizieren waren,
mussten die Anschlussdrahte verlangert werden, da diese urspriinglich nur 85 mm lang waren. Dazu wurden
sehr diinne kupferlackisolierte Drahte angel6tet und die Anschlussstelle mittels Nitrilgummi wieder isoliert
(Abbildung 5-37).
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Abbildung 5-37: Verlangerung der DMS-Dréhte: links: Anl6ten der Verlangerungsdréhte; rechts: elektrische
Isolierung der Lotstelle

Die axialen Bohrungen in den Schrauben haben einen Durchmesser von zwei Millimetern und wurden mit
Hilfe einer Drehbank schrittweise hergestellt, wobei die Schraube um die eigene Achse rotierte und der
Bohrer in das still stehende Spannfutter eingespannt wurde (Abbildung 5-38). Es wurden Bohrer der Giite
HSS-E [90] bzw. HSS-TiN [91] verwendet, die es erst ermdglichten, ein Loch in die gehérteten Schrauben
zu bohren.

Abbildung 5-38: Bohren der axialen Lécher in die Messschrauben: links: Handischer Vorschub auf der
Drehbank; Mitte: Bohren des Lochs; rechts: Einspannvorrichtung der Schrauben und Bohrkopf

Nachdem die Bohrungen in den Schrauben fertiggellt waren, wurden diese mit kleinen Blrsten sowie
Druckluft gereinigt und sauber mit Aceton ausgewaschen. Die beiden Komponenten des Klebstoffs A2 [81]
der Firma Tokyo Sokki Kenkyuio Co., Ltd. und die vorgebohrten Schrauben wurden auf ca. 50 °C erwérmt,
um den Klebstoff flissiger zu machen und eine Blaschenbildung zu vermeiden.

Nach dem Vermischen der beiden Klebstoffkomponenten wurde der Klebstoff mittels Spritze und langer
Kaniile in das saubere Bohrloch gefillt (Abbildung 5-39). Dabei war zu beachten, dass die Nadelspitze den
Lochboden berthrt und die Befiillung von unten nach oben erfolgte, um Lufteinschliisse zu vermeiden.
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Abbildung 5-39: Applizierung der DMS: links aufien: Reinigen der Bohrlécher mit einer Blrste; links Mitte:
Reinigen mit Aceton; rechts Mitte: Einfullen des Klebstoffs; rechts auBen: Einfiihren des DMS

Durch Abwinkeln der DMS-Anschlussdrahte konnte die exakte Einbauposition der DMS im gereinigten
Loch bestimmt werden. Nach dem Einfiihren der Dehnmessstreifen erfolgte die Aushértung zwélf Stunden
lang bei Raumtemperatur und anschlieRend drei Stunden lang im Elektroofen bei 140 °C.

Der Anschluss an die Verbindungskabel erfolgte Uber ein Stecksystem, welches aus einem runden Stiick
einer Lochrasterplatine und einem dreipoligen Platinensteckverbinder inklusive Stiftleiste hergestellt wurde
(Abbildung 5-40). Verklebt wurden die Lochplattchen und die Stiftleisten mit einem nichtleitenden
Sekundenklebstoff.

IR

An an die DMS-
Anschlussdrahte

Gz ==

Abbildung 5-40: Herstellung des Stecksystems flr den Kabelanschluss

In Abbildung 5-41 sind exemplarisch fertige Stecksysteme und der Anschluss der Verbindungskabel zum
Messverstérker fir Messschrauben mit einem bzw. zwei applizierten Dehnmessstreifen dargestellt.

Seite 94



KAPITEL 5: PRUFKONFIGURATION ZUR ERFASSUNG VON SPALTKRAFTEN BEI 0

STABDUBELVERBINDUNGEN study research engineering test center
Prifplanung

Abbildung 5-41: fertiges Stecksystem der neuen Messschraubenreihe: links: Stecksystem fir Messschrauben mit
einem applizierten DMS; rechts: Stecksystem fur Messschrauben mit zwei applizierten DMS

5-3.8 BENENNUNG DER NEUEN MESSSCHRAUBEN FUR DIE
HAUPTPRUFUNGEN

Es wurden zwei unterschiedliche Typen von Messschrauben hergestellt. Flr die Priifung von einreihigen
Stabdubelverbindungen wurden 15 Messschrauben mit jeweils einem, und fir die Priifungen von
zweireihigen Stabdiibelverbindungen finf Messschrauben mit jeweils zwei Dehnmessstreifen appliziert.
Alle neu hergestellten Messschrauben, welche fur die Stabdiibelpriifserien eingesetzt werden sollten, sind
vom Typ ASSY Kombi Sechskantschraube 12x160/145 mit VVollgewinde [79]. Die laufende Nummer der
jeweiligen Messschrauben wurde an die Nummerierung der bereits hergestellten Prototypen angekniipft
und beginnt bei MS-11 (vgl. Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2: Benennung der neuen Messschrauben
Messschraubennummer Messschraubenaufbau Einsatz in folgenden
Prifserien

ST16-ST-n1-ml
. . . . ST16-ES-n1-m1

MS-11 bis MS-25 ein applizierter DMS nach Abbildung 5-35
ST20-ES-n1-ml
ST16-ES-n5-m1
MS-26 bis MS-30 zwei applizierte DMS nach Abbildung 5-36 ST16-ES-n2-m2

Die fertigen Messschrauben wurden jeweils unter dem Schraubenkopf mit der zugehdrigen Nummer
beschriftet. Zusétzlich erfolgte eine Kennzeichnung der richtigen Anschlussrichtung am Stecker, um ein
falsches Anstecken der Verbindungskabel zu vermeiden. In Abbildung 5-42 sind die fertigen
Messschrauben dargestellt.
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Abbildung 5-42: fertig hergestellte Messschrauben

5-3.9 ERGEBNISSE DER KALIBRIERUNGSPRUFUNGEN DER
NEUEN MESSSCHRAUBENREIHE

Die Konfiguration und der Ablauf sowie die Auswertung der Kalibrierungspriifungen von MS-11 bis
MS-30 erfolgten ident zu den ersten Messschrauben-Prototypen und ist in Abschnitt 4-3 ausfiihrlich
erlautert. Alle hergestellten Messschrauben wurden vor dem Einsatz fur die Stabdubelpriifungen zwei- bis
dreimal kalibriert, wobei diese dazwischen immer wieder im Holz heraus- und hineingedreht wurden. Mit
Hilfe dieser Ergebnisse wurde fiir jede Messschraube ein Mittelwert der Steigung (Regressionskoeffizient
b) ermittelt, welcher letztendlich zur Bildung der Regressionsgeraden diente. Der Offset der
Regressionsgeraden (Regressionskoeffizient a) wurde fur die weitere Verwendung der Messschrauben
vernachlassigt, da die Messwerte vor jeder Messung zu Null gestellt werden. Somit ist der
Regressionskoeffizient b jener Wert, der anschlieBend fir die Umrechnung der Spannungsanderung
[mV/V] in eine Kraft [N] herangezogen wurde. An dieser Stelle wird exemplarisch die Auswertung der
Kalibrierungspriifungen MS-19-01 angefiihrt. In Abbildung 5-43 ist der stufenweise Prifablauf in Form
eines Kraft-Zeit-Diagramms dargestellt. Die Be- und Entlastung erfolgte weggesteuert mit einer
Geschwindigkeit von 1 mm/min. Die resultierende Kraft-Spannungsénderungsbeziehung wird in
Abbildung 5-44 gezeigt; aus dieser wird mittels Regressionsanalyse (siehe Abschnitt 4-3.1.4) die
Regressionsgerade ermittelt. In Abbildung 5-45 wird die Abweichung in Prozent der ermittelten
Regressionsgeraden zur tatsachlich aufgebrachten Last der Prifmaschine grafisch dargestellt, wobei die
10 %-Grenzen rot markiert sind. Die Abweichung in Newton wird in Abbildung 5-46 gezeigt.
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Abbildung 5-43: Prifablauf der Kalibrierungspriufung MS-19-01
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Abbildung 5-44: Kraft-Spannungsénderungs-Diagramm der Kalibrierungsprifung MS-19-01
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Abbildung 5-45: Abweichung der Regressionsgeraden zur tatséchlich aufgebrachten Kraft der
Kalibrierungsprifung MS-19-01( in Prozent)

200

150

100

O/‘i
f
4
¢

o
o

-100

-150

Abweichung zur tatséchlichen Kraft [N]

-200

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000
ermittelte Kraft in der Messschraube [N]

Abbildung 5-46: Abweichung der Regressionsgeraden zur tatséchlich aufgebrachten Kraft der
Kalibrierungspriufung MS-19-01( in Newton)
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Die Ergebnisse der Regressionsanalysen der Messschrauben MS-11 bis MS-25, welche mit einem DMS
ausgestattet wurden, sind in Tabelle 5-3 angefiihrt.

Tabelle 5-3: Ergebnisse der Kalibrierungsprufungen der neuen Messschraubenreihe MS-11 bis MS-25

Mess- Prifungs-  Standardfehler Bestimmtheits- Regressionskoeffizienten
schraube bezeichnung mal R2
a b Dmittel
[N] [-] [N] [N/mVIV]  [N/mV/V]
MS-11-01 254 0,997540 513 13.590
MS-11 MS-11-02 188 0,997675 948 13.014 13.103
MS-11-03 251 0,995865 -707 12.706
MS-12-01 76,9 0,999620 -260 13.030
MS-12 13.099
MS-12-02 73,1 0,999641 -177 13.167
MS-13-01 117 0,999120 -13,1 14.544
MS-13 MS-13-02 129 0,997991 747 14.653 14.589
MS-13-03 165 0,998341 788 14.568
MS-14-01 60,6 0,999763 203 13.746
MS-14 MS-14-02 17,3 0,999981 -141 13.581 13.762
MS-14-03 82,3 0,998834 486 13.960
MS-15-01 370 0,991077 -975 14.541
MS-15 13.919
MS-15-02 118 0,999264 74,5 13.297
MS-16-01 43,0 0,999886 22,9 13.679
MS-16 13.652
MS-16-02 14,3 0,999987 18,2 13.625
MS-17-01 42,4 0,999886 -513 14.519
MS-17 14.453
MS-17-02 69,5 0,999704 -665 14.385
MS-18-01 85,6 0,999525 38,7 13.368
MS-18 13.294
MS-18-02 56,6 0,999805 -111 13.221
MS-19-01 19,9 0,999973 -107 13.301
MS-19 13.270
MS-19-02 21,4 0,999970 -15,0 13.239
MS-20-01 58,3 0,999776 210 13.864
MS-20 13.803
MS-20-02 31,3 0,999941 56,0 13.742
MS-21-01 144 0,998641 1041 13.111
MS-21 13.080
MS-21-02 83,9 0,999562 961 13.050
MS-22-01 39,8 0,999895 -410 14.298
MS-22 14.312
MS-22-02 30,8 0,999942 -166 14.326
MS-23-01 58,1 0,999777 94,4 13.531
MS-23 13.447
MS-23-02 58,8 0,999788 -86,2 13.363
MS-24 MS-24-01 84,9 0,999521 661 13.322 12.868
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MS-24-02 90,5 0,999486 106 12.415
MS-25-01 220 0,996849 1743 13.773
MS-25 13.062
MS-25-02 184 0,997914 -478 12.350
Mittelwert 101 0,9989 118 13.602 13.581
Standardabweichung 81,9 0,002 571 622 547
cov 80,9% 0,174% 485% 4,57% 4,03%

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse der Messschrauben MS-25 bis MS-30, welche mit zwei DMS

ausgestattet wurden, sind in Tabelle 5-4 aufgelistet.

Tabelle 5-4: Ergebnisse der Kalibrierungsprifungen der neuen Messschraubenreihe MS-26 bis MS-30

Messschraube  DMS

Standardfehler

Bestimmtheits-

Regressionskoeffizienten

o )
Position mal R a b Bt
[N] [-] [N] [N/mV/V] [N/mV/V]
01 82,8 0,999175 542 15.006
MS-26 oben 15.481
02 156 0,996536 137 15.955
01 56,1 0,999621 -5,50 13.767
MS-26 unten 13.592
02 81,1 0,999057 -521 13.417
01 31,5 0,999894 -90,0 13.080
MS-27 oben 13.244
02 25,2 0,999917 37,8 13.408
01 131 0,998160 -582 14.108
MS-27 unten 14.163
02 83,2 0,999091 100 14.218
01 87,5 0,998942 205 14.128
MS-28 oben 14.073
02 28,6 0,999895 -6,10 14.019
01 170 0,995993 57,2 14.183
MS-28 unten 14.515
02 46,3 0,999725 -16,9 14.847
01 63,5 0,999432 -27,1 13.801
MS-29 oben 13.768
02 32,8 0,999801 -33,9 13.735
01 111 0,998269 136 13.082
MS-29 unten 13.273
02 56,7 0,999404 116 13.464
01 52,5 0,999600 326 13.685
MS-30 oben 14.004
02 44 8 0,999774 92,8 14.323
01 121 0,997890 1240 12.584
MS-30 unten 12.934
02 97,0 0,998945 477 13.284
Mittelwert 77,9 0,9990 109 13.905 13.905
Standardabweichung 42,3 0,001 375 762 735
Ccov 54,4% 0,110% 342% 5,48% 5,28%
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In Abbildung 5-47 sind die alle Regressionsgeraden der Kalibrierungsprifungen der Messschrauben MS-11
bis MS-25 dargestellt, wobei nur der Wert der Steigung (b) herangezogen und der Offset (a) vernachldssigt

wurde.
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Abbildung 5-47: Regressionsgeraden der Messschrauben MS-11 bis MS-25
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Abbildung 5-48: Regressionsgeraden der Messschrauben MS-26 bis MS-30
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5-3.9.1 Interpretation der Ergebnisse

Der Verlauf der Kraft-Spannungsanderungs-Kurve in Abbildung 5-44 bildet trotz stufenweiser Be- und
Entlastung eine Gerade, dessen Werte sehr genau korrelieren. Die Steigung der Regressionsgeraden b,
welche mittels Regressionsanalyse ermittelt wurde, ist ebenfalls im Diagramm der Abbildung 5-44
angeflhrt. Die mittels dieser Steigung und Spannungsénderung des DMS in der Messschraube ermittelten
Krafte weichen nur sehr gering von den tatsachlich durch die Priifmaschine aufgebrachten Lasten ab. In
Abbildung 5-45 ist deutlich erkennbar, dass diese Abweichung ab einer Hohe von rund 300 N unter 10 %
liegt. Die absolute Abweichung betrdgt in diesem Bereich maximal 40 N (Abbildung 5-46). Die
Messschraube MS-19 ist somit sehr prazise. Nicht alle Messschrauben erzielen eine perfekte Korrelation
der Kalibrierungsergebnisse. Die prézisesten Messschrauben wurden anhand des kleinsten Standardfehlers
und dem optimalsten Bestimmtheitsmaf (nahe eins) aus Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 gewahlt. Zusétzlich
wurde kontrolliert, wie stark die Steigungen der Regressionsgeraden einer Messschraube nach dem Heraus-
und Hineindrehen voneinander abweichen. Die mit Abstand besten Ergebnisse erzielten die Messschrauben
MS-16 und MS-19; diese wurden spéter auch fiir beinahe alle Priifungen zur Ermittlung der Kraft in den
Verstarkungsschrauben von Stabdubelverbindungen verwendet. Neben MS-16 und MS-19 wurden fiir die
Prifungen mit einer Stabdibelreihe die Messschrauben MS-12, MS-14, MS16, MS-18, MS-20 und MS-22
gewdhlt. Fir die Prifungen mit zwei Stabdubelreinen wurden MS-26, MS-27, MS28 und MS-29
verwendet.

Abbildung 5-47 und Abbildung 5-48 zeigen, dass die Steigung der Regressionsgeraden unterschiedlicher
Messschrauben variieren. Die Unterschiede betragen bis zu 16 % bzw. 21 %; somit ist es notwendig, jede
Messschraube fur sich extra zu kalibrieren.

5-3.10 KALIBRIERUNG DER MESSSCHRAUBEN NACH DEM EINSATZ
IN VERSTARKTEN STABDUBELPRUFSERIEN

Um die Prifergebnisse der Ermittlung der Verstarkungskréfte in Stabdiibelverbindungen aus Abschnitt 6-
2 zu verifizieren, wurden die verwendeten Messschrauben nach der Durchfiihrung der Hauptpriifungen
(verstérkte Stabdiibelpriifungen) ein weiteres Mal kalibriert. Vier Messschrauben wurden jedoch bei einer
abschliefenden Prufung, welche bewusst bis zum absoluten Versagen der verstirkten Verbindung
(entspricht dem Bruch der Verstarkungsschrauben) durchgefiihrt wurde, beschadigt und konnten
anschlieend nicht mehr kalibriert werden (Abbildung 5-49).

Abbildung 5-49: Beschadigte Messschrauben: links: Bruch einer Messschraube; rechts: plastische Deformation
einer Messschraube

In Tabelle 5-5 und Tabelle 5-6 sind Ergebnisse der Kalibrierungsprifungen vor und nach den
Stabdubelprifserien gegenubergestellt. Die mittels Regressionsanalyse ermittelten Steigungen b wurden
verglichen und deren Abweichungen berechnet. Der Offset a wurde fur diesen Vergleich vernachlassigt, da
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dieser auch bei der Durchfuhrung der Hauptpriifungen nicht beriicksichtigt und die Messung bei Prifstart
immer zu Null gestellt wurde. Die Kalibrierungsergebnisse vor den Hauptpriifungen sind jeweils gemittelte
Werte der einzelnen Messschrauben aus Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4. Lediglich MS-16 wurde vor der
Durchfiihrung der verstarkten Stabdlbelprufungen extra nochmals kalibriert.

Tabelle 5-5: Vergleich der Regressionsanalysen von Messschrauben mit einem applizierten DMS vor und
nach den Stabdibelprifserien
Mess- vor Prufungen/ Standard- Bestimmtheits- Regressionskoef.  Abweichung
schraube  nach Prufungen fehler mal} R? a b von b
[N] [-] [N]  [N/mV/V] [%]
vor Prufungen 75,0 0,999631 -219 13.099
MS-12 3,15 %
nach Prifungen 99,8 0,999186 -523 13.512
vor Prifungen 60,1 0,999783 -40,9 13.251
MS-16 1,15%
nach Priifungen 34,9 0,999910 -9,62 13.099
vor Prifungen 56,0 0,999795 -589 14.453
MS-17 0,07 %
nach Prifungen 84,1 0,999491 -665 14.462
vor Prufungen 448 0,999859 133 13.803
MS-20 3,22 %
nach Prifungen 51,6 0,999802 166 13.359
Tabelle 5-6: Vergleich der Regressionsanalysen von Messschrauben mit zwei applizierten DMS vor und nach
den Stabdubelprifserien
Mess- vor Prifungen/ Standard- Bestimmtheits- Regressionskoef.  Abweichung
schraube  nach Prifungen fehler mal R? a b von b
[N] [-] [N]  [N/mV/V] [%]
MS-26 vor Prufungen 119 0,997856 340 15.481 e
Y0
oben nach Priifungen 32,3 0,999685 112 13.829
MS-26 vor Priifungen 68,6 0,999339 -263 13.592 159 %
9%
unten nach Prufungen 54,7 0,999097 53,6 11.436
MS-27 vor Priifungen 28,3 0,999905 -26,1 13.244
. 0,31 %
oben nach Prdifungen 16,1 0,999926 -206  13.284
MS-27 vor Priifungen 107 0,998626 -241 14.163 134 %
, 0
unten nach Priifungen 44,1 0,999444 -101 13.973
MS-28 vor Prifungen 58,0 0,999418 99,3 14.073 .
, (0]
oben nach Prufungen 22,2 0,999863 -287 13.366
MS-28 vor Prufungen 108 0,997859 20,2 14.515 407 %
, (0]
unten nach Priifungen 47,1 0,999388 -691 13.924
MS-29 vor Prifungen 48,2 0,999617 -30,5 13.768 -
, 0
oben nach Priifungen 54,3 0,999202 -283 13.145
MS-29 vor Priifungen 83,8 0,998837 126 13.273 450 o
, (0}
unten nach Prufungen 24,9 0,999832 -387 12.676
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Im Grof3en und Ganzen sind die Abweichungen der Steigungen der Regressionsgeraden in Tabelle 5-5 und
Tabelle 5-6 sehr gering. Nur die Messschraube MS-26 weist sowohl im DMS oben als auch im DMS unten
nach den Priifungen Abweichungen von (ber zehn Prozent im Vergleich zu den Kalibrierungsergebnissen
davor auf. Abgesehen davon bestétigen die Ergebnisse eine einwandfreie Funktion der Messschrauben.

Bei den nachtréglichen Kalibrierungsprifungen der Messschrauben wurde zusétzlich zur gemessenen Kraft
der Prifmaschine auch die Kraft in der Messschraube, welche mittels vorhandener Regressionsgerade
ermittelt wurde, aufgezeichnet. AnschlieRend erfolgte ein Vergleich dieser gemessenen Kréfte. An dieser
Stelle werden die Auswertungen der Kalibrierungspriufungen der Messschrauben MS-16 und MS-17
abgebildet, wobei sich die Ergebnisse aller weiteren Messschrauben im Bereich zwischen den beiden
Messschrauben bewegen. In den nachfolgenden Diagrammen sind der Vergleich der Regressionsgeraden
ohne Offset (Abbildung 5-50 und Abbildung 5-53) sowie die Abweichungen der mittels Messschraube
ermittelten Kraft von der aufgebrachten Last der Priifmaschine prozentuell (Abbildung 5-51 und Abbildung
5-54) und in absoluten Werten (Abbildung 5-52 und Abbildung 5-55) dargestellt.

30000
25000 /
= 20000
S 15000
10000 /
5000 — ——Vor der Prifung H
——Nach der Prufung
0 T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Spannungsanderung [mV/V]

Abbildung 5-50: Regressionsgeraden von MS 16 vor und nach dem Einsatz bei den Hauptprufungen
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40%
30%
20%
10%

0%

-10% E/

-20%

-30%

-40%

-50%

[%6]

Abweichung zur Kalibrierung
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Abbildung 5-51: Abweichung der gemessenen Kraft von MS 16 zur gemessenen Kraft der Priifmaschine (in %)
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Abbildung 5-52: Abweichung der gemessenen Kraft von MS 16 zur gemessenen Kraft der Priifmaschine (in N)
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Abbildung 5-53: Regressionsgeraden von MS 17 vor und nach dem Einsatz bei den Hauptprifungen
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Abbildung 5-54: Abweichung der gemessenen Kraft von MS 17 zur gemessenen Kraft der Priifmaschine (in %)
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Abbildung 5-55: Abweichung der gemessenen Kraft von MS 17 zur gemessenen Kraft der Prifmaschine (in N)

In Abbildung 5-50 und Abbildung 5-53 ist Kklar ersichtlich, dass die Abweichungen der Steigungen der
Regressionsgeraden vor und nach den Priifungen sehr gering sind, wie auch der Vergleich in Tabelle 5-5
und Tabelle 5-6 zeigt. Die Messschraube MS-16 weist im Vergleich zur aufgebrachten Last der
Prifmaschine sehr geringe Abweichungen auf (Abbildung 5-51 und Abbildung 5-52) und gilt somit als
sehr prézise. Ab einer Belastung von rund 500 N liegt die Abweichung bereits unter 10 %. Im Gegensatz
dazu zeigt die Messschraube MS-17 trotz nahezu identer Steigungen der Regressionsgeraden vor und nach
den Hauptprifungen (Abbildung 5-53) eine hohe Abweichung zur aufgebrachten Last der Priifmaschine.
Die Unterschiede der Messwerte liegen erst bei rund 6000 N unter 10 % (Abbildung 5-54). Dies ist auf den
hohen Offset a zurlickzufiihren. Der Unterschied des Offsets der einzelnen Messschrauben I&sst vermuten,
dass dieser unter anderem von der Applizierung (Schmutz, Lufteinschliisse, genaue Position) der DMS im
Schrauben abhéngt. Dies hat zur Folge, dass die Messschrauben mit hohem Offset im niedrigen Lastbereich
(< 2 kN) nicht sehr préazise sind, da die Dehnungsénderungen in diesem Bereich sehr klein sind. Die Kraft
in den Messschrauben lag bei den Hauptpriifungen jedoch hauptsachlich im Bereich zwischen 6 kN und
10 kN, somit kdnnen die Ergebnisse als akzeptabel angesehen werden.

5-3.11 EINBRINGEN DER MESSSCHRAUBEN UND MESSUNG DER
SPALTKRAFTE

Der Anschluss der Messschrauben an den Messverstarker erfolgte Uber das Stecksystem, welches im
Innensechsrund angebracht wurde. Somit war es moglich, die Messschrauben (Uber den
AuBensechskantantrieb mit Hilfe eines Gabelschlussels miihelos in die vorgebohrten Locher einzudrehen.
Dies geschah vor dem Anschluss der Verbindungskabel zum Messverstarker (Abbildung 5-56).
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Abbildung 5-56: Messschrauben im Prifkorper: links: Eindrehen der Messschrauben; rechts: Stecksystem

Fur die Prufungen zur Ermittlung der Kréfte in den Verstarkungsschrauben von Stabdubelverbindungen
(Prifserie eins bis flunf, siehe Tabelle 5-1), wurden die Messschrauben mit den besten
Kalibrierungsergebnissen ausgewdhlt. Abbildung 5-57 zeigt wo die ausgewahlten Messschrauben in den
verschiedenen Prufkonfigurationen positioniert wurden. Es standen acht Kabel fir den Anschluss der
Messschrauben an den Messverstarker zur Verfligung. So kam es, dass fiir die Prifserie 4 (ST16-ES-n1-m1)
handelsiibliche Assy 3.0 Kombi 12 x 160 mm Sechskantschrauben mit Vollgewinde [79] als oberste
Verstarkungselemente eingesetzt wurden (Abbildung 5-57; Mitte).

\_Stabd(ibel
Assy Kombi 12x160 VG
MS-22
\\_Stabdibel
MS-18
\_Stabdiibel
MS-14

\_Stabd(ibel
MS-19 MS-26

| Assy Kombi 12x160 VG

MS-20

\_Stabddibel
MS-29
\_Stabdiibel
MS-27

MS-17
Stabdiibel ’

MS-12

MS-16 MS-19

MS-16

\

Abbildung 5-57: Anordnung der Messschrauben: links: Prifreihe 1-3; Mitte: Prifreihe 4; rechts: Prufreihe 5
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5-4 DURCHFUHRUNG DER HAUPTPRUFUNGEN

Die Prifungen wurden an der Universalpriifmaschine lignum_uni_275 im Lignum Test Center des Instituts
fir Holzbau und Holztechnologie an der TU Graz durchgefiihrt. Die auf die Stabdibelverbindung
aufgebrachte Prufkraft wurde mittels Kraftmessdose erfasst. Die Messung und Auswertung der Kraft in den
Messschrauben erfolgte mit Hilfe des Messverstarkers QuantumX MX840A [92] sowie MX410A [93] und
der Messtechnik-Software Catman der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM).

> " =

Abbildung 5-58: Universalpriifmaschine und Messverstarker QuantumX MX840A und MX410A

Um zu kontrollieren, ob der erwartete Versagensmechanismus und die errechnete Tragfahigkeit der
Verbindung erreicht werden, wurde fur jede Priifserie ein unverstarkter Vorversuch ohne
Verstarkungsschrauben durchgefuhrt.
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5-4.1 PRUFKONFIGURATION UND PRUFABLAUF

Die Abmessungen der Prufkonfigurationen und zugehdorige Erlauterungen sind in Abschnitt 5-3.4 zu finden.
In Abbildung 5-59 ist exemplarisch die Konfiguration der Priifung ST16-ES-n5-m1-04 dargestellt und
erganzend beschriftet.

=

YOS
>0

tiberdimensionierte
Stabdubelverbindung

Verstarkungsschraube
Assy Kombi 12x160

Messschrauben Stabd(ibel

Anschlusskabel
zum Messverstarker

Abbildung 5-59: Konfiguration der Stabdibelpriifung ST16-ES-n5-m1-04
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Der Prifablauf richtete sich nach der zu erwartenden Tragfahigkeit der Stabdlbelverbindung Fmaxest und
erfolgte, &hnlich wie bei den Tastversuchen (siehe Abschnitt5-2.3.1), in Anlehnung an die
ONORM EN 383 [94]. Zu Beginn wurde die Probe innerhalb von 120 Sekunden bis 40 % von Faxest
kraftgesteuert (ax) belastet. Diese Last wurde 90 s gehalten, um das Verhalten der Krafte in den
Verstarkungsschrauben bei konstanter Last zu kontrollieren. AnschlieRend erfolgte eine kraftgesteuerte (ax)
Entlastung auf zehn Prozent von Fmaxest innerhalb von 90 s. Auf diesem Level wurde die Kraft wieder 90 s
lang gehalten, ehe erneut eine kraftgesteuerte (ax) Belastung auf 70 % von Fmaxest €rfolgte. Danach wurde
die Kraft weggesteuert (aw) bis zum Versagen der Verbindung erhoht. Der Priifablauf ist in Abbildung 5-60
grafisch dargestellt.

F/Fmax,est A

Versagen der

Stabdubelverbindung
00 D
$
N
o7t v
N,
90s N
§ 2
N Z
N 2
& 2>
oal/ 90 s
| | | |
0 120 210 300 390 >
| ca. 700 s | t [S]

Abbildung 5-60: Ablauf der Stabdubelprifungen der Hauptserien

In Tabelle 5-7 sind die magebenden Parameter fiir den Priifablauf der jeweiligen Priifserien angefihrt. Die
zu erwartende Maximallast Fmaxest Wurde vorab nach der Theorie von Johansen [49] ermittelt, wobei der
Mittelwert der Tragfahigkeit bestimmt wurde, indem fur die Rohdichte des Holzes und fur das FlieBmoment
der Stabdubel bekannte Mittelwerte eingesetzt wurden (vgl. Gleichung (6.4)). Zusétzlich erfolgte eine
Uberpriifung der Ergebnisse mittels Vorversuchen.

Tabelle 5-7: Parameter fir den Prifablauf der Hauptserien
Prufserie Fmaxest 10 9% * Fmaxest 40 %0 * Frmaxest 70 %0 * Frmaxest ak aAw
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN/min]  [mm/min]

ST16-ST-n1-m1 32,0 3,20 12,8 224 6,40 1,0
ST16-ES-n1-m1 42,0 4,20 16,8 29,4 8,40 1,0
ST20-ES-n1-m1 50,4 5,04 20,2 35,3 10,1 1,0
ST16-ES-n5-m1 168 16,8 67,2 118 33,6 1,0
ST16-ES-n2-m2 210 21,0 84,0 147 42,0 1,0
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Es galt die Prufung abzubrechen, bevor es zum Verbiegen bzw. zur Beschadigung der Messschrauben
kommt. Das Erkennen des richtigen Zeitpunkts gestaltete sich als schwierig, da die Kraft in den
verstarkenden Messschrauben bis zu Schluss stetig anstieg und eine Deformierung der Messschraube von
auflen nicht ersichtlich war. Es erfolgte ein Herantasten an die maximale Verschiebung der Stabd(bel, ohne
die Messschrauben zu beschédigen. So kam es, dass die Prufserie 1 (ST16-ST-n1-m1) zu einem friiheren
Zeitpunkt abgebrochen wurde als die restlichen Prifserien. Dies hat zur Folge, dass die resultierende Kraft
in den Messschrauben geringer war, da die Stabdubel eine kleinere Verschiebung erfuhren.

Die Vorversuche mit der Nummer 00 am Ende der Bezeichnung wurden jeweils ohne
Verstarkungsschrauben durchgefiihrt, um zu Uberprifen, ob und bei welcher Last ein Spalten der
Stabdubelverbindung auftritt bzw. wie duktil die Verbindung ist (Abbildung 5-61; links). Mindestens vier
Priifungen jeder Serie wurden so weit durchgefiihrt, bis die maximale Kraft in der Messschraube erreicht
wurde, ohne sie zu zerstdren. Die Prifung wurde abgebrochen sobald die Stabdiibeln die Messschrauben
beriihrten, (Abbildung 5-62). Jeweils ein Versuch wurde mit handelsiiblichen Assy 3.0 Kombi
12 x 160 mm Sechskantschrauben mit Vollgewinde [79] als Verstarkungselemente durchgefiihrt und erst
beim kompletten Versagen der Stabdibelverbindung und der Verstdrkungsschrauben abgebrochen
(Abbildung 5-61; rechts). Ein exemplarisches Bild der Verformung der Verstarkungsschrauben bei einer
Priifung bis zum absoluten Versagen der Verbindung wird in Abbildung 5-49 gezeigt.

| {j’;v {MS \ Lt

Abbildung 5-61:Versagen der StabdUbelverbindungen: links: Aufspalten einer unverstarkten Verbindung; rechts:
Versagen der Verstarkungsschrauben

e il | i -

Abbildung 5-62: Versagen der Stabdiibelverbindung: links: vor Prifbeginn; rechts: Prifung der Stabdibel bis zur
Beruhrung der Messschrauben
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KAPITEL 6:
AUSWERTUNG UND
DISKUSSION DER
PRUFERGEBNISSE

6-1 BEEINFLUSSENDE HOLZTECHNOLOGISCHE
PARAMETER

In diesem Abschnitt sind die ermittelten holztechnologischen Parameter angefiihrt, welche der Analyse und
Interpretation der Prufergebnisse dienten.

6-1.1 ERMITTLUNG DER HOLZFEUCHTE

Die Holzfeuchtigkeit wurde mittels Gleichung (6.1) gema® ONORM EN 13183-1 [95] berechnet. Zu
diesem Zweck erfolgte unmittelbar nach der Priifung die Entnahme von Darr- und Rohdichteproben aus
den Prifkorpern, welche jeweils den gesamten Querschnitt représentierten. Es wurde jeweils eine Probe
aus beiden Seitenhélzern der Stabdubelverbindung entnommen. Diese hatten eine Abmessung von rund
20 x 45 x 160 mm. Anschliefend wurden die Masse der Darrprobe nach der Prifung bzw. vor der
Trocknung und die Masse im darrtrockenen Zustand ermittelt.

m —m
u=—-—2.100 (6.1)
mO
mit: u Holzfeuchtigkeit der Probe [%]
my Probenmasse bei einer Holzfeuchtigkeit u [g]
Mo Probenmasse im darrtrockenen Zustand [g]

6-1.2 ERMITTLUNG DER ROHDICHTE UND BEZUG AUF 12 %
HOLZFEUCHTE

Zur Ermittlung der Rohdichte wurden die in Abschnitt 6-1.1 erwéhnten Darrproben vor der Trocknung
zusatzlich vermessen. Die Berechnung der Rohdichte erfolgte mittels Gleichung (6.2) nach
ONORM ISO 3131 [96].

=— 6.2
Py v (6.2)
mit: Pu Rohdichte bei einer Holzfeuchtigkeit u [kg/m3]
My Probenmasse bei einer Holzfeuchtigkeit u [kg]
\"A Probenvolumen bei einer Holzfeuchtigkeit u [m?3]

Um die Ergebnisse der unterschiedlichen Prifkorper besser vergleichen zu kdnnen, erfolgte eine Korrektur
der Rohdichte auf eine Referenzholzfeuchtigkeit von 12 % gemaR ONORM EN 384 [97].
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0,5
=p, |1+ (12-u)— 6.3
mit: Pu Rohdichte bei einer Holzfeuchtigkeit u [kg/m3]
Pu Rohdichte bei einer Referenzholzfeuchtigkeit von u = 12 % [kg/m?]
u Holzfeuchtigkeit der Probe [%]

6-1.3 JAHRRINGLAGE

Die Jahrringlage ist ein weiteres holztechnologisches Merkmal, welches Einfluss auf die
Spalteigenschaften von Holz hat. Es galt festzuhalten, welche Orientierung die mittlere Jahrringlage des
Seitenholzes zur Stabdiibelachse bzw. Rissfront hat. Dies ist entscheidend, da sich, wie in den
Tastversuchen beobachtet werden konnte, bei einem geringen Winkel o zwischen Jahrringtangente und
Stabdubelachse die Spaltfestigkeit des Holzes vermindert und die Gefahr des Blockscherens erhoht. Aus
diesem Grund erfolgte fur die Prifserien eins bis finf eine pauschale Unterscheidung in tangentialer und
radialer Orientierung der Jahrringtangente zur Stabdibelachse. In Abbildung 6-1 sind zur Verdeutlichung
erneut die Bruchbilder der Tastversuche dargestellt. Hierbei ist erkennbar, dass ein Ausscheren eines Holz-
Blockes unter dem Stabdiibel und ein verstérktes Spaltversagen jeweils nur auf jener Seite eintraten, auf
welcher der Winkel der Jahrringtangente o sehr klein ist.

Lol i
W i
- StabdUbelachse

-1 —

»
-

. B ;";"J"
¥ iStadebe‘IachseQ;? ®- 7

2}

Abbildung 6-1: Winkel zwischen Jahrringtangente und Stabdubelachse
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6-2 AUSWERTUNG DER PRUFSERIEN UND
INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

In den Abschnitten 6-2.1 bis 6-2.4 sind die Ergebnisse der Hauptprifungen angefiihrt, wobei jeweils eine
Ubersichtstabelle mit den Ergebnissen aller Priifungen der jeweiligen Serie dargestellt wird. Zudem wird
ein Kraft-Zeit-Diagramm aller Prifungen der Serie abgebildet, welches die Priifablaufe reprasentiert. Je
Prufserie wird anschlielend eine repréasentative Priifauswertung angefiihrt und anhand der Bruchbilder
diskutiert. Alle weiteren Diagramme, Tabellen und Bruchbilder der Hauptprifungen sind dem ANHANG B
zu entnehmen. Die Ergebnisse der Prifserie ST-16-ST-ES-n1-m1 werden an dieser Stelle nicht weiter
diskutiert und befinden sich zur Ganze im ANHANG B-1, da sich bei all diesen Priifungen ein FlieBmoment
und somit nicht der gewinschte Versagensmechanismus ,,Spalten” ausbildete und die Prufung zur
Vermeidung einer Beschadigung der Messschraube friihzeitig abgebrochen wurden. Somit kam es bei
diesen Prifungen zu keinem Spaltversagen und die Kraft in den Verstdrkungsschrauben blieb
verhéltnisméaBig Kklein.

Die Ubersichtstabelle gliedert sich in Spalten mit folgenden Werten fiir jede Priifung:

e U - Holzfeuchtigkeit [%]

Die Holzfeuchtigkeit u wurde flr jedes Seitenholz separat ermittelt (Abschnitt 6-1.1). In der
Auswertungstabelle wird jeweils der Mittelwert jedes Prifkorpers angefuhrt.

e pi— Rohdichte [kg/m?]

Auch die Rohdichte p wurde fiir jedes Seitenholz separat bestimmt (6-1.2) und wurde in der
Ubersichtstabelle je Prifkdrper gemittelt.

Alle Rohdichte- und Holzfeuchtigkeitswerte der einzelnen Seitenhdlzer je Prufkorper sind im
Anhang B-6 angefuhrt.

o Fin — mittlere Tragfahigkeit der Stabdiibelverbindung [N] nach JOHANSEN [56]
Die mittlere Tragfahigkeit je Stabdiibel und Scherfuge wurde nach Gleichung (6.4) berechnet:

fh,mean 'tl -d
. 4-M mean
I:Joh. = Rmean =min fh mean tl d-| 2+ —yz -1 +ARd (6.4)
’ fh,mean 'tl d
Zx/M y,mean - fh,mean -d +ARd

mit: fhmean ... mittlere Lochleibungsfestigkeit [N/mm?];
fh’mean = 0,082 ° (1 - 0,01 ° d) ° pi
My mean ... mittleres FlieBmoment [Nmm] nach BLASS und COLLING [98]
f .d3
y,ef
y,mean 6 (6.5)
0,9-(fy +f,)

: fur f, <450MPa
f, e =i 2 (6.6)

0,9-f fur f, > 450MPa

u

pi Rohdichte des Prifkdrpers [kg/m?3]
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d Durchmesser des Stabdibels [mm]; hier: 16 mm bzw. 20 mm
t1 Seitenholzdicke [mm]; hier: 45 mm
ARy ... Seilwirkung [N]; hier: 0 N

Fir die Stabdlbel der Giite S235 (Prufserie ST16-ST-nl-ml) wurde die Annahme
fyef = 600 N/mm?2 in Anlehnung an [98] getroffen.

Fir die Edelstahl-Stabdiibel mit einem Durchmesser von 16 mm wurde ein mittleres FlieRmoment
von My mean = 480.000 Nmm angenommen, welches aus Vorversuchen bekannt war. Fir diese
Prufserien war jedoch ausschliellich das Lochleibungsversagen maRgebend.

Fmax,p —maximale Kraft im Zuge der Priifung am Plateau der Kraft-Weg-Kurve [N] (vgl. Abbildung
6-2).
Fmax — maximale Kraft im Zuge der Priifung [N]

Bei manchen Prufkérpern wurde die Prifung so lange fortgesetzt bis ein ,,Einhdngen der
Stabdubel in die Verstarkungsschrauben stattfand. Als Konsequenz stieg die Kraft durch den
Einhéngeeffekt weiter an (vgl. Abbildung 6-2).

80000

70000

60000 ya

50000
40000

30000 /
20000 /

10000 -

max

E
' "max,P

Gesamtkraft in der Stabdibelverbindung [N]

—— Gesamtkraft-Prifmaschine
0 | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Weg [mm]

Abbildung 6-2: Beispiel fur die maximale Kraft der Priifmaschine Fmax und Kraft am Plateau Fmaxp

ns — Auslastung der Messschraube in Bezug auf die Ausziehtragféhigkeit [%]

ns ergibt sich aus dem Verhaltnis der maximalen Kraft in der Messschraube zur mittleren axialen
Tragfahigkeit der Schraube. Hierfir wurde die Berechnung der mittleren Ausziehtragfahigkeit nach
RINGHOFER et al. [88] herangezogen.

Ry mean = 0,014 p*.d 0% .d . 71, 6.7)
mit: Rax mean ... mittlere axiale Ausziehtragfahigkeit der Schraube [N]

pi Rohdichte des Prifkorpers [kg/m3]

d Durchmesser der Schraube [mm]; hier: d = 12 mm

let effektive Einschraublange [mm]; hier: les = 70 mm
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L4 (DP—J - Verhaltnis von Fmax,PIateau Zu FJohansen [%]

o @y, — Verhéltnis von Fmaxpiaeau der verstarkten Verbindung zu Fmaxpiaeas der unverstarkten
Verbindung [%]

e Spalten [j,n/b,e]
In dieser Spalte wird angegeben, ob ein Spaltversagen der Stabdiibelverbindung auftrat. Dies ist
auch in den beigeflgten Bruchbildern zu erkennen. Dabei bedeuten:

ja

nein

beidseitig

exzentrisch

®© o S -

e nus — maximaler Kraftanteil in der Messschraube [%]

Nws gibt den maximalen Anteil der Kraft in der verstarkenden Messschraube wieder. Dieser wurde
als Verhaltnis der maximalen Kraft in der Messschraube zur maximalen Ubertragungskraft je
Stabdubel und Scherfuge ermittelt, wobei hierflr Fmaxpiaeau herangezogen und durch die Anzahl der
Stabdubel und Scherfugen dividiert wurde. Dieser Wert wird anschlieBend mit der VVorgabe der
ONORM B 1995-1-1 [59] (30 % Verstirkungskraft) verglichen. Es galt darauf zu achten, dass die
maximale Kraft in der Messschraube zum Zeitpunkt vor der Beriihrung der Stabdiibel mit den
Messschrauben (Einhéngeeffekt) ausgewertet wird (vgl. Abbildung 6-3), da durch ein Verbiegen
der Messschrauben die Messung verfélscht wird und die Messwerte Uberproportional ansteigen. Je
Serie wurde je eine Prufung unverstarkt und eine Priifung verstarkt jedoch ohne Messschrauben
durchgefuhrt. Fur alle weiteren Prifungen mit Messschrauben als Verstarkungselement wurde nws
ermittelt. Dabei bedeuten in der Spalte nwvs:

unverst. unverstarkte Prifung

k. MS verstérkt jedoch ohne Messschrauben; diese Priifung wurde bis zum Versagen
der Verstarkungsschrauben durchgefuhrt.

Fur alle Prufserien der Hauptpriifungen erfolgte eine statistische Auswertung, wobei der minimale Wert
(Min.), der maximale Wert (Max.), der Median (Xmed), der Mittelwert (Xarimn.), die Standardabweichung (o)
und der Variationskoeffizient (COV) ermittelt wurden. Die fiir die Statistik unberticksichtigte unverstarkte
Verbindung, sowie jene ohne Messschrauben sind in der Tabelle in hellgriiner Farbe hinterlegt.

Fir jede Priifung wurde ein Kraft-Weg-Diagramm erstellt, welches den Verlauf der Gesamtkraft in der
Stabdlbelverbindung (Kraft aus Prifmaschine) und die zugehorigen gemessenen Krafte in den
Messschrauben sowie deren Mittelwert wiedergibt (Abbildung 6-3). Der auf der Abszisse aufgetragene
Weg ist jener, welcher von der Prifmaschine aufgezeichnet wurde. Die Ordinate der Messschraubenkraft
auf der rechten Seite des Diagramms wurde im Vergleich zur Prifmaschinenkraft skaliert, um die
Ergebnisse Ubersichtlich darzustellen. Die Kurve ,,Gesamtkraft-Priifmaschine® wurde jeweils mit der
maximalen Kraft am Plateau, auf die sich die Messschraubenkréfte beziehen, gekennzeichnet. Der Anteil
der Kraft in den Messschrauben in Bezug zur Ubertragungskraft je Stabdiibel und Scherfuge wird jeweils
an der Stelle Fraxpiateau und vor dem ,,Einhdngen des Stabdiibels* (nwms) gekennzeichnet und neben der Kraft
in Newton auch in Prozent (der Ubertragungskraft je Stabdiibel und Scherfuge) angegeben. In Abbildung
6-3 ist eine exemplarische Auswertung dargestellt und beschrieben.
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Abbildung 6-3: exemplarische Auswertung — Kraftanteil in der Messschraube

In Abbildung 6-3 ist deutlich erkennbar, dass beim Auftreten eines Risses (Aufspalten), die Kraft des
Zusammenhaltes des Priifkdrpers quer zur Faserrichtung von der jeweiligen Messschraube Gbernommen
wird und sich die gemessene Kraft in der Schraube schlagartig erhéht. Um einen Zusammenhang zwischen
Aufspalten, Kraft in der Messschraube und Jahrringlage herstellen zu kénnen, werden die Bruchbilder und
Jahrring-Scans jeder einzelnen Prifung angefuhrt, wobei in den Abschnitten 6-2.1 bis 6-2.4 jeweils eine
Priifung je Serie diskutiert wird, die restlichen Ergebnisse sind im ANHANG B zu finden

6-2.1 PRUFSERIE ST16-ES-N1-M1

Tabelle 6-1: Ergebnisse der Prufserie ST16-ES-n1-m1

Pruf- u pi Faon. Fmax,p Fmax nNs Dp_; Dy Spalten nwms
Nr. [%]  [kg/m?]  [N] [N] [N] (%] (%] [%]  [O.n/be]l  [%]
00 11,8% 453 44885 47.955 66.460 k.MS  107% 146% jlb k. MS
01 10,8% 429 42554  41.004 41.004 32,0% 96,4%  125% jb 26,6%
02 9,92% 379 37.577 33,502 33502 26,6% 89,2%  102% jle 23,8%
03 12,0% 465 46.171 45.005 45121 41,7% 975%  137% b 32,2%
04 11,3% 472 46.771 49.760 51.051 48,7%  106% 152% jlb 33,8%
05 10,3% 380 37.702 32.782 32782 unver. 86,9%  100% jle unver.

Min.  9,92% 379 37.577 33502 33502 26,6% 89,2%  102% - 23,8%

Xmea  11,1% 447 44362 43.005 43.063 36,8% 96,9%  131% - 29,4%

Max. 12,0% 472 46.771 49.760 51.051 48,7%  106% 152% - 33,8%

Xarith,.  11,0% 436 43.268 42.318 42.670 37,3% 97,3% 129% - 29,1%

c 0,857% 42,6 4.227 6.881 7373 985% 7,07%  21,0% - 4,68%

CoVv 7,79% 977% 9,77% 163% 173% 264% 7,26% 16,3% - 16,1%
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Abbildung 6-4: Kraft-Zeit-Diagramm der Priufserie ST16-ES-n1-m1

Wie in Tabelle 6-1 und Abbildung 6-4 ersichtlich ist, liegen die Tragfahigkeiten der verstarkten
Stabdubelverbindungen um rund 30 % hoher als jene der unverstérkten Verbindung. Einzig die Priifung
ST16-ES-n1-m1-02 liegt deutlich unter den Tragféhigkeiten der restlichen verstarkten Verbindungen. Dies
ist auf die vergleichsweise geringe Rohdichte des Prufkorpers zurlickzufiihren, folglich ist auch der
prozentuelle Anteil der Verstarkungskraft am niedrigsten. Weiters ist erkennbar, dass die verstarkten im
Gegensatz zu unverstérkten Stabdibelverbindungen ein ausgepragtes plastisches Plateau und somit ein
.gutmutigeres® Versagensverhalten aufweisen. Die Abweichungen der gepriften Tragfahigkeiten der
Verbindungen (Fmaxp) im Vergleich zu den mittels Gleichung (6.4) errechneten mittleren Tragfahigkeiten
nach Johansen (Fin) liegt bei maximal 10,8 %. Das Verhdltnis zwischen maximaler Kraft in der
Verstarkungsschraube und maximaler Kraft je Stabdibel und Scherfuge nwms betrdgt bei Priifung
ST16-ES-n1-m1-01 26,6 % Dies ist im Vergleich zu den andern Ergebnissen etwas niedriger, da diese
Prifung friihzeitig abgebrochen und nicht bis zur Beriihrung von Stabdiibel und Messschraube durchgefiihrt
wurde. Bei allen verstarkten Prifkorpern bis auf ST16-ES-n1-m1-02 sind beide Seitenhdlzer vom
Stabdlibel bis zum Hirnholzende aufgerissen. Es wurde eine statistische Auswertung aller mit
Messschrauben verstérkten Prifkorper (01 bis 04) durchgefiihrt. Im Mittel betrégt nws = 29,1 % und liegt
nur knapp unter dem in der ONORM B 1995-1-1 [59] vorgegebenen Wert von 30%. Im folgenden
Abschnitt 6-2.1.1 sind die detaillierten Ergebnisse von Prifung ST16-ES-n1-m1-04 abgebildet und
interpretiert. Alle weiteren Ergebnisse dieser Priifserie sind dem ANHANG B-2 zu entnehmen.
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6-2.1.1 Exemplarische Auswertung von Prufung ST16-ES-n1-m1-04
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Abbildung 6-5: Kraftanteil in den Messschrauben — Prifung ST16-ES-n1-m1-04

Abbildung 6-6: Bruchbilder der Prifung ST16-ES-n1-m1-04: links: Seite MS-16; rechts: Seite MS-19

Abbildung 6-7: Jahrring-Scan der Prifung ST16-ES-n1-m1-04: links: Seite MS-16; rechts: Seite MS-19
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In Abbildung 6-5 ist der Kraft-Weg-Verlauf der Prifung ST16-ES-n1-m1-04 dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der Priifkorper nach rund neun Millimetern Prifmaschinenweg auf der Seite von MS-16
und nach rund 15 mm auf der Seite von MS-19 aufreifit. Der sprunghafte Kraftanstieg in MS-16 bei
15,3 mm Maschinenweg betragt rund 3,8 kN und ist auf das AufreiBen des Seitenholzes zuriickzufihren.
An der selben Stelle ist auch ein plétzlicher kleiner Lastabfall der Priiffmaschine ersichtlich. Die
Auswertung von nus,max erfolgte nach rund 23 mm, kurz bevor sich der Stabdiibel bei den Messschrauben
»einhingt® und die Kraft der Priifmaschine wieder ansteigt. An dieser Stelle betrdgt die Kraft in MS-16
7360 N und in MS-19 8409 N. Dies sind 29,6 % bzw. 33,8 % im Verhéltnis zur maximalen Kraft (am
Plateau) je Stabdibel und Scherfuge. Nach der Berilihrung des Stabdibels mit den Messschrauben ist ein
Anstieg der Prifmaschinenkraft sowie der Messschraubenkraft ersichtlich. Die Bruchbilder in Abbildung
6-6 zeigen, dass beide Seiten bis zum Hirnholzende aufgespalten sind. AufRerdem ist erkennbar, dass neben
einem Spalt- und Lochleibungsversagen auch ein leichtes Verbiegen des Edelstahl-Stabdubels stattfand und
sich ein FlieBmoment bildete. Dies verifiziert die Annahme des Grenzfalls zwischen
Versagensmechanismus 1b und 2 nach der Theorie von JOHANSEN [49] (siehe Abbildung 5-9). Der
Stabdubel ist senkrecht (radial) zu den Jahrringen ausgerichtet (vgl. Abbildung 6-7). Dies ist bei nahezu
allen Prifkorpern der Fall, somit ist der Einfluss der Jahrringlage bei allen Prifungen gleich. Alle weiteren
Kraft-Weg-Diagramme, Bruchbilder und Jahrring-Scans dieser Priifserie sind im ANHANG B-2 zu finden.

6-2.2 PRUFSERIE ST20-ES-N1-M1
Tabelle 6-2: Ergebnisse der Prufserie ST20-ES-n1-m1

Pruf- u pi Faon. Fmax,p Fmax ns (O 1) Dy Spalten nwms

Nr. [%]  [kg/m3]  [N] [N] [N] [%0] [%0] [%]  [O.n/be]l  [%]
00 11,5% 441 52.107 53.400 65.523 645%  102% 101% ilb 33,9%
01 11,4% 476 56.223 59.136 61.484 50,4% 105% 112% jlb 26,0%
02 11,3% 503 59.414 65.328 65.328 52,7% 110% 124% jlb 35,6%
03 11,5% 508 59.963 68.625 68.625 62,4% 114% 130% jlb 29,8%
04 11,6% 502 59.311 65.648 65.648 56,4% 111% 125% jlb 33,1%
05 11,9% 496 58.579 52.627 52.627 unver. 89,8% 100% jle unver.
Min.  11,3% 441 52.107 53.400 61.484 50,4% 102% 101% - 26,0%
Xmed 11,5% 502 59.311 65.328 65.523 56,4% 110% 124% - 33,1%
Max. 11,6% 508 59.963 68.625 68.625 645%  114% 130% - 35,6%
Xarith.  11,4% 486 57.404 62427 65.322 57,3% 109% 119% - 31,7%
c 0,108% 28,0 3.304 6.114 2539 6,01% 4,73% 11,6% - 3,81%
COV 0,948% 576% 576% 979% 3,89% 10,6% 436% 9,79% - 12,0%
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Abbildung 6-8: Kraft-Zeit-Diagramm der Prufserie ST20-ES-n1-m1

Tabelle 6-2 zeigt unter anderem eine statistische Auswertung aller mit Messschrauben verstérkten
Prifungen (00 bis 04) der Priifserie ST20-ES-n1-m1. Es ist auf einem Blick erkennbar, dass alle verstarkten
Stabdlibelverbindungen ein sehr duktiles Versagensverhalten aufweisen. Die Holzfeuchtigkeit liegt im
Mittel bei u = 11,4 % und streut sehr gering (COV = 0,95 %). Die mittlere Rohdichte liegt mit pmiwel = 486
kag/m3 relativ hoch. Die Tragfahigkeiten der verstarkten Stabdlbelverbindungen (Fmaxp) liegen alle Giber den
berechneten mittleren Tragfahigkeiten nach Johansen (Fin), wobei die maximale Abweichung 14 %
betragt. Die tatsdchliche Tragfahigkeit der unverstarkten Verbindung liegt rund 10 % unter der berechneten.
Insgesamt liegt die Tragfahigkeit aller verstarkten Verbindungen im Mittel 19% U(ber jener der
unverstarkten Verbindungen. Dabei gilt, je hoher die Rohdichte, desto héher die tatsachliche Tragfahigkeit.
Somit ist die vergleichsweise geringe Tragfahigkeit der Priifung ST20-ES-n1-m1-00, welche rund gleich
hoch wie jene der unverstarkten Prifung ist, auf die geringe Rohdichte zurlickzufihren. In Abbildung 6-8
ist erkennbar, dass alle Prifungen nach dem Abfall der Kraft vom Level des Plateaus aufgrund des
,Einhdngeeffekts* wieder ansteigen. Es wurde jedoch lediglich Priifung ST20-ES-n1-m1-00 bis zum
absoluten Versagen der Verstarkungsschrauben durchgefiihrt. Da diese Priifung zuletzt erfolgte, wurde eine
Beschadigung der Messschrauben in Kauf genommen. Bei allen Priifungen sind das plotzliche Auftreten
eines Risses sowie der damit verbunden Kraftanstieg in den Verstarkungsschrauben deutlich erkennbar und
der jeweiligen Seite zuordenbar. Bei allen verstarkten Verbindungen bildete sich auf beiden Seiten ein Riss
vom Stabdubel bis zum Hirnholzende. Im Mittel betrdgt der maximale Verstarkungsanteil nus = 31,7 %
und liegt tiber dem in der ONORM B 1995-1-1 [59] vorgegebenen Wert von 30%. Im folgenden Abschnitt
6-2.2.1 sind die detaillierten Ergebnisse von Prifung ST20-ES-n1-m1-02 abgebildet und interpretiert. Alle
weiteren Ergebnisse dieser Priifserie sind im ANHANG B-3 zu finden.
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6-2.2.1 Exemplarische Auswertung von Prifung ST20-ES-n1-m1-02
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Abbildung 6-9: Kraftanteil in den Messschrauben — Priifung ST20-ES-n1-m1-02

Abbildung 6-10: Bruchbilder der Priifung ST20-ES-n1-m1-02: links: Seite MS-16; rechts: Seite MS-19
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Abbildung 6-11: Bruchbilder der Prufung ST20-ES-n1-m1-02: Ausscheren eines Blockes unter dem Stabdibel
auf der Seite MS-16

Abbildung 6-12: Jahrring-Scan der Prifung ST20-ES-n1-m1-02: links: Seite MS-16; rechts: Seite MS-19

Auch im Kraft-Weg-Diagramm der Prifung ST20-ES-n1-m1-02 sind die Stellen des Risseintrittes deutlich
erkennbar. Den grofiten Kraftanstieg (4,7 kN) aufgrund eines Risses nach ca. 20 mm Maschinenweg sowie
den groBten Kraftanteil in der Verstarkungsschraube (nmsmax = 35,6 %) hat die Messschraube MS-19 zu
verzeichnen. Dies ist auf die deutlich héhere Rohdichte dieses Seitenholzes (siehe Tabelle ANHANG 6)
und das damit verbundene tendenziell sprédere Versagen zuriickzufiihren. In Abbildung 6-12 ist erkennbar,
dass die Jahrringbreite sehr klein und die Rohdichte folglich groR ist. Nach einem Maschinenweg von rund
32 mm betrégt die Verstarkungskraft 8549 N (nms = 26,2 %) in MS-16 und 11640 N (nms = 35,6 %) in
MS-19. Bei einer weiteren Belastung beruihrt der Stabdiibel die Messschrauben und die Verstarkungskréfte
sowie die Kraft der Priifmaschine steigen rasant an. Um eine Beschadigung der Messschrauben zu
verhindern, wurde die Priifung an dieser Stelle abgebrochen. Abbildung 6-10 zeigt, dass der Prifkdrper ein
Lochleibungs- und Spaltversagen ohne FlieBmomentbildung aufweist. Zusétzlich ist in Abbildung 6-11 ein
Ausscheren eines Blockes unter dem Stabdiibel auf der Seite MS-16 in Schlitzblechnéhe erkennbar.

6-2.3 PRUFSERIE ST16-ES-N5-M1

Tabelle 6-3: Ergebnisse der Prifserie ST16-ES-n5-m1

Pruf- u Pi Faon. Fmax,P Fmax ns Dpy Dy Spalten TNMS, mittel TNMS,max
Nr. [%]  [kg/m?]  [N] [N] [N] [%6] [%6] [%] [in/be]  [%] [%6]
00 11,4% 475 235468 222.780 229.372 80,8% 94,6% 157% j/b - 55,2%

01 9,91% 393 195.079 178.729 178.729 78,3% 91,6% 126% j/b 29,3%  54,1%
02 115% 467 231.817 214624 214.624 70,3% 92,6% 151% j/b 34,6%  49,0%
03 11,4% 444 220.150 198.021 198.021 60,3% 89,9% 140% j/b 35,7%  43,0%
04 119% 434 215.037 189.957 189.957 73,8% 88,3% 134% j/b 253%  53,5%
05 11,7% 461 228546 141920 141.920 unver. 62,1% 100% j/b unver.  unver.

Min. 9,91% 393 195.079 178.729 178.729 60,3% 883% 126% = 253%  43,0%
Xmed 11,4% 444 220.150 198.021 198.021 738% 91,6%  140% - 32,0%  53,5%
Max. 119% 475 235468 222.780 229.372 80,8% 94,6% 157% = 35,7%  55,2%
Xarin  11,2% 443 219510 200.822 202.141 72,7% 91,4% 142% - 31,2% 51,0%

c 0,768% 32,3 15.996 17.935 20.068 8,03% 2,41% 12,6% = 4,87%  5,03%
COV 684% 7.29% 7,29% 8,93% 9,93% 11,0% 2,64% 8,93% - 15,6%  9,87%
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Abbildung 6-13: Kraft-Zeit-Diagramm der Priifserie ST16-ES-n5-m1

o

Bei dieser Priifserie mit fiinf verstarkten und einer unverstarkten Stabdubelprifung erfolgte eine statistische
Auswertung der Prifungen 01 bis 04 (vgl. Tabelle 6-3). Die Prifkdrper weisen im Mittel eine Holzfeuchte
von u = 11,2 % und eine Rohdichte von p = 443 kg/m3 auf. Die tatsachliche Tragféhigkeit (Fmaxp) liegt bei
allen Prufung unter der mittleren Tragfahigkeit nach Johansen (Fion.), wobei die verstarkten Verbindungen
um maximal 11,7 % abweichen. Die Tragfahigkeit der unverstarkten Verbindung ist um 37,9 % geringer
als die berechnete und um 42,0 % geringer als die mittlere Tragfahigkeit der verstarkten Verbindungen. Es
ist jedoch anzumerken, dass die unverstarkte Verbindung im kraftgesteuerten Bereich und schlagartig
aufgrund des Aufspaltens entlang der Stabdibelreihe versagte. Bei allen Prifungen entstand auf beiden
Seiten ein durchgehender Riss zwischen allen Stabdibeln sowie vom letzten Stabdibel bis zum
Hirnholzende. Die Prifkdrper 02 bis 04 wurden jeweils mit acht Messschrauben und zwei handelsublichen
Vollgewindeschrauben mit gleichem Durchmesser verstarkt. Bei den Priifungen ST16-ES-n5-m1-00 und
01 wurde die Prifgeschwindigkeit im weggesteuerten Bereich erhoht. Dies erklart den frihzeitigen
Lastabfall in Abbildung 6-13. Die Priifung 00, welche bis zum Versagen der Verstarkungsschrauben
durchgefiihrt wurde, war mit zwei Messschrauben an der untersten Stelle und acht handelsiiblichen
Schrauben hinter jedem Stabdiibel dartiber verstarkt, wobei diese dabei beschadigt wurden (vgl. Abbildung
6-14).

Abbildung 6-14: Verstarkungsschrauben nach dem Versagen der Prifung ST16-ES-n5-m1-00
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Die maximale Kraft in den Verstdrkungsschrauben entstand im Allgemeinen in den untersten
Messschrauben und liegt im Mittel bei nus = 51,0 % im Verhaltnis zur maximalen Ubertragungskraft je
Stabdubel und Scherfuge. Dies entspricht in etwa dem Ergebnis aus dem Kragarmmodell von BEJTKA [7]
(qms = 52,6 %; siehe Abbildung 5-15;) und liegt deutlich Gber dem in der ONORM B 1995-1-1 [59]
angegebenen Wert von 30 %. Die Auslastung der Verstdrkungsschrauben in Bezug auf ihre
Ausziehtragféhigkeit betragt zwischen 60,3 % und 80,8 %.

Das Verhaltnis der Kraft in der Verstarkungsschraube zur Ubertragungskraft je Stabdiibel und Scherfuge
wird in Tabelle 6-3 jeweils fiir die Messschraube mit dem maximalen Kraftanteil (nwvsmax), sowie fir alle
Verstarkungsschrauben einer Seite im Mittel (nwsmitel) @ngegeben. Dabei wird jene Seite herangezogen,
die zuerst versagt, bzw. welche die hoheren Kréfte in den Messschrauben aufzeigt. Es ist zu erkennen, dass
der mittlere Anteil der Verstarkungskraft im Verhaltnis zur maximalen Ubertragungskraft je Stabdubel und
Scherfuge 31,2 % betragt und somit nicht weit vom Normwert (30 %) abweicht. Es darf jedoch nicht auRer
Acht gelassen werden, dass in der untersten Messschraube ein mittlerer Verstarkungsanteil von
nwus = 52,6 % gemessen wurde.

In Abbildung 6-15 sind der Verlauf der Kréfte in den Verstdrkungsschrauben in Relation zur
Ubertragungskraft je Stabdiibel und Scherfuge (nwvs) nach dem gerissenen Kragarmmodell nach BEJTKA
[7] aus Abbildung 5-15 und der festgehaltene Wert in ONORM B 1995-1-1 [59] grafisch dargestellt.
Zusatzlich sind die Verlaufe der Kraftanteile in den Messschrauben (nwms) der Prifungen
ST16-ES-n5-m1-01 bis 04 sowie deren Mittelwerte abgebildet und mit einem Boxplot hinterlegt. Es wurde
auch hier jeweils der Verlauf jener Seite herangezogen, welcher zuerst versagte bzw. auf welcher die
groRten Kréfte in den Messschrauben auftraten. Da die erste Verstarkungsschraube (in der Verbindung ganz
oben hinter dem ersten Stabdiibel) nicht als Messschraube ausgefiihrt wurde, erfolgte eine erganzende
Annahme des mittleren Kraftverlaufs (strichlierte Linie).
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Abbildung 6-15: Verlauf der Kréafte in den Verstarkungsschrauben einer einreihigen Verbindung mit n=5
Stabduibeln

Wie in Abbildung 6-15 gezeigt wird, ist der Verlauf der Kréfte in den Messschrauben nicht, wie
angenommen, &dhnlich dem ansteigenden Verlauf aus dem Kragarmmodell, sondern hat ausgeprégte
Maxima am Anfang und am Ende der Stabdubelreihe. Dieser erinnert stark an die Arbeiten und Modelle
von VOLKERSEN [48] und [99], JORISSEN [56], CRAMER [100], LANTOS [101], WILKINSON [102],
DANNENBERG et al. [103] und ISYUMOV [104].
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In Abbildung 6-16 sind die Ubertragungskrafte der jeweiligen Stabdiibeln bezogen auf die Gesamtlast der
Verbindung nach LANTOS [101] in Form eines Saulendiagramms dargestellt. Dies gilt fir Stabdtibel, die
hintereinander in Faserrichtung angeordnet sind. Beim Vergleich der (erweiterten) aus den Messungen
ermittelten mittleren Verteilung der Verstarkungskrafte (Abbildung 6-15) mit dem Verlauf der
Kraftverteilung der Stabdiibel nach LANTOS [101] fallt auf, dass beide Verlaufe gut tibereinstimmen. In
Abbildung 6-16 sind die beiden Kraftverteilungen Ubereinandergelegt und vergleichend dargestellt.
Aufgrund des geringen Priifumfangs ist die Aussagekraft dieses Vergleichs jedoch zu hinterfragen.
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Abbildung 6-16: Vergleich des Kraftverlaufs der Stabdibel nach LANTOS [101] mit dem Verlauf der in den
Prufungen ermittelten Verstarkungskréafte

Festzustellen ist, dass der vorgefundene Kraftverlauf bzw. dessen Abbildung durch die angefiihrten
Modelle eine Arbeitshypothese darstellt, die im Rahmen dieser Arbeit nicht im Detail verfolgt wurde. Somit
ist eine gesonderte Abklarung erforderlich.

Angesichts dieser Erkenntnisse ist es denkbar, die dulleren Stabdubel einer Reihe mehr zu verstérken als
die inneren, bzw. nur die duBeren Drittel dementsprechend zu verstéarken.

Im folgenden Abschnitt 6-2.3.1 sind die detaillierten Ergebnisse von Prifung ST16-ES-n5-m1-04
abgebildet und interpretiert. Alle weiteren Ergebnisse dieser Prifserie sind dem ANHANG B-4 zu
entnehmen.
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6-2.3.1 Exemplarische Auswertung von Prufung ST16-ES-n5-m1-04
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Abbildung 6-17: Kraftanteil in den Messschrauben — Priifung ST16-ES-n5-m1-04
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Abbildung 6-18: Verlauf der Verstarkungsnutzungsgrade der Priifung ST16-ES-n5-m1-04
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Abbildung 6-20: Jahrring-Scan der Priifung ST16-ES-n5-m1-04: links: Seite MS-16; rechts: Seite MS-19

Aus Abbildung 6-17 ist zu erkennen, dass die Messschraube MS-19 bereits beim Erreichen von Fmaxp am
Kraftplateau einen Anteil von nvs = 39,3 % in Bezug auf die Ubertragungskraft je Stabdiibel und Scherfuge
aufweist. Das bedeutet, dass die Verstarkungskraft bereits nach rund 13 mm Maschinenweg hoher ist als
der besagte Normwert (30 %). An der Prifmaschinenkraft-Kurve sind die plotzlichen Kraftabfalle aufgrund
des Aufspaltens kaum zu erkennen. Die Messschraubenkraft-Kurven weisen jedoch sprunghafte Anstiege
an verschiedenen Stellen auf. Dies deutet auf die Risshildung zwischen den Stabdiibeln bzw. zwischen dem
letzten Stabdiibel und dem Hirnholzende hin. Der Kraftverlauf in den Messschrauben in Abbildung 6-18
zeigt, dass die Kréfte in den unteren Verstarkungsschrauben auf der (rechten) MS-19-Seite deutlich hoher
sind als gegenber. Dies ist auf das einseitige Lochleibungsversagen zuriickzuftihren, welches in Abbildung
6-19 ersichtlich ist. Grund dafir ist die geringere Rohdichte der rechten Seite (vgl. Tabelle ANHANG 6),
die sich auch anhand der gréReren Jahrringbreite riickschlieen lasst (vgl. Abbildung 6-20). Kurz bevor die
Stabdubel die Messschrauben beriihrten stellte sich ein Verstarkungskraftanteil nus = 53,5 % im letzten
Verstarkungselement ein.
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6-2.4 PRUFSERIE ST16-ES-N2-M2

Tabelle 6-4: Ergebnisse der Prufserie ST16-ES-n2-m2

Prif- u i Fon. Fmaxp Frmax Ns ®p. Dy Spalten nwms
Nr. [%]  [kg/m?] [N] [N] [N] [%0] [%0] [%] [.n/b.e] [%]
00 10,9% 409 162.426  137.706 145.041 k.MS  84,8% 104% jlb k. MS
01 11,6% 471 186.891 179.817 179.817 63,7%  96,2% 136% jlb 42,8%
02 11,2% 460 182.360 161946 161.946 74,7%  88,8% 122% jib 54,2%
03 11,5% 451 178.846 164.814 164.814 785%  92,2% 124% jlb 54,7%
04 11,2% 488 193.747 194302 194302 72,4%  100% 146% jib 46,8%
05 11,8% 424 168.059  132.683 132.683 unver. 79,0% 100% jlb unver.
06 9,90% 403 159.834  152.852 152.852 58,0%  95,6% 115% jlb 38,5%
Min.  9,90% 403 159.834 152.852 152.852 58,0%  88,8% 115% - 38,5%
Kmed 11,2% 460 182.360 164.814 164.814 724%  95,6% 124% - 46,8%
Max. 11,6% 488 193.747 194302 194302 785%  100% 146% - 54,7%
Xaritn  11,1% 455 180.336  170.746 170.746 69,4% 94,6%  129% - 47,4%
G 0,667% 32,1 12.742 16.355 16.355 8,40% 4,35%  12,3% - 7,09%
COV  6,03% 7,07% 7,07% 9,58% 958% 12,1% 459%  9,58% - 15,0%
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Abbildung 6-21: Kraft-Zeit-Diagramm der Prufserie ST16-ES-n2-m2

Die Prifserie ST16-ES-n2-m2 umfasst sieben Prifungen, wobei Prifung 05 unverstéarkt und Priifung 00
verstarkt jedoch ohne Messschrauben ausgefiihrt wurden. Diese beiden Prifungen wurden in der
statistischen Auswertung (Tabelle 6-4) nicht bertcksichtigt. Die mit Messschrauben verstarkten PriifkOrper
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weisen eine mittlere Rohdichte von p = 455 kg/m?3 sowie eine mittlere Holzfeuchtigkeit von u = 11,1 % auf.
Die tatsachliche Tragféahigkeit der verstarkten Stabdiibelverbindung (Fmaxp) liegt im Mittel 5,4 % unter der
nach Gleichung (6.4) rechnerisch ermittelten Tragfahigkeit (Fyon). Die unverstarkte Verbindung weist
diesbezuglich eine Abweichung von 21,0 % auf (vgl. Tabelle 6-4). Im Durchschnitt erreichen die
verstarkten Stabdiibelverbindungen eine um 29 % hohere Tragféhigkeit als die unverstarkte Verbindung.
AusschlieBlich alle Prufkorper sind wéhrend den Prifungen aufgespalten. In Abbildung 6-21 ist erkennbar,
dass die Prifungen dieser Serie kein ausgepragtes Kraftplateau aufweisen, sondern meist nach dem
Erreichen der maximalen Tragféhigkeit einen Kraftabfall um bis zu 25 % aufweisen, bevor die Stabdbel
die Verstarkungsschrauben beriihren. Im Mittel betrégt der maximale Verstarkungsanteil nws = 47,4 % und
liegt auch bei dieser Priifserie deutlich Gber den in der ONORM B 1995-1-1 [59] vorgegebenen Wert von
30%. Bei diesen Prifungen l&sst sich kein signifikanter Verlauf der Verstarkungskrafte ableiten; es konnte
zudem beobachtet werden, dass einzelne Messschrauben eine Druckkraft aufzeichneten. Dies kann unter
anderem mittels Abbildung 6-22 erkl&rt werden:

Abbildung 6-22: Druckkraft in der Messschraube

Wie in Abbildung 6-22 gezeigt wird, erfahrt der mittlere Block zwischen den Stabdiibelreihen eine
Druckkraft. Somit steht eine Halfte des DMS unter Druck und die andere Hélfte unter Zug. Aullerdem kann
der Fall eintreten, dass nur eine Seite aufrei3t und dadurch der gesamte Dehnmessstreifen unter der zweiten
Stabdibelreihe Druck erfahrt. Es ist nicht auBer Acht zu lassen, dass diese Tatsache eine exakte
Positionierung der DMS in den Messschrauben erfordert. Da dies in der Praxis nur mit erheblichem
Aufwand durchfuhrbar ist, sind die Ergebnisse der Priifserie ST-16-ES-n2-m2 mit Unsicherheiten behaftet
und bei einer Interpretation kritisch zu betrachten.

Im folgenden Abschnitt 6-2.4.1 sind die detaillierten Ergebnisse von Prifung ST16-ES-n2-m2-02
dargestellt und interpretiert. Alle weiteren Ergebnisse dieser Priifserie sind dem ANHANG B-5 zu
entnehmen.
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6-2.4.1 Exemplarische Auswertung von Prifung ST16-ES-n2-m2-02
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Abbildung 6-23: Kraftanteil in den Messschrauben — Prifung ST16-ES-n2-m2-02
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Abbildung 6-24: nmsmax der Prifung ST16-ES-n2-m2-02
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Abbildung 6-26: Jahrring-Scan der Priifung ST16-ES-n2-m2-02: links: Seite MS-26; rechts: Seite MS-27

Abbildung 6-23 zeigt den Verlauf der Kraft in der Stabdlbelverbindung sowie jenen des prozentuellen
Kraftanteils in den Verstarkungsschrauben (nws). Nach dem Erreichen von Fuaxp nimmt die Tragfahigkeit
der Stabdibelverbindung um rund 25 % ab, bevor sich die Stabdiibel bei den Verstarkungsschrauben
,einhdngen* und die Tragfihigkeit wieder leicht ansteigt. An dieser Stelle (rund 23 mm Maschinenweg)
betragt nwvs = 54,2 % in der Messschraube MS-26-unten, wobei unmittelbar danach die Beriihrung von
Stabdubel und Messschraube stattfindet und die Verstarkungskraft rasant ansteigt. Die stufenweise
Abnahme der Priflast steht einer stufenweisen Zunahme der Verstarkungskraft von MS-26-unten
gegeniber. In Abbildung 6-24 ist die Verteilung der Verstarkungskrafte grafisch dargestellt. Die unteren
Messschrauben weisen jeweils in beiden DMS hohere Kréfte als die oberen Messschrauben auf. Im DMS
MS-26-unten entstehen Druckkréfte, eine mogliche Erklarung liefert Abbildung 6-22. Wie aus Abbildung
6-25 erkennbar ist, kommt es unter mehreren Stabdubeln zu einem Ausscheren eines Blockes. Besonders
ausgepragt war diese Erscheinung an der Stelle MS-26-unten zu beobachten, daher waren dort auch sehr
hohe Kréfte in der Messschraube zu verzeichnen.

6-2.5 VERGLEICH VON Nef/N

Laut ONORM B 1995-1-1 [59] darf die Anzahl von wirksamen, stiftformigen Verbindungsmitteln
(d > 12 mm) hintereinander in Faserrichtung mit nes = n angesetzt werden, wenn eine Querzugverstarkung
mit 30 % der Ubertragungskraft je Verbindungsmittel und Scherfuge angeordnet wird. Fiir unverstirkte
Verbindungen ist die Anzahl n nach Gleichung (6.8) abzumindern.

n

nef :mln noyg al (68)

41

13-d
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mit: n Anzahl der Verbindungsmittel hintereinander in Faserrichtung [-]

ai Abstand der Verbindungsmittel in Faserrichtung [mm]

d Durchmesser der Verbindungsmittel [mm]

Bei Kraften rechtwinklig zur Faserrichtung darf die wirksame Anzahl der VVerbindungsmittel nes = n gesetzt
werden. Bei Kraft-Faser-Winkeln zwischen 0° und 90° sind die Werte fiir net linear zu interpolieren. (vgl.

[59])

Nachdem nun die Ergebnisse der Stabdibelprifungen mit mehreren Verbindungsmitteln hintereinander in
Faserrichtung vorliegen, wird untersucht, ob durch den Verstarkungseffekt die Annahme n = n¢reingehalten
wird. Hierzu werden die Ergebnisse der Tragfahigkeiten je Stabdibel (Fmaxp/(n-m)) der Prifserie
ST16-ES-n1-m1, ST16-ES-n2-m2 und ST16-ES-n5-m1 auf den Mittelwert der Tragfahigkeit von
ST16-ES-n1-m1 bezogen und miteinander verglichen. In Abbildung 6-27 ist der beschriebene Vergleich
von nei/n in Form eines Boxplot-Diagramms mit Bezug auf den Median dargestellt. Der eingeschniirte
Bereich der Boxplots, welcher zur Uberpriifung der Signifikanz der Verteilungen dient, wurde mittels
Wilcoxon-Mann-Whitney-Test [105], [106] ermittelt. Zus&tzlich werden die Mittelwerte von nes mit dem
jeweiligen nes einer unverstarkten Verbindung nach ONORM B 1995-1-1 [59] bzw. Gleichung (6.8)
verglichen.

1,50
h O einzelne Prifergebnisse
1,40 € Mittelwert der Priifungen
1,30 1 A unverstarkt nach ONORM EN 1995-1-1
1,20
1,10
S 0L e e ettt w2 =al
g
0,90 — %
0,80 -
0,70 — B e e __ A
0,60 —
0,50 —
I I I I I
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Anzahl der Stabdubel hintereinander in Faserrichtung
Abbildung 6-27: Vergleich von nei/n

Abbildung 6-27 zeigt, dass sich die eingeschniirten Bereiche der Boxplots fiir unterschiedliche
Verbindungsmittelanzahl n Gberschneiden und somit keine signifikante Abnahme von ne/n vorliegt.
AuBerdem befinden sich alle Werte von ne/n der Prufungen ST16-ES-n2-m2 und ST16-ES-n5-ml
innerhalb des Bereichs vom minimalen und maximalen Wert von net/n der Priifung ST16-ES-n1-m1. Das
heiRt, dass die Annahme ng=n, welche nach ONORM B 1995-1-1 [59] fiir verstirkte
Stabdubelverbindungen gilt, in Ordnung ist. Es ist jedoch anzumerken, dass ein leicht abfallender Trend
fur Verbindungen mit mehreren Verbindungsmitteln hintereinander in Faserrichtung zu erkennen ist. Die
Aussagekraft dieses Vergleichs ist jedoch zu hinterfragen, da der Prifumfang von fiinf verstarkten
Priifungen je Serie relativ klein ist.
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6-2.6 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN DER
PRUFERGEBNISSE

Die Ergebnisse aller Prufserien werden an dieser Stelle nochmals zusammengefasst und diskutiert. In
Tabelle 6-5 sind die Mittelwerte aller Prifserien, die in den Abschnitten 6-2.1 bis 6-2.4 ausgewertet und
interpretiert wurden, angefuhrt.

Tabelle 6-5: Zusammenfassung der Priifergebnisse
Priifserie u p Fj Fmax,p Fmax mns L1 ®y.y  MMSmittel  TIMS max
[%0]  [kg/m?] [N] [N] [N]  [%] [%] [%] [%] [%0]

ST16-ES-n1-m1 11,0% 436 43.268 42318 42.670 37,3% 97,3% 129% 29,1% 29,1%
ST20-ES-n1-m1 11,4% 486 57.404 62427 65322 57,3% 109% 119% 31,7% 31,7%
ST16-ES-n5-m1 112% 443 219510 200.822 202.141 72,7% 91,4% 142% 31,2% 51,0%
ST16-ES-n2-m2 11,1% 455 180.336 170.746 170.746 69,4% 94,6% 129% 322% 47,4%

Es ist erkennbar, dass die maximalen Auslastungen der Messschrauben in Bezug auf ihre
Herausziehtragfahigkeit (ns) im Mittel 72,7 % nicht Uberschreiten und diese ihre Funktion als
Verstarkungselement von Stabdibelverbindungen somit erflillen konnten. Im Durchschnitt liegt die
Abweichung der berechneten mittleren Tragféhigkeit nach Johansen (Fin) von der tatséchlichen
Tragféahigkeit (Fmaxp) unter zehn Prozent (®p.;). Auferdem zeigt Tabelle 6-5 das durchschnittliche
Verhéltnis der Tragféhigkeiten von verstarkten Verbindungen zu unverstarkten Verbindungen der
einzelnen Priifserien (®y.y). Unverstérkte, spaltgefahrdete Verbindungen weisen bei den durchgefihrten
Prufungen eine um 19 % bis 42 % geringere Tragfahigkeit auf.

Die maximale Verstarkungskraft betragt fur die Prifserien mit einem Stabdibel rund 30 % der
Ubertragungskraft je Stabdiibel und Scherfuge (nws). Bei der Priifserie ST20-ES-n1-m1 (nms = 31,7%) liegt
dieser Wert etwas hoher als bei Prifserie ST16-ES-n1-m1 (nus = 29,1 %). Dies ist auf die geringere
Schlankheit (Seitenholzdicke zu Stabdibeldurchmesser) sowie der htheren Dichte der Priifkdrper der Serie
ST20-ES-n1-m1 zurlckzufuhren. Die Priifserien mit mehreren Stabdlbeln hintereinander in Faserrichtung
weisen einen deutlich héheren Kraftanteil in den Verstarkungsschauben auf. Der in ONORM B 1995-1-1
[59] angegebene Anteil der Verstarkungskraft (30 %) wird bei den Priifserien ST16-ES-n5-m1 und
ST16-ES-n2-m2 jeweils in der unteren Verstarkungsschraube bereits nach einem Maschinenweg von 10
bis 15 mm uberschritten und steigt bis zu nus = 51,0 % an. Dabei ist zu beachten, dass die Kraft in den
Verstarkungselementen zur Mitte der Stabdubelreihe hin abnimmt (siehe Abbildung 6-15). Wird der
Verstarkungsanteil aller Messschrauben der Seite der jeweiligen Stabdibelverbindung, die zuerst versagt,
gemittelt, so liegt dieser Wert bei allen Priifserien durchschnittlich bei nws mitel = 30 % und somit im Bereich
des angesprochenen Normwertes.

Aufgrund der Ergebnisse der Prifserien wird vorgeschlagen, den Anteil der Querzugverstarkung im
Verhaltnis zur Ubertragungskraft je Stabdiibel und Scherfuge bei Verbindungen mit mehreren Stabdiibeln
hintereinander in Faserrichtung zu erhohen. Der Vorschlag lautet, die &uRReren beiden Drittel einer
Stabdiibelreihe mit (s = 50 % und das mittlere Drittel mit nus = 15 % der Ubertragungskraft je Stabdiibel
und Scherfuge zu verstarken (vgl. Abbildung 6-28), um in der Nachweisflihrung nes = n setzen zu durfen.

nMs:50% T]MS=15% T]MS=50%

Abbildung 6-28: Vorschlag der Verteilung der Verstarkungskraft
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KAPITEL 7:
ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Selbstbohrende Holzschrauben werden im Ingenieurholzbau vorwiegend als Verbindungs-, jedoch auch als
Verstarkungsmittel eingesetzt und sind dort nicht mehr wegzudenken. Welche Last jedoch tatsachlich in
der einzelnen Schraube auftritt ist kaum auszumachen und nur mit groRem Aufwand zu tberwachen. Die
Ermittlung der axialen Kraft in den Schrauben beruht speziell beim Einsatz als Verstarkungselement auf
theoretischen Rechenmodellen. Vor allem aus diesen Griinden entstand die Idee, eine Messschraube zu
produzieren, welche es ermdglicht, die tatséchlich auftretenden Kréfte in einer Schraube zu erfassen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine derartige Messschraube entwickelt und hergestellt sowie verschiedene
Anwendungsmoglichkeiten aufgezeigt. Die Ermittlung der Kraft in der Messschraube erfolgt mittels
Dehnmessstreifen, die in einem entlang der Schraubenachse gebohrtem Loch appliziert werden. Zu diesem
Zweck fand am Beginn dieser Arbeit eine Literaturrecherche zu den Grundlagen der DMS-Technik sowie
zum Einsatz von Dehnmesstreifen im Holzbau statt. Es zeigte sich, dass die direkte Applizierung auf
Holzoberflachen einige Schwierigkeiten mit sich bringt, jedoch auf metallischen Oberflachen,
beispielsweise von Verbindungsmitteln, sehr gute Ergebnisse erzielt.

Fur die Herstellung der Messschrauben-Prototypen wurden selbstbohrende Holzschrauben mit einem
Durchmesser von zwélf Millimetern axial aufgebohrt und mit speziellen, temperaturkompensierenden
Dehnmessstreifen appliziert. Die Verbindung zu einem Messverstarker erfolgte uber ein Stecksystem sowie
ein Kabel, welches mittels Drei-Leiter-Technik und Wheatstonescher Briickenschaltung angeschlossen
wurde. Mit Hilfe einer Universalpriifmaschine wurde jede einzelne Messschraube stufenweise kalibriert.
Es stellte sich heraus, dass die Messschrauben eine sehr hohe Genauigkeit aufweisen. Es ist jedoch
notwendig alle Messschrauben einzeln zu kalibrieren. Mit Hilfe der aus den Kalibrierungsprifungen
gewonnenen Steigungen der Regressionsgeraden, wurde fiir jede Messschraube ein Umrechnungsfaktor
zwischen Spannungsanderung im DMS und Kraft in der Messschraube ermittelt.

Anwendungsmaoglichkeiten der entwickelten Messschrauben zeigten sich vor allem in der Sensortechnik
fur Untersuchungen im Labor sowie im Monitoring vom Tragverhalten von Verbindungssystemen in
bestehenden Bauwerken. Da das Bauwerksmonitoring aufgrund der technologischen Weiterentwicklung
von drahtlosen Verbindungsmaglichkeiten immer mehr an Bedeutung gewinnt, ist die Messschraube
pradestiniert fur Echtzeitliberwachungen von Schraubenverbindungen im Ingenieurholzbau sowie als
Vorwarnsystem bei Tragwerkslberbelastungen eingesetzt zu werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Schwerpunkt auf den Einsatz von Messschrauben als
Verstarkungselement bei spaltgefdhrdeten Stabdubelverbindungen gesetzt. Dabei galt es, die auftretende
Spaltkraft, welche bisher nur aus theoretischen Modellen (SCHMID [6] und BEJTKA [7]) bekannt war,
messtechnisch zu erfassen. Laut ONORM B 1995-1-1 [59] sind spaltgefahrdete Stabdiibelverbindungen
mit 30 % der Ubertragungskraft je Stabdibel und Scherfuge zu verstirken, um die Anzahl der
Hauptverbindungsmittel nicht abmindern zu missen. Da dieser Wert in der Praxis immer wieder flr
Diskussionen sorgt, wurden flunf Prifserien mit einem bzw. mehreren Stabdubeln hintereinander in
Faserrichtung, welche mittels Messschrauben verstarkt wurden, geprift. Dafiir wurden Edelstahlstabdiibel
mit einem Durchmesser von 16 bzw. 20 mm eingesetzt und die Grenzschlankheit nach der Theorie von
JOHANSEN [49] ermittelt, um die ungiinstigsten Verhéltnisse in Bezug auf die Spaltkraft zu erzielen. Es
stellte sich heraus, dass die Angaben flr die Dimensionierung der Verstarkungsmittel nach SCHMID [6]
und ONORM B 1995-1-1 [59] auf der progressiven Seite liegen. Fir Verbindungen mit einem Stabd(ibel
wurde ein Verstarkungskraftanteil von knapp tiber 30 % der Ubertragungskraft je Stabdiibel und Scherfuge
ermittelt. Bei PrUfungen von Verbindungen mit mehreren Stabdlbeln hintereinander in Faserrichtung

Seite 135



KAPITEL 7: ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
ﬂ e Auswertung der Priifserien und Interpretation der Ergebnisse

erreichte der angesprochene Wert bis zu rund 50 % der Ubertragungskraft je Stabdiibel und Scherfuge. Es
zeigte sich jedoch ein Verlauf der Verstarkungskraft, welcher zur Mitte der Stabdiibelreihe hin abnimmt.
Dies entspricht dem von VOLKERSEN [48] angegebenen Modell, welches die Schubkraftverteilung von
langen Laschen- sowie von geklebten Verbindungen darstellt. Anhand dieser Erkenntnisse wird flr
spaltgeféhrdete Stabdiibelverbindungen mit mehreren Verbindungsmitteln hintereinander in Faserrichtung
eine Verstarkungskraft von 50 % in den duBeren zwei Dritteln und 15 % im inneren Drittel in Bezug auf
die Kraft je Stabdlbel und Scherfuge vorgeschlagen, um ne=n setzen zu dirfen. Um diese neuen
Erkenntnisse zu verifizieren, wird vorgeschlagen, eine weitere Prufserie mit umfangreicherer
Prufkorperanzahl sowie einer detaillierten Recherche im Bereich der Schubkraftverteilung von
Stabdubelverbindungen mit mehreren hintereinander angeordneten Elementen durchzufihren.

Es ist zu beachten, dass die Herstellung der Messschrauben unter Laborbedingungen stattzufinden hat und
auBere Einflusse, wie Schmutz oder Lufteinschlisse, bei der Applizierung der DMS einen wesentlichen
Einfluss auf die Genauigkeit der Messschrauben haben. Der Einsatz der Messschrauben als Messinstrument
bei verschiedenen labortechnischen Untersuchungen bewies deren Praxistauglichkeit und zeigte neue
Anwendungsmdglichkeiten auf. Speziell im Monitoring von Schraubenverbindungen im Ingenieurholzbau
steckt noch viel Potential. Die Messschraube bietet dabei die Mdglichkeit, die resultierende Kraft in einer
Verbindung eines Tragwerks zu messen und gegebenenfalls als Frihwarnsystem eingesetzt zu werden.
Zudem konnte auch die Mdglichkeit einer Reduzierung der Teilsicherheitsbeiwerte im Rahmen der
Bemessung nach dem semi-probabilistischen Sicherheitskonzept gemdR Eurocode 0 [13] angedacht
werden, wie es beispielsweise durch das ,proof-loading” [14] bei der Qualitatssicherung von
Konstruktionsvollhdlzern bereits gelungen ist.
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DIAGRAMME DER AUSWERTUNG ALLER PRUFSERIEN

B-1 ST16-ST-n1-m1l

B-1-1 Zusammenfassung der Ergebnisse aller Prifungen der Serie
Tabelle ANHANG 1: Ergebnisse der Prifserie ST16-ST-n1-m1

Pruf- u pi Faon. Fmax,p Fmax ns @y ®,., Spalten nms
Nr. [%]  [kg/m3]  [N] [N] [N] [%] [%0]  [%] [.n/be]l  [%]
00 11,8% 424 39.205 42.800 42.800 k. MS 109% = jle k. MS
01 12,4% 442 40.064 40.190 40.190 151% 100% - n 10,6%
02 11,7% 451 40.455 44319 44319 16,2% 110% - n 11,2%
03 11,3% 433 39.620 45.280 45.280 22,6% 114% - n 13,7%
04 11,8% 456 40.701 49.604 49.604  15,6% 122% - n 9,13%
05 11,9% 445 40.185 46.660 46.660 13,5% 116% - n 8,68%

Min- 11,3% 433 39.620 40.190 40.190 13,5% 100% - - 8,68%

Xmed 11,8% 445 40.185 45280 45.280 15,6% 114% - - 10,6%

Max. 12,4% 456 40.701  49.604 49.604 22,6% 122% = = 13,7%

Xarith. 11,8% 445 40.205 45.211 45211 16,6% 112% - - 10,7%
c 0,368% 8,63 410 3.443 3.443 3,50%  8,08% = = 1,99%

COV 32T% 1,94% 1,02% 7,61% 7,61% 21,1% 7,19% - - 18,7%
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e \\
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40000 ﬁ@\—
/ / B

Z 30000 /
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Y,

20000 ST16-ST-n1-m1-00 |
——ST16-ST-n1-m1-01
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10000 - ST16-ST-n1-m1-03 |
——ST16-ST-n1-m1-04
——ST16-ST-n1-m1-05

0 ! !
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
Zeit [s]

Abbildung ANHANG 1: Kraft-Zeit-Diagramm der Prifserie ST16-ST-n1-m1
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Abbildung ANHANG 2: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ST-n1-m1-00

Abbildung ANHANG 4: Jahrring-Scan ST16-ST-n1-m1-00: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19
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Abbildung ANHANG 5: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ST-n1-m1-01

Abbildung ANHANG 6: Bruchbilder ST16-ST-n1-m1-01: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19

e

Abbildung ANHANG 7: Jahrring-Scan ST16-ST-n1-m1-01: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19
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Abbildung ANHANG 8: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ST-n1-m1-02

Abbildung ANHANG 9: Bruchbilder ST16-ST-n1-m1-02: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19

Abbildung ANHANG 10: Jahrring-Scan ST16-ST-n1-m1-02: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19
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Abbildung ANHANG 11: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ST-n1-m1-03

Abbildung ANHANG 12: Bruchbilder ST16-ST-n1-m1-03: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19

Abbildung ANHANG 13: Jahrring-Scan ST16-ST-n1-m1-03: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19
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Abbildung ANHANG 14: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ST-n1-m1-04

Abbildung ANHANG 16: Jahrring-Scan ST16-ST-n1-m1-04: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19
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B-2 ST16-ES-n1-m1

B-2-1 Zusammenfassung der Ergebnisse aller Prifungen der Serie
Tabelle ANHANG 2: Ergebnisse der Prufserie ST16-ES-n1-m1

Pruf- u pi Faon. Fmax,p Frmax s Dp. Dy Spalten nms
Nr. [%]  [kg/m?]  [N] [N] [N] [%0] [%0] [%]  [O.n/be]l  [%]
00 11,8% 453 44885 47955 66.460 k. MS 107% 146% jlb k. MS
01 10,8% 429 42.554 41.004 41.004 32,0%  96,4% 125% jib 26,6%
02 9,92% 379 37577 33502 33502 26,6% 89,2% 102% jle 23,8%
03 12,0% 465 46.171  45.005 45.121 41,7%  97,5% 137% jlb 32,2%
04 11,3% 472 46.771 49.760 51.051 48,7% 106% 152% jlb 33,8%
05 10,3% 380 37.702 32,782 32.782 unver. 86,9% 100% jle unver.
Min.  9,92% 379 37577 33502 33502 26,6%  89,2% 102% 23,8%
Xmed  11,1% 447 44362 43.005 43.063 36,8%  96,9% 131% = 29,4%

Max.  12,0% 472 46.771 49.760 51.051 48,7% 106% 152% 33,8%

Xarith.  11,0% 436 43.268 42318 42670 373% 97,3% 129% - 29,1%
c 0,857% 42,6 4.227 6.881 7.373 985% 7,01%  21,0% - 4,68%

CoVv 7,79% 977% 9,77% 16,3% 173% 264% 7,26%  16,3% = 16,1%
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Abbildung ANHANG 20: Kraft-Zeit-Diagramm der Prufserie ST16-ES-n1-m1
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Kraft in den Messschrauben [N]

Abbildung ANHANG 31: Bruchbilder ST16-ES-n1-m1-03: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19
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Kraft in den Messschrauben [N]
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Abbildung ANHANG 37: Bruchbilder ST16-ES-n1-m1-05: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19
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B-3 ST20-ES-n1-m1

B-3-1 Zusammenfassung der Ergebnisse aller Prifungen der Serie
Tabelle ANHANG 3: Ergebnisse der Prufserie ST20-ES-n1-m1

Pruf- u pi Faon. Fmax,p Fmax ns ®p.; Dy Spalten nms

Nr. [%]  [kg/m?]  [N] [N] [N] [%0] [%0] [%]  [O.n/be]l  [%]
00 11,5% 441 52.107 53.400 65.523 64,5% 102% 101% jlb 33,9%
01 11,4% 476 56.223 59.136 61.484 50,4% 105% 112% jib 26,0%
02 11,3% 503 59.414 65.328 65.328 52,7% 110% 124% jlb 35,6%
03 11,5% 508 59.963 68.625 68.625 62,4% 114% 130% jlb 29,8%
04 11,6% 502 59.311 65.648 65.648 56,4% 111% 125% jlb 33,1%
05 11,9% 496 58.579 52.627 52.627 unver. 89,8%  100% ile unver.
Min.  11,3% 441 52.107 53400 61.484 50,4%  102%  101% - 26,0%
Xmed 11,5% 502 59.311 65.328 65.523  56,4% 110% 124% - 33,1%
Max. 11,6% 508 59.963 68.625 68.625 64,5%  114%  130% - 35,6%
Xarith.  11,4% 486 57.404 62427 65322 57,3% 109% 119% - 31,7%
G 0,108% 28,0 3.304 6.114 2539 6,01% 4,73% 11,6% - 3,81%
COV 0948% 576% 576% 9,79% 3,89% 106% 436% 9,79% - 12,0%
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Abbildung ANHANG 39: Kraft-Zeit-Diagramm der Prufserie ST20-ES-n1-m1
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Kraft in den Messschrauben [N]

Abbildung ANHANG 42: Jahrring-Scan ST20-ES-n1-m1-00: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19
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Abbildung ANHANG 49: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST20-ES-n1-m1-03

Kraft in den Messschrauben [N]

Abbildung ANHANG 50: Bruchbilder ST20-ES-n1-m1-03: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19
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Kraft in den Messschrauben [N]
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B-4 ST16-ES-n5-m1

B-4-1 Zusammenfassung der Ergebnisse aller Prifungen der Serie

Tabelle ANHANG 4:

Ergebnisse der Priufserie ST16-ES-n5-m1

Prif- u pi Faon. Frmaxp Frmax s ®p.; Dy Spalten Nwms
Nr. [%6] [kg/m?] [N] [N] [N] [%6] [%6] [%6] [i.n/b.e] [%6]
00 11,4% 475 235.468 222.780 229.372 80,8%  94,6% 157% jlb 55,2%
01 9,91% 393 195.079  178.729 178.729 78,3%  91,6% 126% jlb 54,1%
02 11,5% 467 231.817 214.624 214624 70,3%  92,6% 151% jlb 49,0%
03 11,4% 444 220.150 198.021 198.021 60,3%  89,9% 140% jlb 43,0%
04 11,9% 434 215.037 189.957 189.957 73,8%  88,3% 134% jlb 53,5%
05 11,7% 461 228.546  141.920 141.920 unver. 62,1% 100% jlb unver.

Min. 9,91% 393 195.079 178.729 178.729 60,3%  88,3% 126% - 43,0%

Xmed 11,4% 444 220.150 198.021 198.021 73,8%  91,6% 140% - 53,5%
Max. 11,9% 475 235.468 222,780 229.372 80,8%  94,6% 157% - 55,2%
Xarith 11,2% 443 219510 200.822 202141 72,7% 91,4% 142% - 51,0%
c 0,768% 32,3 15.996 17.935 20.068 8,03% 2,41% 12,6% - 5,03%

cov 6,84% 7,29% 7,29% 8,93% 9,93% 11,0%  2,64% 8,93% - 9,87%
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Abbildung ANHANG 58: Kraft-Zeit-Diagramm der Prufserie ST16-ES-n5-m1
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Abbildung ANHANG 65: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ES-n5-m1-02

16,6% « 37,9%

22,7% 71%

473%

46,6%
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Abbildung ANHANG 68: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ES-n5-m1-03
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Abbildung ANHANG 69: Bruchbilder ST16-ES-n5-m1-03: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19

Abbildung ANHANG 70: Jahrring-Scan ST16-ES-n5-m1-03: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19
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B-4-6 ST16-ES-n5-m1-04
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Abbildung ANHANG 71: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ES-n5-m1-04
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Abbildung ANHANG 73: Jahrring-Scan ST16-ES-n5-m1-04: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19
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B-4-7 ST16-ES-n5-m1-05
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Abbildung ANHANG 74: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ES-n5-m1-05
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Abbildung ANHANG 75: Bruchbilder ST16-ES-n5-m1-05: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19
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Abbildung ANHANG 76: Jahrring-Scan ST16-ES-n5-m1-05: links: Seite MS16; rechts: Seite MS19
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DIAGRAMME DER AUSWERTUNG ALLER PRUFSERIEN

B-5 ST16-ES-n2-m2

B-5-1 Zusammenfassung der Ergebnisse aller Prifungen der Serie

Tabelle ANHANG 5:

Ergebnisse der Prufserie ST16-ES-n2-m2

Prif- u pi Fion. Fmax,p Fmax ns ®p., Dy Spalten nms
Nr. [%]  [kg/m?] [N] [N] [N] [%0] [%0] [%] l.n/b.e] [%]
00 10,9% 409 162.426  137.706 145.041 k. MS  84,8% 104% jlb k. MS
01 11,6% 471 186.891  179.817 179.817 63,7%  96,2% 136% jlb 42,8%
02 11,2% 460 182.360 161.946 161.946 74,7%  88,8% 122% jlb 54,2%
03 11,5% 451 178.846  164.814 164.814 785%  92,2% 124% jlb 54,7%
04 11,2% 488 193.747 194.302 194302 72,4% 100% 146% jlb 46,8%
05 11,8% 424 168.059  132.683 132.683 unver. 79,0% 100% jlb unver.
06 9,90% 403 159.834  152.852 152.852 58,0%  95,6% 115% jlb 38,5%
Min. 9,90% 403 159.834 152.852 152.852 58,0%  88,8% 115% - 38,5%
Xmed 11,2% 460 182.360 164.814 164.814 72,4%  95,6% 124% = 46,8%

Max. 11,6% 488 193.747 194302 194302 78,5% 100% 146% - 54,7%

Xarith 11,1% 455 180.336  170.746 170.746 69,4% 94,6%  129% - 47,4%
c 0,667% 32,1 12.742 16.355 16.355 8,40%  4,35% 12,3% - 7,09%

COV  6,03% 7,07% 7,07% 9,58% 958% 12,1% 459%  9,58% - 15,0%
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Abbildung ANHANG 77: Kraft-Zeit-Diagramm der Prifserie ST16-ES-n2-m2
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B-5-2 ST16-ES-n2-m2-00
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Abbildung ANHANG 78: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ES-n2-m2-00

Abbildung ANHANG 79: Bruchbilder ST16-ES-n2-m2-00: links: Seite MS26; rechts: Seite MS27

Abbildung ANHANG 80: Jahrring-Scan ST16-ES-n2-m2-00: links: Seite MS26; rechts: Seite MS27
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B-5-3 ST16-ES-n2-m2-01
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Abbildung ANHANG 81: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ES-n2-m2-01
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Abbildung ANHANG 82: Kraftanteile in den Messschrauben zum Zeitpunkt 2; Priifserie ST16-ES-n2-m2-01

Abbildung ANHANG 84: Jahrring-Scan ST16-ES-n2-m2-01: links: Seite MS26; rechts: Seite MS27

Seite XLVI



DIAGRAMME DER AUSWERTUNG ALLER PRUFSERIEN study. research engineering test center

B-5-4 ST16-ES-n2-m2-02
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Abbildung ANHANG 85: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ES-n2-m2-02
unten oben oben unten
-13,4% 6,9%  Ms-28 MS-29 22 3% 6,7%
31,2% 54206 VS MS2T 31 4% 19.9%

{

Abbildung ANHANG 86: Kraftanteile in den Messschrauben zum Zeitpunkt 2; Priifserie ST16-ES-n2-m2-02
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Abbildung ANHANG 88: Jahrring-Scan ST16-ES-n2-m2-02: links: Seite MS26; rechts: Seite MS27
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B-5-5 ST16-ES-n2-m2-03
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Abbildung ANHANG 89: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ES-n2-m2-03
unten oben oben unten
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Abbildung ANHANG 90: Kraftanteile in den Messschrauben zum Zeitpunkt 2; Priifserie ST16-ES-n2-m2-03
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Abbildung ANHANG 92: Jahrring-Scan ST16-ES-n2-m2-03: links: Seite MS26; rechts: Seite MS27
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B-5-6 ST16-ES-n2-m2-04
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Abbildung ANHANG 93: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ES-n2-m2-04

1

unten oben oben unten
-41,6% 131%  Ms28 MS29 22 9% -34%
-51,0% 164%  MS% MS27 36.8% 46,8%

{

Abbildung ANHANG 94: Kraftanteile in den Messschrauben zum Zeitpunkt 2; Priifserie ST16-ES-n2-m2-04

Abbildung ANHANG 96: Jahrring-Scan ST16-ES-n2-m2-04: links: Seite MS26; rechts: Seite MS27

Seite XLIX



I 1(;9- DIAGRAMME DER AUSWERTUNG ALLER PRUFSERIEN

B-5-7 ST16-ES-n2-m2-05
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Abbildung ANHANG 97: Kraft-Weg-Diagramm der Prifserie ST16-ES-n2-m2-05

Abbildung ANHANG 99: Jahrring-Scan ST16-ES-n2-m2-05: links: Seite MS26; rechts: Seite MS27
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B-5-8 ST16-ES-n2-m2-06
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Abbildung ANHANG 100: Kraft-Weg-Diagramm der Priifserie ST16-ES-n2-m2-06

1

unten oben oben unten
38,5% 214%  Ms28 MS29 g9, 10,6%
20,9% 278%  MS% MS27 26204 38,1%

\

Abbildung ANHANG 101: Kraftanteile in den Messschrauben zum Zeitpunkt 2; Priifserie ST16-ES-n2-m2-06

Abbildung ANHANG 103: Jahrring-Scan ST16-ES-n2-m2-06: links: Seite MS27; rechts: Seite MS27
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B-6 Holzfeuchtigkeit und Rohdichte aller Prafkdrper

Tabelle ANHANG 6: Holzfeuchtigkeiten und Rohdichten aller Prufkérper

Prufkorper Holzfeuchte u [%0] Rohdichte p [kg/m?]

Seite MS16/26 Seite MS19/27 Seite MS16/26 Seite MS19/27

ST16-ST-n1-m1-00 11,7% 11,9% 426 423
ST16-ST-n1-m1-01 12,2% 12,6% 467 418
ST16-ST-n1-m1-02 12,1% 11,3% 463 438
ST16-ST-n1-m1-03 11,3% 11,3% 411 456
ST16-ST-n1-m1-04 11,9% 11,7% 470 442
ST16-ST-n1-m1-05 11,7% 12,0% 427 463
ST16-ES-n1-m1-00 11,8% 11,9% 488 417
ST16-ES-n1-m1-01 10,1% 11,6% 419 439
ST16-ES-n1-m1-02 9,92% 9,92% 374 384
ST16-ES-n1-m1-03 11,9% 12,0% 445 486
ST16-ES-n1-m1-04 11,3% 11,3% 477 466
ST16-ES-n1-m1-05 9,91% 10,7% 341 420
ST20-ES-n1-m1-00 11,1% 11,8% 385 498
ST20-ES-n1-m1-01 11,4% 11,4% 513 439
ST20-ES-n1-m1-02 11,3% 11,3% 463 544
ST20-ES-n1-m1-03 11,6% 11,3% 507 508
ST20-ES-n1-m1-04 11,7% 11,5% 496 508
ST20-ES-n1-m1-05 12,2% 11,5% 478 515
ST16-ES-n5-m1-00 11,6% 11,1% 492 457
ST16-ES-n5-m1-01 9,83% 9,99% 380 407
ST16-ES-n5-m1-02 11,9% 11,1% 472 463
ST16-ES-n5-m1-03 11,3% 11,4% 456 432
ST16-ES-n5-m1-04 12,0% 11,9% 452 415
ST16-ES-n5-m1-05 11,8% 11,6% 497 425
ST16-ES-n2-m2-00 10,3% 11,4% 373 446
ST16-ES-n2-m2-01 11,6% 11,5% 469 473
ST16-ES-n2-m2-02 11,1% 11,3% 470 450
ST16-ES-n2-m2-03 11,5% 11,4% 458 444
ST16-ES-n2-m2-04 11,1% 11,3% 447 530
ST16-ES-n2-m2-05 11,8% 11,8% 428 419
ST16-ES-n2-m2-06 9,93% 9,93% 401 404
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute flir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialpriifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfiihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten flir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und flr Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.
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