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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschéftigt sich mit der versuchstechnischen Evaluierung
feuchteinduzierter Spannungen durch eingebrachte Schraubstangen in Brettschichtholz.

Der erste Teil dieser Arbeit behandelt das grundsétzliche Verhalten von Holz bei einer
Feuchteeinwirkung. Dabei wird zundchst auf den mikroskopischen und makroskopi-
schen Aufbau des Holzes eingegangen, welcher die Holzfeuchte beeinflusst. Verfahren
zur Bestimmung der Holzfeuchte und der Vorgang des Quellens und Schwindens werden
erlédutert. Abschlieflend wird eine mégliche Modellierung des Feuchtetransportes und
den damit verbundenen Spannungen vorgestellt.

Der Hauptteil beschéftigte sich mit der versuchstechnischen Evaluierung zu entstehenden
Spannungen bzw. Kraften in einer Querzugverstéarkung in Form von Schraubstangen und
dem Holz selbst. Insgesamt wurden 24 Pritkérper aus BSH der Klasse GL24h  mit un-
terschiedlichen Abmessungen hergestellt. Die Prifkérper wurden 18 Monate bei einem
Umgebungsklima von 20 °C und 90 % rel. Luftfeuchte gelagert. Dadurch stellte sich in
den Prifkérpern eine Holzfeuchte von rund 18 % ein. Die hohe Holzfeuchte verursachte
in weiterer Folge ein Quellen der Prifkérper.

AnschlieBend wurden die Schraubstangen mit Gewinde nach DIN 7998 eingebracht.
Nach Fertigstellung der Pritkérper und Festlegung aller erforderlichen Messeinrichtun-
gen wurde bei gleichbleibender Temperatur die relative Luftfeuchte auf 40 % abgesenk.
Dadurch kam es in den Prifkérpern zu einer Abnahme der Holzfeuchte mit den damit
verbundenen Schwindverformungen. Da die Schraubstangen dieser Schwindung entge-

genwirken, entstanden dadurch Spannungen bzw. Kréfte in den Schraubstangen und im
BSH.

Ziel war es, diese auftretenden Spannungen zu erfassen. Weiters wurde die Holzfeuchte
mit verschieden Verfahren bestimmt, sodass auch die Eignung unterschiedlicher Metho-
den zur Erfassung der Holzfeuchte Gberprift werden konnte. Um den Einflussbereich ei-
ner Schraubstange auf das umgebende Holz zu bestimmen, wurden die Verformungen
an der Oberflache der Pritkérper verfolgt.
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Abstract

This thesis deals with moisture induced stress within lateral tension fortified glued lami-
nated timber(GLT).

The first part deals with the basic character of timber under the influence of moisture.
First of all the micro and macroscopic composition of timber is dealt with, which influ-
ences the moisture of the timber. The technique used for ascertaining the timber moisture
content as well as the processes of moisture expansion and contraction will be described.
Further to this, a model of moisture transportation and the complimentary stress is intro-

duced.

The main part deals with the practical tests of the emerging stresses within a lateral ten-
sion fortification consisting of a screw-in rod and the timber itself. One goal of this thesis
is to develop a suitable test configuration.

In total, 24 glued-laminated timber GL24h specimens with different dimensions were
produced.

Then the test objects were stored in an ambient atmosphere for 18 months. They were
stored at 20° and a relative humidity of 90 %. Through this, the timber moisture content
of the test objects should set itself at 18 %. The high moisture content of the timber
caused a moisture expansion within the test objects.

Next, the screw-in rods with thread according to the DIN 7998 [3] are put in place.
When the test objects were ready, all the necessary readings were taken while the tem-
perature stayed the same but the relative humidity was decreased to 40%. This caused
a reduction in the timber moisture content which led to contraction of the test objects.

Because the screw-in rod counteracted the contraction, stresses occurred in the screw-in
rod and the GLT.

The goal was to determine the stresses that occur. Further to this, the timber moisture
content was defined through different methods, so that the eligibility of the different me-
thods for determining the timber moisture content could be checked indirectly. The strain
was traced through the contraction so that the affected area around the screw-in rod
within the timber could be defined.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel sollen die Grinde fir die Entstehung dieser Arbeit, sowie die damit
verbunden Ziele geschildert werden. Weiters wird der Aufbau der Arbeit erléutert.

1.1 Motivation / Ziele der Arbeit

Bei gekrimmten oder geneigten BSH-Trégern kommt es geometriebedingt zu Kraftum-
leitungen im Firstbereich, wodurch Querzugspannungen entstehen. Aber auch bei Aus-
klinkungen und Durchbrichen kommt es lokal zu erhéhten Querzugspannungen.
Ubersteigen diese die Bemessungswerte der Spannungen fi 90,4 s0 sind Querzugverstdar-
kungen erforderlich. Aber auch zur Sanierung von bereits bestehenden Bauwerken wer-
den oftmals Querzugverstérkungen angeordnet.

Der Einsatz von Querzugverstarkungen ist léngst zum Stand der Technik geworden. Vor
allem der Einsatz von Schraubstangen mit Gewinde nach DIN 7998 [3] hat in den letzten
Jahren stark zugenommen. Die Bemessung dieser Verbindungsmittel ist in ONORM EN
1995-1-1 [1] bzw. in den Zulassungen der jeweiligen Schraubenhersteller geregelt.

In einer der vorliegenden Zulassungen wurde darauf hingewiesen, dass auftretende
Spannungen in der Schraubstange aufgrund des Quellens und Schwindens zu berick-
sichtigen sind. Dies ergibt Sinn, bedenkt man das ein Trager mit einer Héhe von 1000
mm bei einer Holzfeuchteéinderung von 4 % bereits um 10 mm quillt bzw. schwindet.
Weder der ONORM EN 1995-1-1 [1] noch den Zulassungen der Hersteller ist jedoch
ein entsprechendes Verfahren zur Bericksichtigung der feuchteindizierten Spannungen
zu entnehmen.

Das Hauptziel der Arbeit bestand nun darin, einen Zusammenhang zwischen der Ande-
rung der Holzfeuchte und den Spannungen bzw. Kréften in eingebauten Schraubstangen
und dem Holz herzustellen. Methodisch erfolgte dies Gber eine versuchstechnische Eva-
luierung. Dabei wurden auch verschiedene Messverfahren zur Bestimmung der Holz-
feuchte verwendet und miteinander verglichen. Um den Einflussbereich einer
Schraubstange auf das Holz zu erfassen, wurden weiters auch die lokalen Verformungen
des Holzes verfolgt.

Seite 2



Einleitung

study research engineering test center

1.2 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in vier Hauptkapitel gegliedert.

In Kapitel 2 ,Stand des Wissens” wird auf die beeinflussenden Parameter des vorliegen-
den Problems eingegangen. Insbesondere betrifft dies die Holzfeuchte und den damit
verbundenen Quellen und Schwinden. Weiters wird auf eine mégliche Modellierung zur
Bestimmung von Zwdngungsspannungen im ungestérten Holzquerschnitt eingegangen.

In Kapitel 3 werden die verwendete Versuchskonfiguration zur Bestimmung der Span-
nungen in den Schraubstangen, die Messung der Verformungen sowie die Erfassung der
Holzfeuchte geschildert.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Auswertung der durchgefihrten Messungen.

In Kapitel 5 werden die vorliegenden Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf
weitere magliche Arbeiten zu dieser Thematik vorgestellt.
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1 Einfohrung

In diesem Kapitel soll das grundsétzliche Verhalten von Holz bei einer Feuchteeinwirkung
beschrieben werden. Um dieses Verhalten verstehen zu kénnen, wird daher vorab auf
den Aufbau des Holzes eingegangen.

1.1 Aufbau des Holzes

Holz besteht aus unterschiedlichen Zellelementen und Bestandteilen, welche im leben-
den Baum folgende Funktionen erfillen

. Wasserleitung,
. Festigung,

. Speicherung.

Beim Aufbau des Holzes wird hierarchisch in finf Strukturebenen unterschieden

. die molekulare Ebene (Cellulose, Hemicellulosen, Lignin,...),
. die Nanoebene (Zellwande),

. die Mikroebene (tracheale- und parenchymatische Zellen),

. die Makroebene (Holzstrahlen, Jahrringe, Harzkanéle,...) und

. die Stammebene (Rinde, Mark,....).

Abb. 1.1 Strukturebenen des Holzes [Wimmer 2002]; [13]
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird lediglich auf die Mikro- und die Makroebene
eingegangen, da sich einfache Modelle zur Beschreibung des Feuchtetransports in die-
sen Ebenen abbilden lassen. Fir detaillierte Informationen Gber den Aufbau des Holzes
sei z.B. auf die Werke von Kollmann [5] und Niemz [6] verwiesen.

1.1.1 Mikrosystem

Das Mikrosystem ist fir die Wasseraufnahme aus der Luft (hygroskopisches Verhalten)
verantwortlich.
Beim Mikrosystem des Nadelholzes unterscheidet man in zwei Zelltypen

. tracheale Zellen und
. parenchymatische Zellen.

tracheale Zellen

Das tracheale System ist fir die Wasserversorgung des lebenden Baumes zustdandig, es
besteht aus zwei wesentlichen Komponenten

. den Tracheiden und
. den GefaBlen (Tracheen).

Tracheiden sind réhrenférmige oder faserférmige geschlossene Zellen mit einzelnen
,Durchbrichen”, sog. Tipfel. Sie bilden mit bis zu 95 Volumsprozent das Holz der Na-
delbgume. Die Orientierung der Tracheiden ist axial zur Langsrichtung des Baumes. Das
Verhdltnis von Lénge zu Durchmesser liegt meist bei rund 100, wobei die Lénge bei Na-
delhdlzern zwischen 2 mm und 5 mm liegen kann. Sie sind fir Wasserleitung und me-
chanischer Stabilitat verantwortlich. Man unterscheidet weiters zwischen den Tracheiden

des Frioh- und Spatholzes (Abb. 1.2) und (Abb. 1.3).

Abb. 1.2 Tracheiden des Frihholzes, Tupfel (pits) und Holzstrahlen (rays) [25]
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Abb. 1.3 Tracheiden des Spdtholzes, Tipfel (pits) und Holzstrahlen (rays)
in Querrichtung [25]

Die Tracheiden des Frihholzes sind dinnwandig, weitlumig und besitzen an den Wan-
den benachbarter Zellen bis zu 300 Hoftipfel (Abb. 1.5), welche fir den Flussigkeitsaus-
tausch von Zelle zu Zelle verantwortlich sind. Frihholztracheiden sind vor allem fir den
Flussigkeitstransport zustdndig. Tracheiden des Spétholzes, welche vorwiegend der Fes-
tigung des Baumes dienen weisen nur einige wenige (10-50) Tupfel auf. Der Unterschied
zwischen Tracheiden des Froh- und Spétholzes ist in Abb. 1.4 gut erkennbar.
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Abb. 1.4 Vergleich Tracheiden Frih- und Spétholz [26]

Da bei den Hoftipfeln die Wasserleitung zwischen den Tracheiden des Frihholzes er-
folgt, sind diese im Vergleich zu den Spdatholztipfeln gréBer. Der Hof kann laut
Kollmann [5] einen Durchmesser von 0,027 mm, die Pore von bis zu 0,007 mm errei-
chen. Da sich die Sekundérlamellen auf beiden Seiten wélben, entsteht ein ,Hof” daher
auch der Name Hoftipfel.
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Abb. 1.5 Grundbautypen der Nadelholz-Tipfelpaare, schematisch

a) Frihholzhoftipfel (Hoftupfel)
b) Spatholzhoftipfel

c) halbbehsfter Tupfel

d) einfacher Tupfel
[WAGENFUHR 1999]; [13]

Abb. 1.6 a) Frihholzhoftipfel (Hoftupfel) [27]
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Bei Gefdflen handelt es sich um réhrenférmige Gebilde mit sich énderndem Durchmes-
ser. Die Lange schwankt zwischen mehreren Zentimetern bis zu einigen Metern. Sie kén-
nen sich auch Uber die gesamte Lédnge des Baumes erstrecken. An den Enden sind die
GeféBe durch Offnungen miteinander verbunden, sodass durchgehende Réhren entste-
hen. In diesen Réhren gelten die Gesetze der Kapillaritat.

parenchymatische Zellen

Parenchymzellen dienen hauptsachlich der Speicherung und Abgabe von Reservestof-
fen. Unter Reservestoffen versteht man Stérke, Fette, Harze usw. [5].

Kollabierte Siebzellen
Bastparenchym
Tétige Siebzellen
Kambium
Frghholz —————
Jahrringgrenze B
Spétholz mit
Harzkanal

\' Baststrahl

v Kambium
Einfacher Holzstrahl —

: Tracheiden
“—Holzstrahl mit Harzkanal I - — Holsstrahl Toofel
— Tupfel
\,/
Abb. 1.7 Ausschnitt aus dem Holzkérper, dem Kambium und dem Bast der Lérche in

dreidimensionaler Darstellung [nach MAGDEFRAU 1951]; [13]
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1.1.2 Makrosystem

Die Aufnahme von flissigem Wasser erfolgt Uber das Makrosystem. In Faserlédngsrich-
tung erfolgt der Feuchtetransport tber das Hohlraumsystem der Zellelemente. Offnun-
gen (Tupfel, Abb. 1.5), welche sich zwischen den Zellen befinden, leiten das Wasser
quer zur Faserrichtung weiter. Ein Teil der Feuchtigkeit quer zur Faserlangsrichtung wird
auch Uber Holzstrahlen transportiert.

Der Feuchtetransport Gber das Makrosystem ist abhdngig von

. Durchmesser und Querschnittsform der Strukturelemente sowie
. Volumenanteil der Strukturelemente (Poren, Tupfel, Holzstrahlen).

Das Makrosystem beinhaltet jene Elemente des Holzes, die man bereits mit freiem Auge
oder mit einer VergréBerung durch eine Lupe erkennen kann [5].

. Holzstrahlen

Holzstrahlen wurden friher auch als Markstrahlen bezeichnet, wobei Letztere im-
mer vom Mark bis in die Rinde reichen. Sie kommen bei allen Nadel- und Laub-
hélzern vor. Vor allem bei Laubhdlzern wie der Eiche sind sie bereits mit freiem
Auge erkennbar. Sie dienen der radialen Leitung und Speicherung von Wasser
und der vom Baum gebildeten Stoffe, aber auch der Festigung in radialer Richtung

[13].

o

Abb. 1.8 Tangentialschnitt Eichenholz
a) makroskopisch
b) mikroskopisch M 80:1 [WAGENFUHR 1999]
Holzstrahlen in zwei verschiedenen Gréfen:
grofie Holzstrahlen 6...38...80 mm hoch (min..MW..max)
kleine Holzstrahlen 80...160...240 um hoch (makroskopisch nicht sichtbar!) [13]
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. Jahrringe bzw. Zuwachszonen

Zuwachszonen entstehen als Folge eines durch Ruhepausen unterbrochenen
Baumwachstums. In allen Klimagebieten mit winterlicher Vegetationsruhe (gema-
Bigte und kalte Zonen) sind diese Zuwachszonen i. d. R. dem j&hrlichen, ringfér-
migen Zuwachs eines Baumes gleichzusetzen. Daher werden sie Jahrringe
genannt. Sie erméglichen am unteren Baumquerschnitt in etwa das Alter des Bau-
mes abzulesen und sie geben v. a. Auskunft Gber wachstumsférdernde oder -hem-
mende Faktoren (z. B. Klima), die wihrend des Baumwachstums auftraten. Laub
abwerfende Bdume subtropischer und tropischer Gebiete bilden in Abhédngigkeit
vom Wechsel der Trocken- und Regenzeiten Zuwachszonen aus, die nicht den
Jahrringen entsprechen. Hélzer aus immergrinen Tropenwdldern mit ununterbro-
chener Wachstumstétigkeit (also ohne Knospenruhe) weisen fast oder Gberhaupt
keine Zuwachszonen auf [13].

. Harzkandle
Harzkanéle erscheinen auf dem Querschnitt als helle oder dunkle Punkte Gberwie-
gend im Spatholz einiger Nadelhélzer (z. B. Kiefer, Fichte, Larche, Douglasie; ei-

nige tropische Laubhélzer, z. B. Meranti). Sie beeinflussen die Be- und
Verarbeitbarkeit sowie die Verwendbarkeit des Holzes [13].

NN

Abb. 1.9 makroskopischer Querschnitt von Kiefer mit Harzkanélen (mikroskopische Abbildung eines
Harzkanals [13]

Horzkoncle
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1.2 Kenngréfien

Holz ist ein kapillarporéser Stoff. Der Porenanteil betréagt je nach Rohdichte des Holzes
im Durchschnitt zwischen 50 % und 60 %. Dadurch bedingt hat Holz eine sehr grofie in-
nere Oberflache. Dieses Hohlraumsystem absorbiert wie alle porésen Stoffe, Wasser aus
der Luft und kann dariber hinaus durch kapillare Transportprozesse unmittelbar flissiges
Wasser oder andere Flissigkeiten (z. B. Holzschutzmittel, Klebstoffe) aufnehmen [6].

Abhdangig vom Wasseranteil im Holz unterscheidet man drei Grenzzustdnde:

. Darrtrocken
Es befindet sich kein Wasser im Holz, die Holzfeuchte nach Gleichung (1.1) be-
tragt O %.

. Fasserséttigungsbereich (ugs)

Das gesamte interzelluldre Hohlraumsystem (Mikrosystem) ist mit Wasser gefullt,
d.h. es befinden sich keine Luftréume mehr im Holz. Bei den meisten Holzarten
liegt der Fasersattigungsbereich im Bereich von 24 % < ugg < 32 %, im Schnitt also
bei 28 % Holzfeuchte. Diese relativ groien Schwankungen sind durch die Unter-
schiede des Anteils der Holzinhaltsstoffe erklarbar.

Der Fasersattigungsbereich fir verschiedene Holzarten wurde in der Arbeit von
Popper, Niemz [24] experimentell bestimmt. Bei der Fichte liegt der Fasersatti-
gungsbereich ugg im Bereich von 21 % < ups <31 %.

. Wasserséittigung (Upnax)
Steigt der Wassergehalt Uber den Fasersattigungsbereich hinaus, wird neben dem
Mikrosystem auch das Makrosystem (Zelllumina, Hohlrdume in Zellwanden) mit
Wasser gefillt.

Der Wasseranteil im Holz oberhalb des Fasersattigungsbereiches wird dabei als freies
Wasser, jener Wasseranteil unterhalb des Fasersdttigungsbereiches als gebundenes
Wasser bezeichnet [6], [24].
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1.2.1 Holzfeuchtegehalt u

Der prozentuale Holzfeuchtegehalt u ist wie folgt definiert:

v= 2T 400 [%] (1.1)
Mo
Wobei: u ... (prozentualer) Holzfeuchtegehalt [%)]
m, ... Masse des feuchten Holzes [g]
mg ... Masse des darrtockenen Holzes (u=0) [g]

Nach dieser Definition kann der Holzfeuchtegehalt u auch mehr als 100 % betragen.
Dies kann etwa im Splintbereich von Nadelhélzern auftreten, da hier der Feuchtetrans-

port des lebenden Baumes stattfindet. Hier kann die Holzfeuchte Werte von bis zu
150 % annehmen [13].

1.2.2 maximaler Feuchtegehalt von Holz

Wenn der Fasersdattigungsbereich des Holzes Gberschritten wird, kommt es zu einer Ein-
lagerung von freiem Wasser in das Makrosystem. Der maximale Feuchtegehalt ist ndhe-
rungsweise wie folgt definiert [13]:

1500 - Pdir

[%] 1.2)
1,5.py, - 102 (

Umax = Ufs +

Wobei: Unax ---maximaler Feuchtegehalt [%]
Urs ...Feuchtegehalt Fasersattigungsbereich [%]
Pdir  ---Darrdichte [kg/m?]
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1.3 Bestimmung der Holzfeuchte

Die Bestimmung der Holzfeuchte kann Gber mehrere Methoden erfolgen. Man unter-
scheidet grundsétzlich zwischen direkten und indirekten Verfahren zur Bestimmung der
Holzfeuchte.

1.3.1 direkte Holzfeuchtebestimmung

Zur direkten Holzfeuchtebestimmung gehéren

- das thermische Trocknen, insbesondere die Darrmethode, das Trocknen (ber
Absorbentien oder im Vakuum (Exsikkator) sowie

- das Destillations- bzw. Extraktionsverfahren, das in besonderen Glasapparaturen
mit Lésungsmitteln, die sich nicht mit Wasser mischen, durchgefihrt und bei Vor-
liegen harz- und inhaltsstoffreicher oder mit éligen Mitteln impragnierter Hélzer be-
vorzugt wird.

Bei den direkten Methoden der Feuchtebestimmung wird der Holzprobe die gesamte
Feuchte entzogen und der Wasseranteil entweder gravimetrisch aus dem Masseverlust
der Probe oder volumetrisch nach Kondensation des entwichenen Wasserdampfes be-
stimmt. Sie erfordern einen verhdltnismaflig hohen Zeitaufwand und sind fur die kontinu-
ierliche Erfassung der Holzfeuchte wenig geeignet, sie liefern aber die zuverldssigeren
und von einer Kalibrierung unabhéngigen Ergebnisse [13].

In der Praxis wird bei den Methoden der direkten Feuchtebestimmung vor allem die Darr-
methode mittels Darrschrank angewandt.

. Darrmethode

Die Darrmethode ist eine sehr exakte Messmethode, die insbesondere fir wissenschaft-
liche Untersuchungen, aber auch als Vergleichsmethode zur Kalibrierung von Holzfeuch-
temessgerdten und -verfahren eingesetzt wird. Von allen Methoden zur
Holzfeuchtebestimmung ist es das einzige genormte Verfahren (u. a. in DIN 52 183
(1977)).

Die Holzprobe wird dabei sofort nach der Entnahme gewogen (Masse m ;) und anschlie-
Bend bei 103 = 2 °C in einem Wdrmeschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Das
Austreiben der Feuchte kann auch im Vakuumofen bei niedrigeren Temperaturen, zwi-
schen Heizplatten, unter Infrarotstrahlern, im Hochfrequenzfeld usw. vorgenommen wer-
den. Nach Abkihlung der Probe im Exsikkator dber einem Trockenmittel zur Vermeidung
einer erneuten Feuchteaufnahme wird die Masse der darrtrockenen Probe (Masse m)
ermittelt [13].

Mit den Werten von m,, und mg kann somit die Holzfeuchte u nach Glg. (1.1) berechnet
werden.
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- messtechnisch einfach zu - zeitaufwaindig 20 h - 60 h Trocknungszeit je nach
realisieren Ausgangsfeuchte
- preiswert - erfordert sorgféltiges Arbeiten

- Zerstérung des Probenmaterials

- thermische Zersetzung beginnt bereits bei der
vorgeschriebenen Temperatur, genau genommen wird eine
Gewichtskonstanz nicht erreicht

- eingeschréinkte Genauigkeit, denn durch akzessorische
Stoffe im Holz mit Siedepunkten unterhalb oder im Bereich
desjenigen des Wassers (z. B. atherische Ole, Terpene,
Harze, Fette) kann das Ergebnis um 5 % - 10 % verfdlscht
werden

Tab. 1.1 Vor- und Nachteile des Darrverfahrens [13]

Abb. 1.10 Darrschrank zur Trocknung des Holzes
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. das Destillations- bzw. Exktraktionsverfahren

Es gibt Holzer, die dtherische Ole, Terpene, Harze, Fette oder auch élige Imprégnier-
mittel enthalten. Durch diese akzessorischen Stoffe kommt es bei der Darrmethode zu
fehlerhaften Holzfeuchte-Messwerten. Die fehlerhaften Werte entstehen durch die Ver-
flichtigung der oben genannten Stoffe. Nach Kollmann [5] kann die Abweichung vom
tatséichlichen Holzfeuchtegehalt bis zu 10 % betragen! Daher wird fir diese Holzarten
das Destillations- bzw. Extraktionsverfahren angewandt.

Die Holzprobe wird zerkleinert in einen Glaskolben mit einem Lésungsmittel (Xylol, Ty-
lol), welches sich durch Erhitzung nicht verflichtigt vermischt. Durch die Erhitzung ent-
weicht der Wasserdampf aus dem Holz. Er kondensiert an einem Gber der Vorlage
angebrachten Kihler und schlégt sich nieder. Das so gewonnene Wasser wird in einem
Steigrohr gesammelt. Somit kann die enthaltene Wassermenge, und daraus die Holz-
feuchte u nach Glg. (1.1) berechnet werden [6].

v = mu"iwmw- 100 [%] (1.3)
Wobei: U ... (prozentualer) Holzfeuchtegehalt [%)]
m,, ... Masse des Wassers [g]
m, ... Masse des feuchten Holzes [g]

1.3.2 indirekte Holzfeuchtebestimmung

Verfahren und Messgerdte der indirekten Holzfeuchtebestimmung verédndern den Feuch-
tegehalt des Holzes nicht. Sie benutzen als Messgréfie bestimmte feuchteabhdngige Ei-
genschaften des Holzes, wie z. B.

- den Wasserdampfdruck iber dem Holz in Verbindung mit dem Feuchtegleichge-
wicht,

- die elektrische Leitféhigkeit,

- die Reflexion, Absorption oder Transmission elektromagnetischer Strahlung (Infra-
rot, Mikrowellen) sowie

- die Abschwdchung von auftreffenden Elementarteilchen (schnelle Neutronen,
Beta-Teilchen) [13].

Fur die indirekte Holzfeuchtebestimmung kommen vor allem die Methoden der elektri-
schen Leitfahigkeit zum Einsatz. Daher wird auf diese Messverfahren néher eingegan-
gen.
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. elekirische Leitfahigkeit

- Widerstandsmessung

Der elektrische Widerstand [Q] ist abhdngig von der elekirischen Leitfahigkeit ei-
nes Stoffes. Wasser ist bekanntermafien ein relativ guter elekirische Leiter. Je ho-
her der Wassergehalt im Holz ist, desto geringer ist der elektrische Widerstand [Q)].
Infolgedessen steigt er mit sinkendem Wassergehalt an. Bei einer Holzfeuchte u
zwischen 5 % und 22 % ist der Logarithmus des elektrischen Widerstandes anndé-
hernd linear zur Holzfeuchte (Abb. 1.12). Beeinflusst wird der elekirische Wider-
stand weiters durch die Holzart und die Temperatur des Holzes. Deshalb muss fir
jede Holzart eine eigene Kalibrierungskurve zur Ermittlung der Holzfeuchte mit der
Widerstandsmessung ermittelt werden. In Abb. 1.11 ist ein géingiges Holzfeuchte-
messgerdt, basierend auf dem Prinzip der elektr. Widerstandsmessung dargestellt.
Die Rammsonde im linken Abschnitt des Bildes wird dabei in das Holz eingeschla-
gen. Die Messung des Widerstandes und der Feuchtigkeit erfolgt im Bereich zwi-
schen den Elektrodenspitzen [13].

Abb. 1.11 Holzfeuchtemessgerat basierend auf elektrischer Widerstandsmessung
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Abb. 1.12 Abhéngigkeit des elektrischen Widerstandes von der Holzfeuchte

[RESSEL 1992] [13]

Der elektrische Widerstand des Holzes soll weiters auch von der Orientierung der
Fasern zwischen den Elektroden abhdngig sein. Demnach misste es einen Unter-
schied geben, ob man die Elektroden parallel oder quer zur Faserrichtung ein-
schlagt. Dem widerspricht aber der Bericht von Forsen [9]. In dieser Untersuchung
wurden insgesamt 16 Holzfeuchtemessgerdte basierend auf der elektrischen Wi-
derstandsmessung getestet. Es konnte jedoch kein Unterschied der elekirischen
Leitfahigkeit zwischen parallel und quer zur Faserrichtung festgestellt werden.

Auch die Behauptung der Abstand der Elektroden spiele eine Rolle, konnte in [9]
nicht bestéatigt werden. Forsen [9] variierte den Abstand der Elektroden zueinander
mit 20 mm, 30 mm, 60 mm und 120 mm die, elekir. Widerstdnde waren jedoch
immer ident. Lediglich der gemessene Bereich der Holzfeuchte wurde dadurch
grofler. Wahlt man die Abstande gréfler, dirfte es einen Einfluss geben, jedoch ist
der Abstand bei den géngigen Holzfeuchtemessgerdten nicht relevant.

Die Genauigkeit der Messung mit marktgéngigen Holzfeuchtemessgerdten liegt
nach Forsen [9] bei 1,5 % bis =2 % fir Laborbedingungen, in der Praxis kénnen
sich jedoch auch gréfiere Abweichungen einstellen (=2 % bis =5 %).
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- kapazitive Messverfahren

Das Verfahrensprinzip beruht auf dem Unterschied der relativen Dielektrizitéitskon-
stanten zwischen darrtrockenem Holz (¢.=2...3) und Wasser (£=81).

Der Messbereich beginnt bei 0 % Holzfeuchte; oberhalb der Fasersattigungsfeuch-
te (ab rund 25 %) dberwiegt der Einfluss des Wassers auf die resultierende Dielek-
trizitdtskonstante, sodass die Messgenauigkeit rasch abfallt.

Die Messungen erfolgen ohne Beeintridchtigung des Holzgefiges durch blofles An-
legen der Messbugel, wobei die HF-Wellen (Hochfrequenzwellen) das Messgut bis
in etwa 50 mm Tiefe durchdringen.

Im Gegensatz zum Widerstands-Messverfahren bestimmen nicht die feuchtesten
Holzschichten das Messergebnis, sondern der jeweilige Mittelwert. Jedoch besteht
eine erhebliche Abhdngigkeit von der Rohdichte des Holzes. Um eine hinreichend
genaue Aussage zu erhalten, sind fir jede Holzart empirisch zu bestimmende Eich-
kurven erforderlich.

Das dielektrische (kapazitive) Verfahren wird industriell vor allem zur Spanfeuchte-
messung genutzt [13].

Die Genauigkeit der Messung liegt nach Forsen [9] bei 2,5 % bis =4 % fir La-
borbedingungen, in der Praxis kénnen sich gréBere Abweichungen einstellen

(£3 % bis £5 %).

Abb. 1.13 Materialfeuchtesensor basierend auf einer kapazitiven Messung
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2 Grundlagen der Feuchteaufnahme und
-abgabe

2.1 Sorption

Wie bereits in Abschnitt 1 festgestellt wurde, ist Holz ein kapillarporéser Stoff, indem so-
wohl das Mikro-, als auch das Makrosystem Wasser aufnehmen kénnen. Holz ist immer
bestrebt, mit seinem Umgebungsklima in Feuchtegleichgewicht zu kommen. Dies ge-
schieht durch Wasserdampfaufnahme (Adsorption) bzw. Wasserdampfabgabe (Desorp-
tion). In Abb. 2.1 sind die unterschiedlichen Bindungsformen von Wasser im Holz
dargestellt.

1401 Wasser sattigungs -

cP
punkt (WSP) Wasserstttigurgs-
1004 bereich
" - freies Wasser -
0 7
40
e
s 3 Fasersatligungspunki A"; i%e.;iu(';;s;;\gs-
: : .E:r[:;!:rs;“m fFsp) IH}kaoﬂ]Z::?TS @iw
\ | . - m
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Abb. 2.1 schematische Darstellung der Bindungsformen des Wassers im Holz [6]

Die Adsorption oder Desorption findet so lange statt, bis der Wasserdampfdruck pp des
Holzes jenem der umgebenden Luft entspricht. Die Ausgleichsfeuchte u
[%] des Holzes ist immer abhdngig von

gl,ad bzw. Ugl,de

e der Temperatur [9],

«  derrelativen Luftfeuchte [¢] der umgebenden Luft,
«  dem Luftdruck und

«  dem Aufbau des Holzes bzw. der Holzart.

Diesen Sachverhalt bezeichnet man als hygroskopisches Verhalten von Holz [6].
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Da die relative Luftfeuchte immer abhéngig von der Temperatur ist, ist auch die Holz-
ausgleichsfeuchte ug von der Umgebungstemperatur abhdngig. Die geschilderten Vor-
génge werden in Abb. 2.2 fir Fichtenholz in Zusammenhang gebracht. Um die
Holzausgleichsfeuchte zufolge Abb. 2.2 zu bestimmen, benétigt man die Umgebungs-
temperatur [9] sowie die rel. Luftfeuchte [¢]. Der Einfluss des Luftdruckes kann vernach-
léssigt werden. So erhalt man fir eine Umgebungstemperatur [3] von 20 °C und einer
rel. Luftfeuchte [p] von 65 % eine Holzausgleichsfeuchte ug von rund 12 %.
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Abb. 2.2 Holzausgleichsfeuchten nach Loughborough fir Fichte [12]
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In Abb. 2.3 ist das Adsorptionsverhalten von Fichte bei einer konstanten Temperatur [9]
von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte [¢] zwischen O % und 100 % dargestellt. Die
dargestellten Ergebnisse stitzen sich auf den Untersuchungen von Popper/Niemz [24].

30

25 -

N
o
L

S

o

Holzfeuchte u [%]

0 T T T T T T !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
relative Luftfeuche ¢ [%]
Abb. 2.3 Adsorptionsverhalten von Fichte bei 20 °C und variabler relativer Luftfeuchte

Die Ausgleichsfeuchte des Holzes ist bei Adsorption und Desorption unterschiedlich
(Ugl,ad # Ugl,de)- Durch dieses unterschiedliche Verhalten entsteht bei ug) Kurven konstan-
ter Temperatur eine Sorptionshysterese (Abb. 2.4).

Der Feuchtegehalt bei der Desorption ist um rund 1-2 % héher als bei der Adsorption.

Zur Erklérung dieses Phédnomens dienen verschiedene Modelle, welche in Abschnitt 2. 3
erlédutert werden [6].
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Phasen der Adsorption

Je nach Umgebungsklima unterscheidet man drei Stufen der Adsorption.

Chemisorption
Sorption infolge molekularer Anziehungskréfte

Holzfeuchte 0 % < u < 6 %,; relative Luftfeuchte 0 % < ¢ <20 %

Die Chemisorption, oder auch physikalische Adsorption, ist die erste Phase der
Sorption. Aufgrund der ungeordneten Molekillagerung im amorphen Bereich des
Cellulosegeristes entstehen zwischenmolekulare Kréfte (Nebenvalenzen). Durch
Wasserstoffbriicken werden Wassermolekile zwischen benachbarten Cellulo-
seketten eingelagert. Dadurch bildet sich eine monomolekulare Schicht, welche
bei voller Ausbildung einen Feuchtegehalt von 4-6 % erreichen kann. Das Holz-
volumen nimmt durch diese Einlagerung jedoch noch nicht an Volumen zu.

(Polymolekulare) Adsorption (BET-Adsorption)
Sorption infolge von Anziehungskréften der ,inneren Oberflache” des Holzes
Holzfeuchte 6 % < u <20 %,; relative Luftfeuchte 20 % < ¢ <90 %

Durch elektrische Anziehungskréfte entsteht eine weitere Anlagerung von Wasser.
Es bildet sich eine polymolekulare Wasserschicht. Es kommt zum Quellen des Hol-
zes.

Kapillarkondensation

Sorption infolge von Kapillarkréften

Holzfeuchte 20 % < u < Fasersattigungsbereich ugs;
relative Luftfeuchte 90 % < ¢ <100 %

Ein Teil des Wasserdampfes kondensiert in den Kapillaren. Dadurch entsteht flis-
siges Wasser, welches sich in die Hohlrdume einlagern kann [6].

freie
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Abb. 2.4 Sorptionsisothermen von Holz und Bindungsformen des Wassers [6]
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2.3 Sorptionshysterese

Der Grund fir die Sorptionshysterese von Holz ist nach heutigem Wissensstand noch
nicht eindeutig geklart. Die nachfolgenden Angaben stitzen sich auf den Verdffentli-
chungen von Time [8] und Kollmann [5].

Wird frisch eingeschnittenes (grines) Holz, welches Gber dem Fasserséttigungsbereich
(u>ugg) liegt einer ersten Trocknung unterworfen, und anschlieBend wieder Gber den Fa-
serséttigungsbereich hinaus befeuchtet, so ist festzustellen, dass sich nicht mehr die ur-
springliche Holzausgleichsfeuchte ugy einstellt. Es bildet sich eine sogenannte
Sorptionshysterese aus.

Holzfeuchte u [%]

relative Luftfeuchte [%]

Abb. 2.5 Sorptionshystere
(1) Desorptions-Isotherme von frisch eingeschnittenem Holz
(2) Adsorptions-Isotherme
(3) Desorptions-Isotherme nach erneutem Trocknen
(4) mittlere Isotherme [8]

Die Desorptions-Isotherme des frisch eingeschnittenen Holzes ist héher als die Adsorp-
tions-Isotherme. Nach einmaligem Trocknen und Wiederbefeuchten liegt die Desorp-
tions-Isotherme bereits unter der Isotherme des frisch eingeschnittenen Holzes, jedoch
noch Gber der Adsorptions-Isotherme. Bei sehr niedrigem Dampfdruck scheint die Hys-
terese zu verschwinden. Da bei niedrigen Dampfdruck Chemisorption vorliegt, dirfte es
sich hier um einen reversiblen Vorgang handeln. Bei héherem Dampfdruck liegt Adsorp-
tion- und Kapillarkondensation vor. Hier ist der Vorgang irreversibel. Der Zusammen-
hang der Sorptionshysterese und den Bindungsformen des Wassers ist in Abb. 2.4
dargestellt.
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Durch Anderungen im Umgebungsklima kommt es zu einer oszillierenden Sorption. Das
bedeutet, dass ein Wechsel zwischen Adsorption und Desorption sich sténdig wiederholt.
Durch diesen Wechsel ricken die Sorptionsisothermen enger aneinander, wodurch die
Hysterese kleiner wird. Die Begrindung liegt in der Tragheit der Molekile, welche in Ab-
schnitt 2. 3. 1 néher erlautert wird [8];[5].

Fur die Erklarung der Hysterese gibt es unterschiedliche Modelle, wobei in dieser Arbeit
nur auf das am weitesten verbreitete Modell in der Verdffentlichung von Kollmann [5]
eingegangen wird.

2.3.1 Erklarung der Hysterese
Die Begrindung der Sorptionshysterese muss auf zwei Bereiche aufgespalten werden:

Zum einen den Bereich der Chemisorption und Adsorption, zum anderen jenen der Ka-
pillarkondensation.

Die Theorie der Sorptionshysterese bei der Chemisorption basiert auf der Annahme,
dass bei der Adsorption weniger freie Hydroxylgruppen vorhanden sind als bei der De-
sorption. Die Hydroxylgruppen sind fir die Einlagerung bzw. Abgabe von Wasser im
Holz in den Zellwanden verantwortlich.

Die Hydroxylgruppen im feuchten Holz sind an die Wassermolekile gebunden. Kommt
es nun zu einer Trocknung des Holzes, verlieren die Hydroxylgruppen ihre Bindung mit
den Wassermolekilen. Durch das Schwinden des Holzes werden die Hydroxylgruppen
naher aneinander gedrickt und verbinden sich miteinander.

Durch die Tragheit der Fadenmolekile erreichen sie jedoch nicht jene Lage in der die
potentielle Energie ein Minimum annimmt. Je trockener die Cellulose wird, umso mehr
nahern sie sich dieser Lage. Kommt es wieder zu einer Befeuchtung, so haben die Mo-
lekile das Bestreben sich wieder mit Wasser zu binden. Durch die Trégheit des Systems
sind aber nicht alle Molekile fir die Wasserbindung verfigbar, wodurch es for die Was-
serbindung zu unginstigeren Verhdéltnissen als bei der Wasserabgabe kommt.

Bei einer Luftfeuchte von mehr als 60 % gibt es eine andere Erklérung fir die Sorptions-
hysterese. Kommt es zur Desorption, so sind die Wande der submikroskopischen Kapil-
laren feucht, wéhrend die darin ,stehenden” Wassersdulen bereits kleiner geworden
sind. Dadurch ist die Benetzung in den Kapillaren besser. Dies hat zur Folge, dass die
sich bildenden konkaven Menisken (Abb. 2.6) einen kleineren Krimmungshalbmesser
aufweisen.
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Meniskus

Kristallitwand

\. HyO-Molekile

Abb. 2.6 Meniskusbildung in einer submikroskopischen Kapillare nach Kollmann [5]

Hingegen sind bei der Adsorption die Kristallitwénde nicht mit Wasser benetzt, wodurch
sich bei den konkaven Menisken gréfiere Krimmungshalbmesser ausbilden. Durch die
unterschiedlichen Krimmungen der Menisken entstehen auch unterschiedliche Dampf-
spannungen. Die Dampfspannungen sind bei gleicher Stofffeuchtigkeit bei der Desorp-
tion geringer als bei der Adsorption. Bei hohen Feuchtigkeiten ndhern sich die
Sorptionskurven und laufen bei Sattigung zusammen. Da bei geséttigter Atmosphére die
Krimmungshalbmesser unendlich grof3 werden, steht diese Theorie im Einklang mit den
prakfischen Beobachtungen [5].
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3 Quell- und Schwindverhalten von Holz

3.1 KenngréfBen [13]

Holz erféhrt durch Wasseraufnahme bzw. -abgabe im hygroskopischen Bereich (u<ugs)
eine Volumendnderung: es ,arbeitet”. Die Desorption fihrt zu einer Volumenverringe-
rung (Schwinden), die Adsorption zu einer Volumenzunahme (Quellung). Diese Volu-
mendnderungen sind auf Einlagerung bzw. Abgabe von Wasser in die intermizellaren
und interfibrillaren Zellen zuriickzufohren. Uberschreitet der Wassergehalt den Faserst-
tigungsbereich (u>ugg) ist die Volumendnderung weitgehend beendet.

Um eine Aussage tUber das Quell- und Schwindverhalten von Holz treffen zu kénnen,
wurde das Quellmaf3 o und das Schwindmaf3 B definiert, wobei sich das Quellmaf3 auf
den Darrzustand und das Schwindmaf auf den maximal gequollenen Zustand des Hol-
zes bezieht.

Aufgrund dieser Definition gilt immer: a.> B! Da sich Quell- und Schwindmaf3 nur durch
ihre Bezugsbasis voneinander unterscheiden, kénnen sie ineinander umgerechnet wer-
den. Durch den anisotropen Aufbau des Holzes ergeben sich unterschiedliche Forman-
derungsverhalten in den drei Hauptrichtungen.

Man unterscheidet Quell- und Schwindmafle in

. tangentialer (Index T),
. radialer (Index R) und

. longitudinaler (Index L) Richtung.

Tangentialschnitt (Fladerschnitt)

Querschnitt (Hirnschnitt)

Radialschnitt (Spiegelschnitt)

Querschnitt (Hirnschnitt)

Abb. 3.1 Schnittfthrung bei den drei anatomischen Hauptschnittrichtungen [13]
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Aus den Quell- und Schwindmaflen in den drei Hauptrichtungen errechnet sich das re-
sultierende Volumenquellmaf3 bzw. Volumenschwindmaf3 (Index V).

3.1.1 lineares Quellmaf} a

Das lineare QuellmaB a beschreibt die Ma3énderung des Holzes in einer bestimmten
Hauptrichtung, bei Zunahme der Holzfeuchte von uy auf us (Io-17) bezogen auf das Maf3
im darrtrockenen Zustand (ug=0 %).

l,—|
a:-2-|-i-1oo [%] (3.1)
0

Wobei: lo, 11, 12 ..Maf3e des Holzes in einer Hauptrichtung
bei Holzfeuchtegehalt ug, uy und uy [mm]

Das maximale lineare QuellmaB ist ein Sonderfall des linearen Quellmafes. Es ergibt
sich bei der Quellung vom darrtrockenen Zustand auf den nassen Zustand des Holzes.

Opoy = le;lo 100 [%] (3.2)
0

Wobei: lw  ...MaB des nassen Holzes (u> gs) in eine Hauptrichtung [mm]

Das Volumenquellmaf} oy, ergibt sich aus den linearen QuellmaBen der drei Hauptrich-
tungen des Holzes.

_ (100+a,)-(100+a,)- (100 + o)

oLy T0° -100 [%] (3.3)
Wobei: o ...Quellmaf3 tangential [%]
a, ...Quellmaf radial [%)]
a ...QuellmaB langs [%]
ndherungsweise gilt: oy~ a, + o, + o bzw. oy = o, + o, (3.4)

Das Volumenquellmaf3 oy kann auch durch Kenntnis der Darrdichte und der Feuchte im
Fasersattigungsbereich empirisch ermittelt werden.

Oy = Ug- Py 107 (3.5)

Wobei: up  ...Feuchtegehalt Fasersattigungsbereich [%)]
pdir  ---Darrdichte [kg/m?]
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Abb. 3.2 QuellmaBe a in den drei anatomischen Hauptrichtungen und Volumenquellmaf fur Fichte.

Die horizontalen Linien kennzeichnen das maximale lineare Quellmaf. [Ressel 1992]; [13]

3.1.2 lineares Schwindmaf’ g

Das lineare Schwindmaf B beschreibt die MaBénderung des Holzes in einer bestimmten

Hauptrichtung, bei Abnahme der Holzfeuchte von uy auf uy (I5-17) bezogen auf das Maf3
im nassen Zustand (u> rs) (ly)-

B =271 100 [% (3.6)
lw
Wobei: lw  ...MaB des nassen Holzes (u> gs) in eine Hauptrichtung [mm]

Das Trocknungs-Schwindmaf B, ist ein Sonderfall des linearen Schwindmafes B. Es
bezieht sich auf die Trocknung des nassen Holzes auf die Ausgleichsfeuchte bei einem
Normalklima (20 °C Temperatur und 65 % relativer Luftfeuchte).

Boo = =N 100 (9] 3.7)

lw

Wobei: Iy ---MafB des nassen Holzes in eine Hauptrichtung nach Lagerung bei
Normalklima (20 °C, 65 % relative Luftfeuchtigkeit) [mm]
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Das Volumenschwindmaf3 By ergibt sich aus den linearen Schwindmaflen der drei
Hauptrichtungen des Holzes.

_ (100+B)-(100+B)-(100 +B)
10°

Pv -100 [%] (3.8)

Wobei: By ...Schwindmaf tangential [%)]
B, ...SchwindmafB radial [%]
B ...Schwindmaf langs [%)]

ndherungsweise gilt: By~ B+ B, + B

Bei der Umrechnung zwischen o und B gelten folgende Beziehungen:

_ 100 -«

B = 100 + o (3.9)
_ 100-B

o 00— (3.10)

3.1.3 Quellungskoeffizient h

Der Quellungskoeffizient h gibt das prozentuale QuellmaB des Holzes je 1 % Anderung
der relativen Luftfeuchte an. Er gilt fir einen relativen Luftfeuchtegehalt von etwa

o7~ 35 % bis @ ~ 85 %, was dem baupraktisch relevanten Luftfeuchtebereich entspricht.
Fur die Praxis ist der Quellungskoeffizient ein géngiges Werkzeug, um das Quellverhal-
ten von Holzbauteilen zu beurteilen.

- & o/ /0
h TS 100 [%/%] (3.11)
Wobei: o  ...relative Lufifeuchte Feuchtklima [%)]
o1 ...relative Luftfeuchte Trockenklima [%)]
3 ...Maf} des Holzes im Feuchtklima [mm]
Iy ...Maf3 des Holzes im Trockenklima [mm]
lo ...Maf3 des Holzes im darrtrockenen Zustand [mm]

Die MaBe I und Iy sind nach Erreichen der Holzausgleichsfeuchte zu messen!
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3.1.4 differentielle Quellung q
Die differentielle Quellung g bezieht sich im Gegensatz zum Quellungskoeffizienten h

nicht auf die Anderung der relativen Luftfeuchte ¢, sondern auf die Anderung der Holz-
feuchte u.

-1

— T 0/ /0,
q= |o‘(uF—uT)']OO [%/%] (3.12)
Wobei: Up  ...Holzausgleichsfeuchte im Feuchtklima [%]
ur  ...Holzausgleichsfeuchte im Trockenklima [%]
lg ...MaB des Holzes im Feuchtklima [mm]
Iy ...Maf des Holzes im Trockenklima [mm]
lo ...Maf3 des Holzes im darrtrockenen Zustand [mm]

3.1.5  Anisotropie der Quell und Schwindmafle

Die Quell- und Schwindmafle in den drei Hauptrichtungen des Holzes unterscheiden
sich deutlich voneinander. Das geringste Quell- und Schwindmaf ist das Léngsquellmaf3
o bzw. Langsschwindmaf B,. Der Grund hierfur liegt in der Orientierung der Fibrillen in
Léngsrichtung und dem geringen Anteil von quer zur Faserrichtung liegenden Zellwan-
den. Eine Umrechnung der Quell- und Schwindmafe ist néherungsweise nach Glei-
chung (3.13) maglich.

o~ 1,66 a, und o, =23 a (3.13)

Die Quell- und Schwindmafle in tangentieller und radialer Richtung unterscheiden sich
aufgrund folgender Ursachen

. gréBlere Durchmesser von radial verlaufenden quellfahigen Mittellamellen,

. unterschiedlichen Fibrillenaufbau in Radial- und Tangentialwand sowie

. bessere Verankerung der Zellwéande in radialer Richtung durch Holz-
strahlen.
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Bei Schnittholz kommt es aufgrund der oben genannten Unterschiede der Quell- und
Schwindmafle zu Verzerrungen im Holz, welche in Abb. 3.3 dargestellt sind.

Abb. 3.3 Verzerrung von Holz durch unterschiedliches Schwinden bzw. Quellen [6]

Um die Querschnittsverformungen bei einer Quellung abschétzen zu kénnen, bildet
man vielfach den Quotienten aus der differentiellen Quellung in tangentialer und radi-
aler Richtung, welcher als Quellungsanisotropie A, bezeichnet wird.

_ g
A, = q_: (3.14)
Wobei: gt  ...differentielle Quellung tangential
g, ...differentielle Quellung radial

Um die Querschnittsverformungen beim Schwinden abschétzen zu kénnen, bildet man
analog den Quotienten der Trocknungs-Schwindmafe in radialer und tangentialer Rich-
tung. Dieser wird als Trocknungs-Schwindmaf} Ag bezeichnet.

Ay = 3.15
b BN,r ( )
Wobei: BNt .- Trocknungs-Schwindmafl tangential

BN, .- Trocknungs-Schwindmaf radial

Bei den unterschiedlichen Holzarten stellen sich erhebliche Unterschiede bei den Quell-
bzw. Schwindmaflen ein. Die Quellungs- und Schwindungsanisotropie ist jedoch fir na-
hezu alle Holzarten konstant.
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3.2 Quell- und Schwindmafle

Je nach Holzart variieren die Quell- und Schwindmafle. Die vorher beschriebenen mik-
ro- und makroskopischen Strukturen des Holzes schwanken zwischen den einzelnen
Holzarten, aber auch innerhalb einer Holzart. In Tab. 3.1 sind die linearen Quellmafle
omax der Quellungskoeffizient h und die differentielle Quellung g angefthrt. Steigt die
Rohdichte des Holzes an, so steigt auch das Quellmaf3. Der Grund hierfir liegt im hé-
heren Zellwandanteil und der damit verbundenen gréferen inneren Oberfléche. In guter
Naherung kann man die unterschiedlichen linearen Quell- und SchwindmafBle in den
anatomischen Hauptrichtungen des Holzes mit einem Verhéltnis von

L:R:T=1:10: 20 beschreiben [13].

Holzart maximales lineares Quellma3 | Quellungskoeffizient differentielle
Omax 170) h [%/%] Quellung q [%/%]
léngs™* rad tan rad tan rad tan
L R T R T R T
Fichte 0,2..0,4 3,7 8,5 0,037 0,070 0,19 0,36
Kiefer 0,2..04 4,2 8,3 0,035 0,068 0,19 0,36
Larche 0,1..0,3 3,4 8,5 0,027 0,057 0,14 0,30
Rotbuche | 0,2...0,6 6,2 13,4 0,032 0,065 0,20 0,41
Eiche 0,3...0,6 4,6 10,9 0,033 0,063 0,18 0,34
Tab. 3.1 lineare QuellmaBe, Quellungskoeffizient und differentielle Quellung [13]

* min und max. Werte des linearen Quellmafies léings

Zur lllustration sollen die geschilderten Fakten anhand eines kurzen Beispiels néher ge-
bracht werden:

Ein BSH-Tréger aus Fichte mit einer Hohe von 1000 mm wird mit einer Holzfeuchte von
u=12 % eingebaut. Durch die klimatischen Verhdlinisse am Einbauort stellt sich eine
Holzausgleichsfeuchte von u=18 % ein, es tritt eine Differenz der Holzfeuchte Au=6 %
auf. Bildet man fir eine Néherung den Mittelwert der differentiellen Quellung in radialer
und tangentialer Richtung so erhélt man

qmiﬂel = O/]Q;J = Oa 27 [%/%]

Die daraus resultierende Quellung quer zur Faser errechnet sich somit zu

Ah = h-quue A, = 1000-0,27-0,06 = 16,2 mm.
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Schon bei einer Schwankung der Holzfeuchte im Bereich der Gblichen Sollfeuchten von
Holzprodukten entstehen bereits erhebliche Verformungen. Daher sollte das verwendete
Holz immer mit den zu erwartenden Holzausgleichsfeuchten eingebaut werden. Jedoch
kann dies in der Praxis nicht immer realisiert werden, man denke etwa an eine offene
Halle. Durch diese Verformungen kénnen bei Behinderung sehr grofie Zwéangungskrafte
entstehen, welche es im Rahmen der konstruktiven Ausbildung zu bertcksichtigen gilt.

3.3 freies- und behindertes Quellen bzw. Schwinden

In den Abschnitten 3. 1 und 3. 2 wurden die grundsétzlichen Kenngréfien sowie die
Quell- und SchwindmaBe erléutert bzw. angefihrt. Diese Gréflen beziehen sich jeweils
auf die zu erwartenden Holzausgleichsfeuchten. Betrachtet man nur diese Anfangs- und
Endzusténde, so wird der Eindruck erweckt, das Quellen bzw. Schwinden des Holzes
ohne die Entstehung von Zwéngungsspannungen erfolgt. Man spricht hier vom soge-
nannten freien Quellen bzw. Schwinden.

Die Entstehung von behinderten Quellen bzw. Schwinden im Holz ist durch zwei Mecha-
nismen moglich.

. strukurell bedingtes behindertes Quellen und Schwinden

Die Spannungen entstehen in einem ungestérten Holzquerschnitt, bedingt z.B.
durch den Aufbau des Holzes.

. behindertes Quellen und Schwinden aufgrund konstruktiver Mainahmen
Durch Zwéngungen, aber auch beim Einbau von Schraubstangen, Schrauben
oder sonstigen Mitteln, die den natirlichen Aufbau des Holzes stéren, entsteht
eine zusatzliche Behinderung des Quell- und Schwindvorganges.

In weiterer Folge wird auf strukturell bedingtes behindertes Quellen bzw. Schwinden na-
her eingegangen.

Soweit dem Verfasser bekannt wurde, findet eine erste Erwéhnung in der Literatur zum
Unterschied Uber freie und behinderte Quellung bei Keylwerth [23] in einer Serie von
Aufséitzen zum Thema statt.

In seiner ersten Mitteilung befasst sich Keylwerth [23] mit der freien Quellung und fasst
die, zum Teil heute noch giltigen, Erkenntnisse zusammen. Er weist darauf hin, dass von
einer freien Quellung nur dann die Rede sein kann, wenn neben einer fehlenden me-
chanischen Behinderung des betrachteten Holzvolumens auch kein nennenswertes inne-
res Holzfeuchtegefélle im Querschnitt auftritt. Er fGhrt weiters aus, dass infolge der
Anisotropie des Holzes sowie der gleichfalls anisotropen Quell- bzw. Schwindmafle
selbst bei geringsten Holzfeuchtednderungen Zwéngungen, mit den damit verbundenen
Eigenspannungen im Querschnitt entstehen. Weiters spricht Keylwerth [23] an, dass im
Bereich praktischer Gebrauchsfeuchtigkeiten ein linearer Zusammenhang fir die diffe-
rentielle Quellung q vorliegt.
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Die jeweiligen Quell- bzw. Schwindmafe sind stark von der Holzart abhéngig mit der
Tendenz, dass diese mit zunehmender Rohdichte ebenfalls ansteigen (Abb. 3.4). Fir
niedrige und hohe Holzfeuchten treten holzartenspezifische Verlaufe auf. Er weist weiters
darauf hin, dass der Quellungsverlauf verschiedener Holzarten durch unterschiedliche
Kriech- und Relaxationserscheinungen beeinflusst wird.
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Abb. 3.4 Quellung gedarrter Holzproben mit verschiedener Rohdichte [23]

In seinem zweiten Bericht zur behinderten Quellung (oder Schwindung) gibt Keylwerth
[23] einen Uberblick tber die, zu seiner Zeit bekannten, Arbeiten zum Thema an und
stellt Uberlegungen zu den Ergebnissen eigener Untersuchungen an. Er schildert, dass
aufgrund einer Quellungsbehinderung im Holzquerschnitt komplexe, nicht konstante
Spannungsverléufe entstehen und fihrt neben einer Modellierung einer Spannungsfunk-
tion die Begriffe der totalen und partiellen Quellungsbehinderung ein.

Bei einer totalen Behinderung der Quellung treten holzartenspezifische Verlaufe der
feuchteinduzierten Spannungen Gber die Zeit mit ebensolchen Abhéngigkeiten der ma-
ximalen Quellungsdriicke von der Ausgangsholzfeuchte auf. Als wesentliche Feststellung
des Berichtes erwdhnt Keylwerth [23], dass die Verhdaliniswerte des maximalen Quellma-
Bes zwischen einer total behinderten (einachsigen) und einer freien Quellung in Abhén-
gigkeit von der Holzart und der Orientierung der Faserrichtung bei rund 0,5 liegen
(z. B. ergibt sich fur Kiefer dann ein ,elastischer Anteil” des Schwindmafles von 0,64).
Die maximalen Quellungsdricke sind fir Nadelhélzer in tangentialer Richtung im Allge-
meinen héher als fir die Radiale (fir Laubhélzer liegt der inverse Fall vor) und fir nied-
rige Ausgangsholzfeuchten héher als bei feuchterem Holz. Keylwerth [23] weist weiters
auf den Umstand hin, dass das rheologische Verhalten des Holzes (Kriech- und Relaxa-
tionserscheinungen) einen bedeutenden Einfluss auf den Quelldruck ausibt.
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Er begrindet seine Feststellung damit, dass die maximal auftretenden Spannungen in-
folge Quellung wesentlich niedriger sind, als dies bei einer rein elastischen Betrachtung
der Fall wére. Die erwdhnten Aussagen werden dabei auf Ergebnissen von durchgefihr-
ten Untersuchungen mit Holz unterschiedlicher Ausgangsfeuchte (u = 1,50 % bzw.
u = 10,5 %) bei einer Unterwasserlagerung sowie in einem konstanten Klima gestitzt.

Weiters weist Keylwerth [23] darauf hin, dass die aus einer freien Quellung ermittelten
Quell- bzw. Schwindmafe ein sehr unzureichendes Kriterium for das Verhalten des Hol-
zes bei behinderter Quellung sind und figt an, dass die Gréfle der entstehenden Quell-
druckspannungen von den mechanischen Eigenschaften (E-Moduln in Querrichtung,
elastischer Anteil der Quelldeformationen) und vom rheologischen Verhalten (Kriechen
bzw. Spannungsrelaxation) im betrachteten Holzfeuchtebereich beeinflusst werden. Fur
die maximalen Quelldricke bei einer totalen Quellungsbehinderung gibt Keylwerth [23]
Werte in radialer und tangentialer Richtung fur die Holzarten Bongossi, Buche und Kiefer
im praktischen Feuchtebereich an. Diese reichen von rund 3,75 N/mm? (tangential)
bzw. rund 3,25 N/mm? (radial) fir Kiefer, rund 5,00 N/mm?2 (radial) und rund 3,75 N/
mm? (tangential) bei Buche sowie rund 10,5 N/mm? (radial) bzw. rund 8,00 N/mm?2
(tangential) bei Bongossi.

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass ein freies Quellen oder Schwin-
den in der Praxis nicht auftreten kann.

Die Grinde dafir sind

. der anisotrope Aufbau des Holzes,

. die zeitverzégerte Holzfeuchteénderung und der damit verbunde Quellungsgradi-
ent sowie

. die schwankende Rohdichte innerhalb des Holzvolumens.

Ein Model zur Beschreibung des Feuchte- und Quellgradienten unter Beriicksichtigung
des anisotropen Autbau des Holzes und den damit verbundenen Spannungen erfolgt in
Abschnitt 4 [23].

Seite 37



Stand des Wissens

TU

Grazm

4 Spannungen in BSH aufgrund Feuchtigkeits-
énderungen

In den vorhergehenden Abschnitten wurde festgestellt, dass der Holzfeuchtegehalt im-
mer einen Gleichgewichtszustand mit dem Umgebungsklima zustrebt. Jedoch erfolgt
dieser Vorgang nicht abrupt, sondern zeitverzégert. Dadurch stellen sich Gber den Holz-
querschnitt unterschiedliche Holzfeuchten ein, welche zu unterschiedlichen Quell- bzw.
Schwindverformungen fohren. Diese fuhren wiederum zu unterschiedlichen Spannungen
im Holzquerschnitt. Zu dieser Thematik liegen einige Arbeiten vor, welche in den folgen-
den Abschnitten UberblicksméaBig dargestellt werden sollen.

Die méagliche Rissbildung in BSH zufolge einer klimatischen Beanspruchung wird in der
Versffentlichung von Méhler / Steck [15] untersucht.

Die Veréffentlichung von Héglund [16] beschaftigt sich mit feuchteinduzierten Spannun-
gen quer zur Holzfaser.

Eine weitere Verdffentlichung zu dieser Thematik liegt von Angst [14] vor. Hier werden
die Ergebnisse der Versuche von Jénsson [22] mit einem aufgestellten Berechnungsmo-
dell verglichen [14] [16] [18] [19] [20].

4.1 Rissbildung in BSH infolge Feuchtigkeitsénderungen

Bevor auf die Spannungen in BSH aufgrund einer Feuchtigkeitsénderung néher einge-
gangen wird sollen in diesem Abschnitt vorweg die Ergebnisse der Untersuchung von
Méhler und Steck [15] zusammenfassend vorgestellt werden.

In dieser Untersuchung wird die Rissbildung in BSH zufolge einer klimatischen Beanspru-
chung behandelt. Dafir wurden Pritkérper aus BSH bei unterschiedlichen Klimaten ge-
lagert.

Méhler und Steck [15] weisen darauf hin, dass wegen der damit verbundenen Rissege-
fahrdung eine Schwindung bzw. von der Randzone her verlaufende Austrocknung kriti-
scher zu sehen ist, als eine Quellung des Holzes. Ziel der geschilderten Untersuchungen
war es Aussagen Uber die Beanspruchungen bei den verschiedenen Trocknungs- bzw.
Befeuchtungsstadien sowie Uber den Feuchteverlauf im Inneren des Holzkérpers festzu-
stellen bzw. unter welchen Verhdlinissen eine Rissbildung im BSH stattfindet und in wel-
chem Mafe dies durch geeignete Schutzanstriche beeinflusst werden kann.
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Die untersuchten Pritkérper wurden mit zwei unterschiedlichen Jahrringkonfigurationen

(vorwi
meist

egend liegende Jahrringe, Pritkérper A und vorwiegend stehende Jahrringe, zu-
mit Mark, Prifkérper B) unterschiedlichen Klimata ausgesetzt und dabei hinsicht-

lich des Auftretens einer Rissbildung beobachtet.

Versuchsserie 1: Lagerung im Feuchtklima F

Lagerung im Normalklima (20 °C und 65 % relative Luftfeuchte) fir 20 Tage, an-
schlieBend Lagerung im Feuchtklima (20 °C bis 25 °C und 95 % relative Luftfeuch-
te) for 42 Tage und abschlieBend Lagerung im Normalklima.

Versuchsserie 2: Lagerung im Trockenklima T
Lagerung im Normalklima fir 34 Tage, anschlieBend Lagerung bei 32 °C und

19 % relativer Luftfeuchte fir 68 Tage und abschlieBend Lagerung im Normalkli-
ma.

Versuchsserie 3: Lagerung im Feuchtklima F, anschlieBend im Trockenklima T
Lagerung fir 139 Tage im Normalklima, anschliefend 56 Tage im Feuchtklima,
unmittelbar danach Lagerung bei 20 °C bis 25 °C und 44 % relative Luftfeuchte
for 15 Tage, anschlieBend Lagerung bei 32 °C und 27 % relative Luftfeuchte fir
32 Tage und abschlieBend Lagerung im Normalklima.

Der Verlauf der jeweiligen Holzfeuchten ber den Querschnitt wurde mittels Darrproben
festgehalten. Nach einer Verénderung des Umgebungsklimas stellten sich im Quer-

schnitt

die typischen parabolischen Verléufe nach Abb. 4.1 ein.

+oe Mittelwerte aus Darrproben

' Holzfeuchtigkeit u
=

B8 . B10 88 810
(mit Anstrich) | {mit Anstrich )
‘ | I
[ im Feni:h!mfma} (im Feuchtkiima)} (im fra:‘kenkﬁmal tim Trockenklima )

l
|
l
|
I

55555

765432100 224567

[-— Probenbreite 15cm |— Probenbreite 15 cm —= [*— Frobenbreite f5em —= |~ Frobenbreite 15cm

A I 1 ]

Abb. 4.1

Feuchtigkeitsverteilungen in den Probek&rpern der Versuchsserie B aufgrund unterschiedli-
cher Klimata [15]
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In allen Féllen war die Wirkung eines aufgebrachten Anstriches deutlich erkennbar. Ein
Einfluss der Jahrringlage autf die Feuchteverteilung im Querschnitt konnte nicht festge-
stellt werden. Die in den unterschiedlichen Versuchsserien mit den dazugehérigen unter-
schiedlichen Klimata festgestellten Rissbildungen waren von untergeordneter Bedeutung
und verliefen weitestgehend im Holz innerhalb einer Lamelle oder schrdg von einer La-
melle zur benachbarten. Die Autoren weisen darauf hin, dass bei einer Quellung Quer-
zugspannungen im Inneren des Querschnittes entstehen, wdhrend dies bei einer
Schwindung in umgekehrter Weise auftritt.

Mithilfe der Untersuchungsergebnisse wurde im Weiteren eine Modellbildung des Quell-
bzw. Schwindvorganges vorgenommen. Dazu wurde an zu Vergleichszwecken herstell-
ten Prifkoérpern die Abhdngigkeit der E-Moduln bei einer Querzug- bzw. Querdruckbe-
anspruchung von der Holzfeuchte ermittelt, wobei sich zeigte, dass die Mittelwerte der
beiden Kennwerte im Feuchtebereich zwischen rund 10 % und rund 24 % in annéhernd
gleicher Weise linear mit der Holzfeuchte abfallen. Die mittlere differentielle Quellung
wurde fur Fichtenholz mit dem fir freie Quellung giltigen Wert von g = 0,244 [%/%)]
angenommen. Aufgrund der behinderten Quellung wurde dieser Wert, entsprechend
den Angaben von Keylwerth , noch um rund 50 % abgemindert. Unter Verwendung des
von den Autoren aufgestellten Rechenmodells konnten die Autoren bei den Probekér-
pern ohne Anstrich eine Uberschreitung der Querzugfestigkeit des BSH feststellen, wéh-
rend die entsprechenden Querzugspannungen bei den Probekérpern mit Anstrich unter
der Querzugfestigkeit zu liegen kamen (Versuchsserie 1) bzw. geringfigig Gberschritten
(Versuchsserie 2). Die Querzugfestigkeiten wurden aus einer parallel zu den Hauptun-
tersuchungen gepriften Prifserie ermittelt und weisen verhéltnisméaBige hohe 5 % Frak-
tilwerte von 1,19 N/mm?2 bis 1,34 N/mm?2 auf (im Vergleich dazu: charakteristische
Querzugfestigkeit von BSH-Bauteilen nach ONORM EN 1194:1999 [4]

1,90,k = 0,5 N/mm?2 1).

ol
Wemm
24 Prabekirper : BI/B2 u. Bi/B4 |
22 Versuch o t;\‘v
2,0 Daouver der |
18 Rifckirecknung: 15 bis 20 Tage ‘
1,6
%
14 =
NI o wal 1,34 £
1,2 g
.ig.
R e v ] =
0,8 B
06 BI/B2 fohne Ansirich, 4u=10,5%) &
04 B3/84(mit Anstrich, du=6,0 %)
0.2
’ @
0
.02 :
- S
-0,4
N fmm b X
a4 - 3 75 em 4
------ 5% - Fraktile Aus Versuchen
wus 1% = Froktife nach Bifld 11
du ; Feuchtedifferenz im Rondstreifen
Abb. 4.2 Verlauf der Eigenspannungen in Querschnittsmitte bei Probekérpern der Reihe B infolge

Ricktrocknung im Normalklima bei der ersten Versuchsserie [15]
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&L
v Frobekdrper : AT/A8 u AS/AN0

24 Versuch + 2
22 Douer der Trocknung: 4 Tage
20
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,6
0.6
0.4
0,25
0 rs
-0,2 (=] |
N/mm? & .
% N - e 3= 75 em ——————————msn

----- 5% - Frakiie Aus  Versuchen
mememees | % - Fraktite } nach Bild 1
Au : Feuchledifferenz im Reandstreifen

__%._

Versuchskarpermitie

Abb. 4.3 Verlauf der Eigenspannungen in Querschnittsmitte bei Probekérper der Reihe A infolge
Trocknung im Trockenklima bei der zweiten Versuchsserie [15]

Entsprechende Ergebnisse konnten auch fir die Probekérper der Versuchsserie 3 festge-
stellt werden.

1
o ‘:’ Probekérper : BT/BE u BO/BID
o
24 Versuch -3 I
2,2. Daver der *
2,0. Ricktrocknung: 18 Tage !
1,8
16 -
14 |E
L T s L9 g
] |§
0,8 3
——72 ) 5
0.6 B%BE( ohne Ansirich, du=89% ) |:.
0.4 BY/BIO(mit Anslrich, du=56 %) !
0,2.
, ® J
o -
02 \%F!
-04
NAmm” .

----- 5% - Frakiile Aus  Versuchen
——— % - Frokifle nach Bild It
du : Feuchtedifferenz im Rondstreifen

Abb. 4.4 Verlauf der Eigenspannungen in Querschnittsmitte bei Probekérper der Reihe B infolge
Trocknung im Trockenklima bei der dritten Versuchsserie [15]

Aus den Ergebnissen einer weiteren Versuchsserie mit unterschiedlichen Anstrichen
konnte der Schluss gezogen werden, dass der Einfluss des Anstriches von dessen Art und
Auftragsmenge abhéngen, obwohl alle verwendeten Anstriche zugelassen waren.
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Zusammenfassend stellen Mahler und Steck [15] fest, dass Brettschichtholztréiger ohne
Feuchteschutz (Anstrich) der Oberfléchen bei einer Lagerung im Feucht- bzw. Trocken-
klima sich in den Randzonen verhdaltnismdBig schnell den Gleichgewichtsholzfeuchten
des vorliegenden Klimas anpassen. Bei einer Trocknung entstehen dabei in den Rand-
zonen des Querschnitts parabolisch verlaufende Querzugspannungen, wéahrend diese
bei Befeuchtung im Inneren entstehen. Bei einer Uberschreitung der Querzugspannun-
gen oder vorliegen von WuchsunregelmaBigkeiten (z. B. Schélrissen) entstehen in weite-
rer Folge Risse im Querschnitt. Die Gefahr der Rissbildung ist dabei vom
Feuchtegradienten abhéngig. Im 10 mm breiten Randstreifen trat die Rissbildung in den
unbehandelten Probekérpern der Versuchsserie 1 bei einer Feuchtedifferenz von 10 %
bis 12 % auf, bei der Versuchsserie 2 ohne vorangegangene Feuchtlagerung betrug die
kritische Feuchtedifferenz bei verscharfter Trocknung etwa 4 %. Die Rissegefahr ist dann
am gréfiten, wenn relativ trocken hergestellte Brettschichtholzbauteile nach einer Feucht-
lagerung einer scharfen Trocknung ausgesetzt waren. Aufgrund der verzégerten Feuch-
teanpassung im Randbereich mit den damit verringerten Feuchtegradienten in den
Randzonen konnte eine Rissbildung bei den Prifkérpern mit ausreichendem Anstrich
weitestgehend vermieden werden. Rissbildungen bei wechselndem Klima kénnen nur
durch einen entsprechenden Oberfléchenschutz vermieden werden. Bei stark schwan-
kenden Verhaltnissen wird zur Erreichung eines méglichst gleichmaBigen Feuchteverlau-
fes im Querschnitt auf die Notwendigkeit deren Erneuerung in regelméfigen zeitlichen
Abstanden hingewiesen [15].
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4.2 Modellierung des Feuchtigkeitstransportes

Um die feuchteinduzierten Spannungen in einem Holzquerschnitt ermitteln zu kénnen,
ist zundchst die Beschreibung des Feuchtigkeitstransports im Holz erforderlich. Bei der
Modellbildung wird dabei ndherungsweise nur die Diffusion betrachtet. Die Konvektion

wird vernachl@ssigt. Der Feuchtigkeitstransport in Holz I@sst sich durch das 2. Fick’sche
Gesetz abbilden:

ou _ 0(pay
ot ax(Dax) (4.1)
Wobei: u ...Holzfeuchtegehalt [-]
_ (My,—Mg
o= (—mo ) 4.2)
t ...Zeit [s]
D ...Diffusionskoeffizient [m2 s
X ...Weg, Abstand [m]

Der Diffusionskoeffizient D ist von der Orientierung der Holzfasern und vom Holzfeuch-
tegehalt u abhéngig. Je feuchter das Holz ist, desto hdher ist der Diffusionskoeffizient.
Die Ermittlung des Diffusionskoeffizienten erfolgt Gber Versuche. In guter Néherung wird
D oftmals mit dem Wert quer zur Faser angenommen. Fir den Diffusionskoeffizienten
liegen in der Literatur unterschiedliche Werte vor. Einige Anséitze zur Festlegung sind der
Abb. 4.5 zu entnehmen.

Bei niedrigen Holzfeuchten weichen die Diffusionskoeffizienten aus der Literatur nur un-
wesentlich voneinander ab. Wéhrend diese bei Holzfeuchten von u >15 % sehr stark
voneinander differieren.

2.0e-9

1.8e-9 —~o— Wetting: Koponen 1984
1 6e-04 —a— Drying: Koponen 1984

gf —— Aicher and Dill-Langer 1997
E 14e9 —o— Drying: Houska and Koc 2000
= —— Drying: Hukka 1999
§ 1.2e-9{ |—=— Drying: Koc and Houska 1999
)
% 1.0e-9
8
€ 8.0e-10
°
2 6.0e-10
= a )
& 4.0e-10 "

2.0e-10 == =

0.0 o ‘
0 5 10 15 20 25 30

Moisture content (%)

Abb. 4.5 Diffusionskoeffizienten von Fichte quer zur Faser bei 202 °C [14]

Der Einfluss der verschiedenen Diffusionskoeffizienten auf den értlichen und zeitlichen
Verlautf der Holzfeuchten fir einen 90 mm breiten Holzquerschnitt mit einer Verdnderung

der Holzausgleichsfeuchte ug = 9 % auf ugy =16 % ist in Abb. 4.6 dargestellt.
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Der Unterschied in der Holzfeuchte entspricht einer Steigerung der relativen Luftfeuchte
von 40 % auf 80 %, bei einer konstanten Temperatur von 20 °C. Die Gradienten bilden
den Verlauf der Feuchtigkeit nach 11 bzw. 38 Tagen unter Verwendung unterschiedli-
cher Diffusionskoeffizienten ab. Man erkennt, dass sich nach 38 Tagen bereits eine Dif-
ferenz von 3 % ergibt.

18

MC after 11 d with D=4e-10 m?/s
— — — MC after 11 d with D=2e-10 m%/s
MC after 38 d with D=4e-10 m%/s
— —— MC after 38 d with D=2e-10 m%/s

16

14 1

12

Moisture content (%)

10 4 ~ -~

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cross section (mm)

Abb. 4.6 Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Holzfeuchte u [%] [14]

Der Diffusionskoeftizient ist weiters abhdngig von der Orientierung der Holzfasern. So
kann man davon ausgehen, dass der Diffusionskoeffizient in Langsrichtung rund zwolf
mal hsher ist als jener quer zur Faser. Aus diesem Grund erfolgt der Feuchtetransport
Uber die Hirnholzflache wesentlich schneller als quer zur Faser [11].
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Basierend auf der Differentialgleichung des 2. Fick’schen Gesetzes bestehen zur Be-
schreibung des Feuchtetransportes an der Oberflache des Holzes zwei Méglichkeiten um
die jeweiligen Randbedingungen einzuarbeiten. Der erste Fall geht davon aus, dass die
auBBerste Schicht, also die Oberflache des Holzes jene Holzfeuchte annimmt, bei der sie
mit der umgebenden Luft und in ihr enthaltenen Feuchte im Gleichgewicht steht.

U

U (4.3)

surf — eq

Wobei: Ugurf ---Feuchtegehalt Holzoberflache [%]

Ueq --Feuchtegehalt umgebende Luft [%]

In diesem Fall @ndert sich die Holzfeuchte ohne Zeitverzégerung unmittelbar mit der Ver-
anderung der relativen Luftfeuchte.

Die zweite Mdglichkeit beriicksichtigt den Feuchteunterschied der Holzoberfléche ge-
geniber der umgebenden Luftfeuchte.

ou\ _
(D aX) - S(Ueq - Usurf) (44)
Wobei: S ...Oberflachenemissionsfaktor [m s7']

Der Oberflachenemissionsfaktor wurde in mehreren wissenschaftlichen Arbeiten unter-
sucht. Die publizierten Werte schwanken dabei je nach Autor relativ stark (Tab. 4.1).

Oberflachenemissionsfaktor [m/s] Autor
2,2x108 Aicher und Dill-Langer 1997
8,36x10°8 Houska und Koc 2000
1,05x10°¢ Koc und Houska 2002
12,4x108.22x10°8 Koponen 1985
Tab. 4.1 Oberflachenemissionsfaktor von Fichte bei 20+2 °C [14]

Verringert sich der Widerstand an der Oberfléche, so steigt der Oberfléchenemissions-
faktor, bis sich wieder der erste Fall einstellt.

Bei Zunahme der Feuchte kann der Feuchtetransport ausreichend genau mit der ersten
Méglichkeit beschrieben werden. Bei Abnahme sollte man die zweite Méglichkeit heran-
ziehen [18].

Mit Hilfe des Oberflachenemissionsfaktors besteht weiters die Maglichkeit, den Einfluss
von Anstrichen und Beschichtungen in der Modellbildung zu bericksichtigen.
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4.3 hygro-mechanisches Modell

Das hygro-mechanische Modell erfasst Dehnungen bzw. Verzerrungen Gber die Zeit zu-
folge einer duBeren Belastung sowie Verzerrungen, die durch das hygroskopische Ver-
halten des Holzes bedingt sind. Ein verbreiteter Ansatz um dieses Verhalten des Holzes
zu beschreiben erfolgt Uber eine gemittelte Verzerrung, welche sich aus mehreren Ein-
zelkomponenten zusammensetzt [14].

€ = €t &+ Emst Ec (4.5)
Wobei: £ ...gesamte Verzerrung [-]
€. ...elastische Verzerrung[-]
&  ...Verzerrung durch lineares Schwinden bzw. Quellen [-]
€ms ...mechano-sorptive Kriechverzerrung [-]
& ..zeitabhdngige Kriechverzerrung [-]
4.3.1 elastische Verzerrung €.

Die elastische Verzerrung €. errechnet sich nach dem Hook’schen Gesetz mit
: c
e = T 4.
b = (4.6

Wobei: 6 ...Spannungen [N/mm?]
E ...E-Modul [N/mm?]

Dieser Term bericksichtigt die elastische Verzerrung zufolge einer duBeren Beanspru-
chung.

4.3.2  Verzerrung &s durch lineares Quellen und Schwinden

Die Verzerrung &s, verursacht durch lineares Quellen und Schwinden berechnet sich mit
den Parametern aus Abschnitt 3. 2:

g = q-u (4.7)

Wobei: q ...differentielles Quellmaf3 bzw. Schwindmaf [%/%)]
u ...Holzfeuchte [%]
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4.3.3 mechano-sorptive Kriechverzerrung s

Das mechano-sorptive Kriechen beschreibt das rheologische Verhalten von Holz, bei Be-
lastung und einer gleichzeitig auftretenden Holzfeuchteénderung.

Anmerkung:

Als Rheologie bezeichnet man die Lehre, die sich mit dem Verformungs-und FlieBverhal-
ten von Werkstoffen befasst. lhre Aufgabe ist es, die Bewegung der Teilchen, die ein Ma-
terial bilden, mit den sie verursachenden Kraften und den dazu benétigten Zeiten zu
erfassen und unter Beriicksichtigung der das Material von auBBen beeinflussenden Gré-
Ben (Feuchte, Temperatur) in definierte Komponenten zu trennen [5].

Die fur den praktischen Gebrauch von Holz und Holzwerkstoffen maf3geblichen rheolo-
gischen Eigenschaften sind

. das Kriechen,
. die Spannungsrelaxation und

. die Dauverstandsfestigkeit [5].

Um das mechano-sorptive Kriechen zu beschreiben kénnen mehrere unterschiedliche
Modelle angewendet werden. Dabei kénnen sowohl die inneren Spannungen durch
Holzfeuchtednderungen als auch die Beanspruchung durch éufiere Lasten beriicksichtigt
werden. Die beiden hier erwdhnten Modelle sind dem Forschungsbericht von Angst [14]
entnommen.

Models Parameters for spruce References

Maxwell type models
la ¢ m,=0.15 MPa | m,=0.2 MPa ! Ormarsson 1999

s m. l,m, 0 |lo, ) m,=0.8 .\«IPu".,uﬂ:I.

£ [=| Wm.  m, 0 |lo, |u #,=0.75

gl @ 0 m,|1,
Ib £,, =0 (mlzi -B ”) m=0.085 MPﬂ'\ﬁ:l)ﬂ»’lS MPa! Aicher and Dill-Langer 1997;

(parameters from Higlund) Haglund 2008

Kelvin type models
2a For wetting: €, = m(0-E,&,, )i m=0.2 MPa’!, E, =69 MPa Salin 1992; Virta et al. 2006*
(parameters and model from Virta et al.

ol form™ € = ;
General form" £, = m(G-E,£,,,)|i for wetting)

B £ X 0 %,=0.7 MPal, k=03 MPa’!, Mirtensson and Svensson
Ke Rl O ¢ 2.5 MPa, 1 =1, 1 =038 1997b
£ |=| 1ok, k0|6, €l K, =23 ' C ;:;,y— \1,=0.38,
yi| L0 x5 510,006, 3, 0.
' Bu=2. =4 B,1=1.8, 5,,=3.8

(index 1: for drying. index 2: for wetting)

LA e-e]
0B, 0| e-el gl
Smx | 000 B, ]y

P o 5 " sl . .
Nore: The free shrinkage rate in tangential direction, &, is used in all directions.
Note: In the original reference the strain rates are expressed as functions of free shrinkage and not time.

Terms: £, mechanosorptive creep strain rate; o, T, stress; #, moisture content rate; m, p, f3, x, meck sorptive creep

L, retardation coefficient of mechanosorptive creep: £, linear shrinkage-swelling strain rate; &, y. total swain: s,,,. value of the total
shrinkage from green to dry condition.

 Note that the model by Virta et al. (2006) is not as presented in the original reference. The authors of the present paper assume that there was
a (lyping) error in the model and that it actually should be the same model as Salin (1992).

" To perform both wetting and drying analyses with the model by Virta et al. (2006), which was developed for wetting analyses only,
the general form is used.

Abb. 4.7 Ubersicht der Berechnungsmodelle fir mechano-sorptives Verhalten von Fichte [14]
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Das Maxwell-Modell ist das zumeist verwendete Modell zur Beschreibung derartiger Pro-
blemstellungen. Festzustellen ist dabei jedoch, dass es sich nicht zur Modellbildung fir
Holzbauteile unter einer duleren Einwirkung eignet, weil es bei einer Entlastung keine
Méglichkeit bietet die Relaxation zu bericksichtigen.

Das Kelvin Modell ist zwar aufwendiger in der Berechnung, es erméglicht jedoch auch
die Bericksichtigung der Relaxation bei einer Entlastung.

4.3.4  zeitabhdngige Kriechverzerrung e.

Ein Ansatz um die zeitabhdngige Kriechverzerrung bei konstanter Temperatur und rela-
tiver Luftfeuchte abbilden zu kénnen, ist die Abminderung der E-Moduli. Dies ist auch
die Vorgehensweise nach ONORM EN 1995-1-1 [1]. Laut Haglund [16] ist die zeitab-
héngige Kriechverzerrung im Vergleich zur mechanosorptiven Kriechverzerrung bei nied-
rigen Holzfeuchten und Temperaturen sehr gering, sodass auf eine Beriicksichtigung
dieses Anteils in guter Né&herung verzichtet werden kann.

4.4 Berechnungsmodelle fir die Spannungsermittlung

Um die Spannungen aufgrund von Feuchteénderungen im BSH berechnen zu kénnen
missen das hygro-mechanische Model und das Model fir den Feuchtigkeitstransport
miteinander gekoppelt werden.

Das Model fir den Feuchtigkeitstransport bericksichtigt nicht die Orientierung der Jahr-
ringe Uber den Querschnitt (radial, tangential). Beim hygro-mechanischen Model spie-
len die Jahrringe jedoch sehr wohl eine Rolle. Oftmals wird dabei zwischen
eindimensionalen und zweidimensionalen Modellen zur Bericksichtigung der unter-
schiedlichen E-Moduln unterschieden.

4.4.1 eindimensionales Berechnungsmodell

Beim eindimensionalen Berechnungsmodell wird der unterschiedliche E-Modul auf-
grund der Orientierung der Jahrringe (rad. / tang.) durch einen mittleren E-Modul be-
schrieben. Auch die QuellmaBe sind abhdngig von der Orientierung der Jahrringe und
werden somit ebenfalls beriicksichtigt. Da sich der Winkel der Jahrringe Gber den Quer-
schnitt lokal dndert, werden die beiden Parameter in einer Funktion abhéngig vom Win-
kel © ausgedriickt.

Eg - Er- Ggr
Er-Grrem”-(m”=n" - vgr) + Eg - Geron’ - (n°=m” - vie) + Eg - Er-m” - n?

(4.8)

Eert =
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Qe = Qg-m” *+qr-n’ (4.9)
m = cos (4.10)
n = sin® (4.17)
Wobei: 0 ...Winkel zwischen Horizontaler und Tangente der
Fasern [7]
Er  ...E-Modul des Holzes in radialer Richtung [N/mm?]
Er  ...E-Modul des Holzes in tangentialer Richtung [N/mm?]

Gy ...Schubmodul in der RT-Ebene [N/mm?]
VRT  ...Poison-Zahl[-]

Qeff  .--differentielle Quellung]-]

gr  ...differentielle Quellung radial [-]

gr ...differentielle Quellung tangential [-]

In Abb. 4.8 ist die Anderung des E-Moduls und der differentiellen Quellung aufgrund
der unterschiedlichen Orientierung der Jahrringe in radialer und tangentialer Richtung
eines BSH-Querschnitts dargestellt.

E [MPa]

kA,

a[10° (%)"]

Abb. 4.8 Verlauf des E-Moduls und der differentiellen Quellung (hier als o bezeichnet) [17]

Der Einfluss der Holzfeuchte auf den mittleren E-Modul wird in diesem Modell nicht be-

ricksichtigt. Um ein reines 1D-Model zu erhalten muss die Poison-Zahl zu Null gesetzt
werden [22].
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4.4.2 zweidimensionales Berechnungsmodell

Das 2 D-Modell bericksichtigt die Lage und Orientierung der Jahrringe. Dafir wird in
jede Lamelle ein lokales Zylinderkoordinatensystem eingefugt. Der Ursprung jedes Ko-
ordinatensystems wird in der Kern zugewandten Seite gewdhlt.

1-Dimensional model 2-Dimensional model
Moisture

Test:  rmrrrper Seali y y
bl — oealing
T~ Sealed — A
— - — T —_— ——— — T — ——
5 £8
& R
— —— = — Eeﬂ‘(a‘x} —— QL —_—
->< aan |~ Eg B
3 o3
— 42 - -— 68 — ¢>/r i
Constraints Sealed
_/X . AT 77— X
Abb. 4.9 Versuchsdurchfihrung Jénsson und lllustration des Berechnungsmodells [14]
4.4.3 Eingangsparameter und Ergebnisse zum Feuchtigkeitstransport

In Abb. 4.5 wurde der Einfluss der unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten bereits dar-
gestellt. Angst [14] wahlte daher Diffusionskoeffizienten die zu &hnlichen Ergebnissen
wie in der Arbeit von Jénsson [22] fihrten.

Fur die Feuchtezunahme bei einer relativen Luftfeuchte von 40 % auf 80 % lieferte ein
konstanter Diffusionskoeffizient die besten Ergebnisse, wéahrend bei der Trocknung von
80 % auf 40 % relativer Luftfeuchte eine Funktion des Diffusionskoeffizienten die besten
Ergebnisse liefert. Die gewdhlten Parameter fir die durchgefihrte Simulation kénnen
Abb. 4.10 entnommen werden.

Analysis Boundary condition/parameters
Wetting: Boundary condition according to Eq. (2):
40—-80% RH  u,=0.09, u.,,=0.16, D=3e-10 m* s’
Drying: Boundary condition according to Eq. (3):

80—40% RH  1,=0.16, u,=0.08, S=5e-8 m s
D=2.857e-11% (u)-1.57e-10 m* s
(which corresponds to: D=1e-10 for ©=0.09,
and D=3e-10 for u=0.16)

Abb. 4.10 Parameter fir die Modellbildung des Feuchtigkeitstransports [14]

Die Ergebnisse zufolge der gewdhlten Eingangsparameter kénnen Abb. 4.11 und
Abb. 4.12 entnommen werden. Angst [14] vergleicht die Berechnungsergebnisse mit
den Versuchsergebnissen von Jénsson [22].
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Abb. 4.11 Befeuchten von 40 % auf 80 % relativer Luffeuchte [14]
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Abb. 4.12 Trocknen von 80 % auf 40 % relativer Luftfeuchte [14]

Wie aus den beiden Abb. 4.11 und Abb. 4.12 zu entnehmen ist, korrelieren die Simu-
lation von Angst [14] ausgezeichnet mit den durchgefihrten Prifungen von Jénsson
[22]. Der Feuchtetransport kann also in sehr préziser Weise simuliert werden.
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4. 4.4  Eingangsparameter und Ergebnisse fir das 1D-hygro-mechanische

Modell

Fur die Berechnung wurden die in Abschnitt 4. 3 vorgestellten Maxwell- und Kelvin-Mo-
delle verwendet. Der E-Modul, sowie der Quellungskoeffizient wurde mit den Gleichun-
gen (4.8) und (4.9) als Funktion Uber den Querschnitt definiert.

a 1.0

0.5 -

Stresses (MPa)
=]
w

i .
-~ /,. e Mazxwell 1a, center/border
Yt — — —  Maxwell 1b, center/border
-1.5 < Border Kelvin 2a, center/border
= =— — Kelvin 2b, center/border
2.0 . ; .
0 20 40 60 ac

Time (days)

Abb. 4.13 Spannungen durch Befeuchten von 40 % auf 80 % relativer Luftfeuchte in der Mitte des
Querschnitts (Kern) und an der Oberfléche [14]

b 1.0 |
0.81,-==__ Border
1' SSso
0.6 o oy
§ 04 *
= 0.2 Maxwell 1a, center/border
"J; ’ = == Maxwell 1b, center/border
o 0.0 Kelvin 2a, center/border
g f — — —  RKelvin 2b, center/border
| =
n -02
V4] N T
06 J| o
'DB T T T T
0 20 40 60 a0
Time (days)

Abb. 4.14 Spannungen durch Trocknen von 80 % auf 40 % relativer Luftfeuchte in der Mitte des Quer-
schnitts (Kern) und an der Oberflache [14]

Aus den Abb. 4.13 und Abb. 4.14. wird ersichtlich das sich beim Befeuchten sowohl im
Kern des Querschnitts als auch an der Oberflache gréBere Spannungen als beim Trock-
nen einstellen. Die Anderung der Spannung erfolgt ohne Zeitverzégerung unmittelbar
mit der Veréinderung des Klimas. Nach 7-11 Tagen nehmen die Spannungen ab.
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4.4.5 Eingangsparameter und Ergebnisse fir das 2D-hygro-mechanische

Modell

Da beim 2 D-Modell die Lage der Jahrringe miterfasst werden kann wurden in der Studie
von Angst [14] unterschiedliche Jahrringverlaufe der Lamellen simuliert.

Ref: =~ A : B:

_—————— — .__._....-....._._._..._...._._..-._.—.-

Abb. 4.15 unterschiedliche Lagen der Jahrringe im BSH-Querschnitt

In den unterschiedlichen oben dargestellten Lagen treten signifikante Unterschiede bei
den feuchteinduzierten Spannungen auf.

Die zur Simulation verwendeten Parameter sind in Abb. 4.16 aufgelistet.

Variation Legend Configurations/parameters References
Pith locations Ref On the bottom of the lamella -
A In the center of the lamella -
B Below the lamella -
Hygro-expansion Ref a,=0.11, a,=0.22 Jonsson 2005
coefficients C a,=0.19, a,=0.35 Ormarsson 1999
D «,=0.07, @,=0.15 Dinwoodie 2004
Stiffness parameters Ref E,=467 MPa, E,=216 MPa, G,=42 MPa Higlund 2008
(E;=97 MPa and v,,=0.55 are not varied)
E E,=710 MPa, E,=430 MPa, G,,=23 MPa Dinwoodie 2004
F E,=2200%(0.3-u)+400 [MPa] Ormarsson 1999

E,=1300%(0.3-u)+220 [MPa]
G,,=72*(0.3-u)+25 [MPa]

Abb. 4.16

Simulationsparameter zu Bericksichtigung der unterschiedlichen Lagen der Lamellen im
Querschnitt [14]

Die Simulationen wurden wieder fir Befeuchten von 40 % auf 80 % relativer Luftfeuchte
und fur Trocknen von 80 % auf 40 % relativer Luftfeuchte durchgefihrt. Als Modell wur-
de das Maxwell-Modell aus Abb. 4.7 verwendet.
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Stresses (MPa)

Stresses (MPa)

Stresses (MPa)

20
Time (days) Time (days)

Abb. 4.17 Spannungen aufgrund:

..Befeuchten, unterschiedliche Lagen in den Lamellen
..Trocknen, unterschiedliche Lagen in den Lamellen
..Befeuchten, unterschiedliche Quellmafie
..Trocknen, unterschiedliche Schwindmafie
..Befeuchten, unterschiedliche Steifigkeiten

... Trocknen, unterschiedliche Steifigkeiten

aus [14]

me oo oo

Aus Abb. 4.17 kann entnommen werden, dass die verschieden Lagen der Jahrringe ei-
nen sehr grofen Einfluss auf die auftretenden Spannungen ausiben. Wobei die Gradi-
enten der Spannungen zwar unferschiedliche Werte aufweisen, ihr grundsétzlicher
Verlauf jedoch qualitativ dhnlich verléuft. Auch hier kann eine Abnehmen der Spannun-
gen nach 7-11 Tagen beobachtet werden. Die gréfiten Unterschiede in den Gradienten
ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Lagen der Lamellen und den unterschied-
lichen Quell- und Schwindmafen.
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4.5 Schlussfolgerung und Vergleich

In den ersten Tagen steigen bzw. sinken die feuchteinduzierten Spannungen sehr stark,
und nehmen nach 7-11 Tagen langsam ab und néhern sich asymptotisch gegen Null.
Vergleicht man die Spannungen mit dem Verlauf der Feuchtigkeitsgradienten in
Abb. 4.6, erkennt man den Grund fir die aufgetretenen hohen Spannungen. Beim Be-
feuchten bleibt die Holzfeuchte im Kern zunéchst konstant, wéhrend sich diese an der
Oberfléche bereits nach kurzer Zeit der relativen Luftfeuchte anpasst und steigt. Dadurch
kommt es an der Oberfléche zu einer Quellung, welche aber durch den unveréndert
feuchten Kern behindert wird. Es entstehen dadurch an der Oberfléiche Druck-, und im
Kern Zugspannungen. Beim Trocknen des Holzes hingegen entstehen an der Oberfléche
Zug-, und im Kern Druckspannungen.

Zum selben qualitativen Feuchtegradienten und Spannungsverlauf kamen auch Jénsson
[22] und Héglund [16] in ihren Untersuchungen. Die Spannungsverléufe Gber den
Querschnitt mit einer Breite von 90 mm sind den Abb. 4.18-Abb. 4.20 zu entnehmen.

% 10° Drying 80% to 40%

Zug

Druck

Stress [Pa]

—4r ——calculated — day 3
-=-calculated — day 11
——measured — day 3
-=-measured — day 11

Abb. 4.18 Spannungsverldufe Gber den Querschnitt beim Trocknen [16]
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Abb. 4.19 Spannungsverldufe Gber den Querschnitt beim Befeuchten [16]
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Abb. 4.20 Feuchtegradient aufgrund einer Zunahme der Holzfeuchte und daraus resultierende Span-

nungen [22]
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Durch die Anderung der Holzfeuchte kommt es zu hohen feuchteinduzierten Spannun-
gen, welche durchaus die charakteristische Festigkeit der Querzugspannung f; o¢ | Gber-
schreiten kénnen. Je schneller sich die Holzfeuchte éndert, desto steiler wird der
Feuchtegradient, welcher wiederum unterschiedliche Quell- und Schwindmafle Gber den
Querschnitt hervorruft.

Bei der Befeuchtung entstehen héhere Spannungen als bei der Trocknung des Holzes.
Da bei letzteren Querzugspannungen an der Oberflache entstehen, welche durchaus
die maximal aufnehmbaren Querzugspannungen Ubersteigen kénnen, kommt es zu den
bekannten Schwindrissen.

All diese Betrachtungen gelten fir einen ungestdrten Holzquerschnitt. Wenn nun im
Querschnitt eine Querzugverstdrkung in Form von Schraubstangen oder eingeklebten
Gewindestangen erfolgt, treten Zwéngungen durch das Verstarkungsmittel auf, welche
mit dem im Holz induzierten Spannungen im Gleichgewicht stehen missen. Kann dieses
Gleichgewicht durch die eingebrachten Verstérkungsmittel oder das umgebende Holz
nicht gehalten werden, tritt eine Rissbildung oder ein FlieBen der Querzugverstérkung
bzw. eine teilweise oder ganzliche Zerstérung des Verbandes zwischen Verstdarkungsmit-
tel und dem Holz ein.
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5 Spannungen in querzugverstdrktem BSH

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht iber den Stand des Wissens der entstehenden
Spannungen in Gewindestangen bzw. Schraubstangen und BSH aufgrund einer duf3eren
Belastung bzw. durch Anderung der Holzfeuchte.

5.1 feuchteinduzierte Spannungen in Gewindestangen bzw.
Schraubstangen

Ein Bemessungsvorschlag zur Beriicksichtigung von feuchteinduzierten Spannungen von
im Holz eingebrachten Gewindestangen bzw. Schraubstangen wird in der Versffentli-
chung von Gerold [31] vorgestellt. Dieser baut auf Ergebnissen einer Verdffentlichung
von Ehlbeck [29] auf, welcher das Langzeitverhalten von Stahlstangen unter wechseln-
den Klimabedingungen untersuchte. Eine weitere Arbeit die sich mit dem Verhalten von
eingeklebten Stabelementen in BSH bei wechselnden Klimabedingungen beschaftigt
wurde von Hollinsky [33] versffentlicht.

In Abb. 5.1 wird die Modellbildung dargestellt, die dem Bemessungsvorschlag von
Gerold [31] zugrunde liegt.

Art der Verteilung der Vorzeichen -
Beanspruchung Hoftspannungen definition Rechenverte
wi‘;rjﬂzde pelahiong | Bestimmung der Ausgleichs -
feuchten u noch KOLLMANN 1951
Luftfeuchte ¢
bzw. -

Temperatur 1 T+ Ty, vgl. Tabelle 2

Axiglbelostung F Tn

O
T toam S

: | Au | —Ta*Ta Y Tay * Ta ST m cor
L |
Uberlogerung | E]';:; L Ty m.cor VOl. Tabelle 1
|
1

= Sicherheitsbeiwert

L T Holzkdrper

3 Verteilung der Haftsponnung

Erlduterungen Rechnerischer Ansatz fir

Klimabeanspruchung
L e i)

F = Auflere Axialkraft im Gebrouchszustond
Opgm = Auflen - bzw. Nenndurchmesser
sy = Hoftlinge der Stahistange im Holzkdrper,
Haftldngen von mehr als 20 -dnee (f=90°)
bzw. 40 d (P =0° sollten nicht in Rechnung gestellt werden
B- = Winkel zwischen Stangenldngs-und Holzfaserrichtung

Abb. 5.1 Verlauf der Haftspannungen entlang der Schraubstange zufolge duBerer Last bzw. Quellen
und Schwinden des Holzes [31]
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Das vorgestellte Berechnungsmodell basiert auf den aufnehmbaren Haftspannungen in
der Verbundfuge zwischen dem Stahlstab und dem Holz. Da der Verlauf der Haftspan-
nungen zufolge einer GuBeren Belastung nicht konstant Uber die Langsache des Stahl-
stabs ist, ergeben sich fur die mittleren Haftspannungen t,, abhéngig von der Haftlange
unterschiedliche Gréen. Wobei in diesem Berechnungsmodell fir die Haftlénge s, zur
Berechnung der Tragféhigkeit einer ohne Kleber eingebrachten Schraubstange quer zur
Faser nach Gerold [31] s, <20 -d, gewdhlt werden sollte. Die Haftspannungen 1, .,
fur die jeweilige Haftlénge, abhdngig vom Nenndurchmesser (d,,.,) der Schraubstange
sind in Tab. 5.1 angefihrt.

Haftlénge s,, Ty,m [N/mm?]
5-diom 55
10-d,om 5,0
15-d,om 4,3
20 - d,om 2,9
Tab. 5.1 Mittelwerte der Haftspannungen in

Abhéngigkeit der Haftlénge [31]

Die Haftspannungen zufolge einer du3eren Belastung sind mit den entstehenden Haft-
spannungen zufolge Quellen und Schwinden Uberlagert. Dabei ist zu bericksichtigen
das Quellen Zugkrafte und Schwinden Druckkréfte in der Schraubstange hervorrufen.
Quellen stellt dabei den ungiinstigsten Lastfall dar, da sich die Zugkréfte in der Schraub-
stange zufolge einer GuBBeren Belastung mit jenen Zugkréften aus dem Quellen Gberla-
gern. Die Druckkrafte in der Schraubstange zufolge Schwinden wirden sich mit den
Zugkraften zufolge einer duBBeren Belastung kompensieren, jedoch kann es hier auch zu
Querzugrissen kommen, da im Holz Querzugspannungen o, 99 entstehen.

Aufgrund der Modellbildung in Abb. 5.1gilt fir die Tragfahigkeit der Schraubstange zu-
folge einer duBeren Belastung und wechselnden Klimabedingungen:

Fu =mn-d nom * S R) '__ +TAU (5])
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Wobei: Fo ...Tragféhigkeit der Schraubstange [N]
dnom  ---Aussendurchmesser der Schraubstange [N/mm?|
Sw ...rechnerisch wirksame Verbundlénge [mm]
P ...Rohdichte des Holzes [kg/m?3]
Pk ...charakteristische Rohdichte [380 kg/m?3]
c ...Exponent fir Rohdichtekorrektur [-]
Tu,m ...Mittelwert der Verbundfestigkeit [N/mm?]
TAL ...Verbundspannung durch Holzfeuchtednderung Au [N/mm?]
y ... Teilsicherheitsbeiwert[-]

Die Parameter zur Beriicksichtigung des Quell bzw. Schwindeinflusses fir eine quer zur
Faser eingebrachte Schraubstange kénnen Tab. 5.2 enthommen werden.

TAU TAU
Gewinde C Av=12% Auv=4 %
[N/mm?] [N/mm?]

DIN 7998 1 2,0 0,8

Tab. 5.2 Parameter fir Glg. 5.1 bzw. 5.2 [31]

Betrachtet man ausschliefilich die Belastung zufolge einer feuchteinduzierten Spannung
so reduziert sich Glg. (5.1) zu
Fo, = 7m-d

u

“Sw e TAU (52)

nom

Somit wirde sich fir eine Schraubstange mit einem Nenndurchmesser d,,,,, = 16 mm,
einer max. Haftldnge von 320 mm und einer Feuchtedifferenz Au von 12 % folgende
Kraft in der Schraubstange einstellen:

F,, =m-16-20-16-2 = 32200 [N]

Nur durch feuchteinduzierte Spannungen wisrde sich somit die Tragféhigkeit der Gewin-
destange um F,, = 32,2 kN reduzieren und misste bei einer Bemessung bericksichtigt
werden [31].
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5.2 Einflussbereiche von eingebauten Gewindestangen

In der Verdffentlichung von Fuyeo [32] wird ein gekrimmter BSH-Tréger mit eingekleb-
ten Gewindestangen verstérkt, um damit die Querzugtragféhigkeit zu erhéhen. In dieser
Arbeit werden jedoch keine feuchteinduzierten Spannungen im Bauteil bericksichtigt.
Fir die Berechnung wurde zur Ermittlung der Einflussbereiche von Schraubstangen eine
FE-Analyse durchgefihrt.

Der untersuchte gekrimmte Tréger ist in Abb. 5.2 dargestellt.

Load

R R R N SO TR TR T OO O N M A

7 ////////’// 7 22,7
Y iy,

| 1,31° h=h,_,
X APEX ZONE
L=7840mm \
b=120mm
o ap=0° rin=6000mm r=rin+o’5hap

hap=429mm

Abb. 5.2 untersuchter Tréger der FE-Analyse [32]

Die Abmessungen des Querschnittes betragen 120 x 429 mm mit einer Lamellenstérke
von 33 mm. Die Materialkennwerte des BSH entsprechen jener von GL28h. Der ungins-
tigste Lastfall zufolge der Einwirkungen Nutzlast, Schnee, Wind sowie dem Eigengewicht
ergab eine gleichméfig verteilte Bemessungslast von 7,80 kN/m. Der Nenndurchmesser
der Gewindestangen aus Stahl in der Simulation variierte zwischen 5 mm bis 50 mm.

Abhéngig von der Aufteilung der eingeklebten Gewindestangen ergeben sich die Span-
nungen im BSH nach Abb. 5.3. Die Durchmesser der Gewindestangen in der durchge-
fuhrten Studie entsprechen einem Nenndurchmesser von d,o, =15 mm.
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Abb. 5.3 Querzugspannungen im gekrimmten BSH-Trager unter Last
a) keine Querzugverstarkung
b) eine eingeklebte Gewindestange
c) neun eingeklebte Gewindestangen im Firstbereich
d) elf eingeklebte Gewindestangen gleichméBig verteilt Gber die Firstbereich [32]

In Fall a) bei dem keine Querzugverstérkung verwendet wurde liegt mit

o190 =0,242 N/mm? die hochste Querzugspannung vor. Durch den Einbau einer ein-
geklebten Gewindestange in Fall b) kann die auftretende Querzugspannung o 9o im
Firstbereich bereits reduziert werden, jedoch ist der Einflussbereich einer eingeklebten
Gewindestange gering, sodass durch diese Stange die maximale Querzugspannung le-
diglich um 2 % reduziert werden konnte.
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Bei der Aufteilung der Gewindestange Gber den Firstbereich (Fall ¢) ist eine Reduktion
um 25,5%, im Fall d) um 31,7 % festzustellen. Die Reduzierung der auftretenden Quer-
zugspannungen in Abhéngigkeit der gewdhlten Anzahl an eingeklebten Gewindestan-
gen ist in Abb. 5.4 dargestellt.

35.00% -
30,00%
25,00%

20,00%

—— Total Reduction

15,00% #— Reduction per Rod

10,00%

5.00%

Reduction of the Maximum Perpendicular to
Grain Tensile Stress (N/mm2)

0,00%
0 3 3 4 5 6 7 8 ) 10 11

Number of rods

Abb. 5.4 Reduzierung der auftretenden Querzugspannug Gygq in Abhdngigkeit der Anzahl der
Gewindestangen [32]

Aus Abb. 5.5 ist zu entnehmen, dass ab einem Durchmesser von 15 mm die auftretende
Querzugspannung in der durchgefihrten Studie verbunden mit den angegebenen Rand-
bedingungen nicht mehr signifikant abnimmt.

0243 |
——GL24h
8 —=—GL28h
B g 922 —+—GL32h
e \ GL36h
g £ ‘
B & 024 ‘
B 2
& =
&S o
Eg
EZ&
0239
=
0238 2 —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rod Diameter (mm)
Abb. 5.5 auftretende Querzugspannung Gyoq in Abhdngigkeit des Durchmessers der Gewindestangen

[32]

Durch Querzugverstarkungen sind signifikante Steigerungen der Querzugfestigkeit f; 9o
moglich. In dieser Berechnung misste jedoch noch ein zusétzlicher Lastfall, jener der
feuchtinduzierten Spannungen bericksichtigt werden. Auch auf die bereits erwdhnte Pro-
blematik einer méglichen Rissbildung wird hier nicht eingegangen [32].
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] Versuchsplanung

In diesem Kapitel wird der Weg zu einer Versuchskonfiguration der Messung feuchtein-
duzierter Kréfte in querzugverstarktem Brettschichtholz (BSH) geschildert. Durch eine An-
derung des Umgebungsklimas in querzugverstarkten BSH wird die Messung folgender
Parameter erforderlich

. Messung der Spannungen bzw. Kréfte in den Schraubstangen,

. Messung der Verformung im umgebenden Holz,

. Einflussbreite der Schraubstange im Holz,

. Uberprifung der Eignung verschiedener Verfahren zur Ermittlung der Holzfeuch-
tigkeit,

. Messung der Holzfeuchtigkeit sowie

. Uberprifung einer méglichen Rissentstehung im Holz.

Eine Literaturrecherche ergab, dass bereits einige Arbeiten zur Messung von Zwéngungs-
spannungen in Holzkérpern durch eine Anderung der Holzfeuchte vorliegen, diese je-
doch im Allgemeinen fir den ungestérten Holzquerschnitt gelten. Fir die Messung von
auftretenden Spannungen in eingebauten Querzug-Verstdrkungsmitteln zufolge einer
Feuchtednderung konnten nur bedingt Publikationen angetroffen werden.

Aufgrund fehlender geeigneter Versuchskonfigurationen musste daher eine solche fir
die vorliegende Messaufgabe entwickelt werden.

Grundsétzlich stellte sich dabei vorab die Frage, ob die Spannungen bzw. Krafte beim
Quellen bzw. Schwinden des Holzes ermittelt werden sollen. Nach reiflicher Uberlegung
wurde der Vorgang des Schwindens gewdhlt. Somit sollten die Spannungen bei Einbau
von feuchtem Holz mit anschlieBender Trocknung untersucht werden.

Um méglichst praxisnahe Ergebnisse zu erzielen, wurden die klimatischen Randbedin-
gungen so gewdhlt, dass diese mdglichst realen Verhaltnissen entsprechen, und ande-
rerseits mit den vorhandenen Prifeinrichtungen umgesetzt werden konnten. Die
Prifkérper wurden dazu Gber rund 18 Monate in einem Klima mit 20 °C Temperatur und
einer rel. Luftfeuchte von 90 % klimatisiert, sodass diese nach dieser Zeit eine homogene
Holzfeuchte von u= 18 % aufwiesen. Nach Erreichen dieser Holzfeuchte wurden die
Schraubstangen eingedreht und nach Installation aller notwendigen Messeinrichtungen
die rel. Luftfeuchte bei konstanter Temperatur auf 40 % abgesenkt, und mit der Aufzeich-
nung der Messdaten begonnen.

Seite 66



Versuchsplanung 5

study research engineering test center

1.1 Herstellung der Pritkérper

Die Herstellung der Pritkérper erfolgte nach zeitlicher Abfolge in folgenden Schritten:
. Festlegung der Abmessungen, Zuschnitt des BSH,

. Aufbringen einer Hirnholzversiegelung,

. Konditionierung der Holzfeuchte.

Nach Erreichen der Holzausgleichsfeuchte konnten die Prifkérper weiter bearbeitet wer-
den.

Die weiteren Schritte waren

. Aufbringen von Messpunkten zur Erfassung der Verformungen an der Holzober-
flache,

. Eindrehen der Schraubstangen,

. Installation und Festlegung der Feuchtigkeitsmessungen und

. Anschluss an Datenlogger

Alle zur Herstellung und zur Messung notwendigen Schritte werden in den néchsten Ab-
schnitten ausfihrlich erklért.
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1.1.1 Abmessungen der Prifkérper

Zur Herstellung der Pritkérper wurde ein Bretftschichtholz der Festigkeitsklasse GL24h
herangezogen.

Aus vorhergegangenen Prifungen waren drei Tréger (T1, T2, T3) mit einer Lédnge von
ieweils I= 7,0 m vorhanden, welche mit einer Holzfeuchte von u=12 % verklebt wurden.
Der Querschnitt betrug 160 mm x 1280 mm. Da auch die Einflussbreite einer Schraub-
stange auf den Tréger untersucht werden sollte wurden die Prifkérper mit vier unter-
schiedlichen Léngen hergestellt. Als Lédnge der Prifkérper wurde jeweils ein Vielfaches
der Querschnittsbreite von 160 mm gewdhlt. Die Prifkérper wiesen im Schnitt eine Holz-
feuchte von ca. 10 % und eine mittlere Rohdichte p von 435 kg/m3 auf. Um den Einfluss
der Hohe eines BSH-Elementes zu erfassen, wurden weiters die Héhen variiert, sodass
folgende Pritkérper mit der zugehérigen Pritkérperanzahl hergestellt wurden:

. I=1280 mm:
4 Stk.
1 Stk.
I |
3 | |
N 1 1
g | 1
2| T |
1 | g 1
| 9 |
1 N 1
N N | 1 |
¥ 1280 P 1280 P ¥ 1280 ¥
Abb. 1.1 Prifkérper mit einer Léinge von 1280 mm
. 1=640 mm:
4 Stk.
1 Stk.
o B
o8]
N
- 1 Stk.
1S3
[ee]
8
~
T, 640, T, 640 640
Abb. 1.2 Prifkérper mit einer Léinge von 640 mm
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. 1=320 mm:
4 Stk.
1 Stk.
. “
N
- 1 Stk.
(@]
8
8
<
320 Tp820 , 320
Abb. 1.3 Prifkdrper mit einer Lénge von 320 mm
. I=160 mm:
4 Stk.
B} N
&
- 1 Stk.
o
5 i
ol ||
o ||
~ |
A== =
60, 10,

Abb. 1.4 Prifkérper mit einer Léinge von 160 mm
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In der nachfolgenden Tab. 1.1 sind die Pritkérper nach ihrer Grée und Gruppe num-
meriert, wobei sich die jeweilige Gruppe immer Uber dieselbe Lénge definiert.

Gruppe Nr. b [mm] h [mm] Schraubstange
1 1280 1280 ia
2 1280 1280 ia
1 3 1280 1280 ia
4 1280 1280 nein
5 1280 800 ia
6 1280 400 ia
7 640 1280 ia
8 640 1280 ia
2 9 640 1280 ia
10 640 1280 nein
11 640 800 ia
12 640 400 ia
13 320 1280 ia
14 320 1280 ia
3 15 320 1280 ia
16 320 1280 nein
17 320 800 ia
18 320 400 ia
19 160 1280 ia
20 160 1280 ia
4 21 160 1280 ia
22 160 1280 nein
23 160 800 ia
24 160 400 ia

Tab. 1.1

Prifkérperbezeichnung

Die Prifkarper 4, 10, 16, und 22 erhielten keine Schraubstange. Sie dienen als Refe-

renzkérper fur die Oberfléchen- bzw. Feuchtemessung.
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Die Rohdichten ermittelt aus dem gesamten Pritkdrpervolumen der einzelnen Pritkérper
kénnen Tab. 1.2 entnommen werden. Sie weichen nur gering voneinander ab.

Nr. Rohdichte [kg/m3] aus Trager
1 434 T2
2 431 T2
3 439 T1
4 442 T3
5 439 T3
6 433 T3
7 441 T1
8 433 T1
9 433 T2
10 442 T3
11 433 T3
12 430 T3
13 433 T1
14 439 T1
15 440 T3
16 434 T3
17 440 T3
18 435 T3
19 435 T3
20 435 T1
21 427 T
22 447 T1
23 434 T3
24 435 T3

Tab. 1.2 Rohdichten der Prifkérper
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1.1.2 Hirnholzversiegelung

Um eine zu rasche Holzfeuchteénderung in den Pritkérpern zu vermeiden, wurden nach
dem Zuschnitt die Hirnholzflachen durch handelstbliches transparentes Silikon versie-
gelt. Der Grund fir die Hirnholzversiegelung liegt in der wesentlich schnelleren Feuch-
tigkeitsaufnahme bzw. Abgabe Gber die Hirnholzfléche. Dies hétte bei der Trocknung
eine zu schnelle Verdnderung der Holzfeuchte zur Folge, wodurch verstérkt mit Schwind-
rissen zu rechnen gewesen wére. Weiters soll durch die Hirnholzversiegelung die Lage
des Pritkérpers in einem BSH Tréger mit gréfBeren Langsabmessungen simuliert werden.
Das Silikon wurde mittels einer Spachtel vollflachig aufgetragen.

1.1.3 Konditionierung der Prifkérper

Die so hergestellten ,Rohlinge” wurden nun bei einer Temperatur von 20 °C und einer
relativen Luftfeuchte von 90 % in der Klimakammer gelagert. Nach einer Lagerung von
18 Monaten wurde das Klima umgestellt und mit der Aufzeichnung der Messdaten be-
gonnen.
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1.2 Querzugverstérkung

Fur die Querzugverstérkung wurden Schraubstangen mit einem Nenndurchmesser von
d=16 mm und einem Kerndurchmesser von dg =12 mm vom Hersteller SFS intec AG
verwendet. Bei dem System WB-T-16 handelt es sich um kopflose Schraubstangen mit
einer Lénge von bis zu 3,0 m. Durch den kopflosen Antrieb mittels einer Antriebsnuss
(Abb. 1.22) ist eine beliebige Abléngung méglich. Die Gewindegeometrie ist nach DIN
7998 [3] festgelegt, ein Einleimen der Schraubstange ist nicht erforderlich. Der Mindest-
wert der Zugfestigkeit betragt f,=800 N/mm?2.

& W o o o ol ol sl el ol ! ws ! -

Abb. 1.5 Gewinde nach DIN 7998

Die Schraubstangen werden mit dem Kerndurchmesser von dg, =12 mm vorgebohrt,
und anschlieBend eingedreht.

Der Vorgang des Bohrens und Eindrehens wird in Abschnitt 1. 3. 1 ausfihrlich darge-
stellt.

Bei der Bemessung sind die Félle Schraubenauszug aus dem Holz und Zugbruch der
Stange zu bericksichtigen. Die Bemessung erfolgt nach Datenblatt Nr. 01 ,Querzugver-

stérkung, Allgemeine Bemessungsgrundlagen”, welches sich auf die Regelungen in DIN
1052: 2008-12 , Abschnitt 12.8.2 [2] stotzt.

. Auszug aus dem Holz:

Rox,k=f],k'd'|ef (]])
fo=70-10°.p; (1.2)

- M&
,d T
ax ],3

. Zugbruch der Stange:

Rorr = 112,5-m-d° (1.4)

ch k

T e——

Rax,d - 1125
(1.5)
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Raxk ---charakteristische axiale Tragfdhigkeit eines WB-Befestigers [N]
fi «  ...charakteristischer Wert des Ausziehparamters [N/mm?|
d ...Auendurchmesser eines WB-Befestigers [mm]
lsf  ...effektive Einbindeldnge des WB-Befestigers. | ist abhdngig von der
Geometrie der Anwendung! [mm]
Roxd ---Bemessungswert der axialen Tragfahigkeit eines

WB-Befestigers [N]

mod ---Modifikationsbeiwert [-]

...charakteristische Rohdichte des Holzes [kg/m?3]

Der Bemessungswert der Zugbruchkraft max. R, 4 der Schraubstange d=16 mm betragt
72,40 kN [34].

Mégliche Anwendungen und dazugehdrige Mindestabstdnde sind in Abb. 1.6 darge-

stellt.
a) b)
awvc awrcHé a“:H
8¢ Asc T T
o f— ) o
a, a, | |
a,. o a,. o | I o
Mindestabsténde
WB-T-16 | WB-T-20 o Gem B
,oben 1,0b
aj| 64mm| 80mm m -
ay 48 mm 60 mm d)
a1c 40 mm 50 mm
a2, 40 mm 50 mm
810ben | 250 mm | 250 mm
Abb. 1.6 mégliche Anordnungen von Schraubstangen:

a) Verstérkung bei Ausklinkung

b) Verstérkung bei Durchbruch

c) Verstarkung for Querdruck

d) Querzugverstérkung im Firstbereich von gekrimmten Trégern [34]
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Bei der Verstérkung des Firstbereichs von Brettschichtholztrégern gilt fir die Absténde in
Tragerldngsrichtung:

-bei vollsténdiger Aufnahme der Querzugspannungen durch WB: Der Abstand in
Trégerléngsrichtung, gemessen an der Oberkante des Trégers, soll mindestens
250 Millimeter, jedoch drei Viertel der Firsthéhe hop nicht Gberschreiten:

250 MM < Ay ghen <0, 75 - hy,

-bei der Aufnahme zusétzlicher, klimatisch bedingter Querzugspannungen durch
konstruktive Verstarkungen sind diese gleichméBig im querzugbeanspruchten Be-
reich zu verteilen [34].

Erwéhnt sei noch, dass Schraubstangen auch zur Schubverstarkung von Trégern verwen-
det werden kénnen. In diesem Zusammenhang sei auf die Arbeit von Blaf3, Kriger [28]
verwiesen.

Abb. 1.7 Wirkungsprinzip einer Schubverstérkung [28]
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1.3 Messung der Spannungen zufolge Schwinden

Die Messungen der Spannungen bzw. Kréfte in einem Stahlteil erfolgt allgemein Gber die
Erfassung von Kraft und Dehnung. Die Kraft wird Gber Kraftmessdosen der jeweiligen
Prifeinrichtung gemessen. Dehnungen kénnen Gber Dehnmessstreifen (DMS) (Abb. 1.8)
erfasst werden, welche aufgeklebt werden. Uber das Hook’sche Gesetz 6 = E - & kann
die Spannung fir den linearen Bereich berechnet werden.

Lotstellen

Abb. 1.8 Dehnmessstreifen (DMS)

Die Ermittlung der Spannungen in den Schraubstangen stellte sich als gréfite Herausfor-
derung dar. Zwar ist die Spannungsermittlung mittels DMS nach dem oben erwéhnten
Verfahren prinzipiell kein grofles Problem, doch wie sollte die Messung auf einer einge-
drehten Schraubstange erfolgen?

Grundsatzlich musste jede Schraubstange mit zwei DMS bestickt werden. Zwei DMS wa-
ren notwendig um eine Vollbrickenschaltung realisieren zu kénnen. Durch diese Voll-
brickenschaltung zwischen den beiden DMS kann der Einfluss der Biegung in der Stange
eliminiert werden, sodass nur noch die Normaldehnung erfasst wird.

Eine Variante bestand darin, die DMS nach dem Eindrehen der Schraubstangen zu ap-
plizieren, jedoch war dies aus mehreren Grinden nicht méglich:

Um DMS applizieren zu kénnen, muss die zu beklebende Stelle frei zugénglich sein. Eine
Bohrung in Mitte des Pritkérpers von 63 mm durch den gesamten Querschnitt, welche
vor Eindrehen der Schraubstangen hergestellt werden musste, sollte einen Zugang er-
méglichen. Durch die Breite der Pritkérper von 160 mm war die Klebestelle fir den
Messtechniker jedoch nur schwer zugédnglich, sodass eine sachgeméfie Applizierung der
DMS nicht méglich war.

Ein weiteres Problem bestand in der Kalibrierung der mit DMS bestickten Schraubstan-
ge. So muss jede Stange fir sich einer Kalibrierung in Form einer Kraft-Verformungs-
Messung unterzogen werden. Im eingedrehten Zustand ist das nicht mehr méglich. Dies
fohrte letztendlich zur Erkenntnis, dass die DMS bereits vor dem Eindrehen der Schraub-
stangen appliziert und kalibriert werden mussten. Aus einer Reihe von Vorversuchen kris-
tallisierte sich eine magliche Lasung heraus, welche im Weiteren beschrieben wird.
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Zundachst musste auf der Schraubstange ein Plateau fir die Applizierung des DMS ge-
schaffen werden. Dafir wurden die Schraubstangen entsprechend Abb. 1.9 bearbeitet.
Das Gewinde wurde zundchst auf einer Léinge von 55 mm abgedreht. AnschlieBend wur-
den zwei sich gegeniberliegende flache Frasungen hergestellt. Auf diesen Flachstellen
konnten spater die DMS appliziert werden. Zwar wére eine Applizierung der DMS bereits
auf dem abgedrehten Durchmesser méglich, jedoch sind diese beim Eindrehen nicht ge-
schitzt und wirden durch die Wandreibung zwischen Holz und Schraubstange abgerie-
ben werden. Weiters war die Absenkung notwendig um kurze Dréhte unterzubringen, die
nach dem Eindrehen mit den Kabeln des Datenloggers verbunden werden mussten.

B B-B

N 1 Flache fur Y 10,5
DMS

ga Il 3 |l3

N hd Gewinde auf @; 7
10,5 mm abgedreht

Abb. 1.9 Bearbeitung der Schraubstangen

Die Toleranzen der Frasungen bzw. des Abdrehens liegen bei 0,05 mm.
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Abb. 1.10 bearbeitete Schraubstange

Nach Vorbereiten der Schraubstangen konnten die DMS aufgeklebt werden. Verwendet
wurden DMS vom Typ 6/120LY41 des Herstellers HBM. Zunéchst musste jedoch festge-
stellt werden, welche Temperaturen beim Eindrehen entstehen kénnen. Ein Vorversuch
ergab, dass die Temperatur in der Néhe der DMS nicht héher als 60 °C war. Dadurch
konnte ein 1-K-Klebstoff verwendet werden, der leichter zu verarbeiten ist als ein 2-K-
Klebstoff mit héherer Temperaturtoleranz. Ein applizierter DMS mit entsprechender Ver-
kabelung ist in Abb. 1.11 dargestellt. In diesem Zustand erfolgte die Kalibrierung der
Schraubstangen. Diese erfolgte auf einer Universalprifmaschine vom Type Zwick 275.
Die aufgebrachten Vorkréfte betrugen 52 kN. Neben der kontinuierlichen Aufzeichnung
der Kréfte wurden gleichzeitig die Spannungen in den DMS gemessen, sodass den Mess-
werten der DMS die entsprechenden Kréfte in der Schraubstange zugeordnet werden
kénnen.

Abb. 1.11 applizierter DMS mit notwendiger Verkabelung

Um die Schraubstangen Eindrehen zu kénnen, mussten der Bereich der DMS und die
dazugehérigen Drahte geschitzt werden. Dies wurde durch aufgeklebte Edelstahlhilsen
mit einer Wandstérke von 0,5 mm bewerkstelligt (Abb. 1.12).
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Abb. 1.12 Edelstahlhilse

Wichtig war, dass der Aulendurchmesser der aufgeklebten Hilse nicht gréfier als der
Durchmesser des Bohrloches von 12,5 mm war. Daher wurden die Schraubstangen mit
einem Kerndurchmesser dg =12 mm auch mit 10,5 mm abgedreht. Somit ergab sich
der Aulendurchmesser mit der aufgeklebten Hilse etwas kleiner als 12 mm.

Die Hilse war so geformt, dass sie leicht auf die Schraubstange geschoben werden
konnte, ohne dabei die DMS zu beeintréchtigen. AnschlieBend wurde die Hilse mit ei-
gens angefertigten ,Klemmbacken” auf die Schraubstange aufgeklebt.

Abb. 1.13 Edelstahlhilse mit Klemmbacken vor Verpressen

Abb. 1.14 aufgeklebte Edelstahlhilse
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Die Haftfestigkeit des Klebers, mit dem die Edelstahlhilse aufgeklebt wurde, musste da-
bei einen Kompromiss zwischen Haftung und Lésbarkeit eingehen, da die Hilse ja nach
dem Eindrehen wieder entfernt werden muss, um die Dréhte der DMS freizulegen.

Ein 2-K Metallkleber schied wegen der zu hohen Haftfestigkeit aus. Die Lésung wurde
im Holzbau Gblichen PU-Kleber gefunden. Er wies einerseits eine wahrend des Eindre-
hens ausreichende Festigkeit auf, um die Hilse nicht tordieren zu lassen, anderseits
konnte er im eingedrehten Zustand leicht entfernt werden. Durch die entstehende Rei-
bungshitze wurde der Kleber etwas aufgeweicht, was die gute Lésbarkeit erméglicht. Die
optimale Auftragsmenge des Klebers wurde in einer Reihe von Vorversuchen ermittelt.

Abb. 1.15 aufgetragener PU-Kleber

Nach dem Eindrehen wurde die Hulse vorsichtig mit Schraubenzieher und Spitzzange
entfernt. Die Dréhte wurden aus dem Bohrloch herausgefédelt und mit dem Kabel, wel-
ches zum Datenlogger fihrt, verlétet. Um die Stérung durch das Bohrloch fir das Feuch-
teverhalten des Holzes zu minimieren, wurde das Loch mit ,Pfropfen” aus dem Gbrig
gebliebenen Holz der Prifkérper wieder verschlossen. Da die DMS weiter zugdnglich
sein sollten, wurden die Pfropfen etwas kleiner als der Durchmesser des Bohrloches her-
gestellt. Die Fuge wurde mittels eines vorkomprimierten Dichtbandes und transparenten
Silikon verschlossen.

Der Vorgang des Bohrens und das Eindrehen der Schraubstangen wird in
Abschnitt 1. 3. 1 néher erléutert.

Abb. 1.16 erfolgreich eingedrehte Schraubstange
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Silikonfuge

vorkomprimiertes

Dichtband

Abb. 1.17 Propfen zur SchlieBung des Loches

Abb. 1.18 verschlossener Bereich zur Messung der Schraubenkrafte im Prifkérper

AnschlieBend wurden die DMS an einen Datenlogger angeschlossen. Verwendet wurde
das Modell MW 100 des Herstellers Yokogawa. Die Krafténderung wurde 1x pro Stunde
aufgezeichnet.

Die Messung wurde an jedem Prifkérper mit eingedrehter Schraubstange durchgetfihrt,
also an 20 Stk. Zusétzlich wurden noch zwei nicht eingedrehte Schraubstangen mit ap-
plizierten DMS angeschlossen, um eine mégliche Krafténderung zufolge Temperatur-
schwankungen bzw. ein Driften der DMS zu erfassen.
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1.3.1 Eindrehen der Schraubstangen

Die Bohrung der Lécher wurde mit dem ,Prazisionsbohrer fir Querzugverstérker” der
Firma woodtec Frankhauser GmbH hergestellt (Abb. 1.19). Zur Verfigung gestellt wur-
de das Bohrsystem von der Firma SFS intec AG. Es handelt sich dabei um einen druck-
luftgespilten Tieflochbohrer, der mittels Lafette gefihrt wird. Die Lafette wird dazu
einfach mit zwei Schrauben am Holz befestigt. Die Héhe und Lange der Bohrlochfihrung
kann verstellt werden.

Abb. 1.19 Bohrlafette mit druckluftgespiltem Tieflochbohrer

Abb. 1.20 Bohrmaschine mit 1500 mm langen druckluftgespiltem Tieflochbohrer
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Der Bohrer selbst besitzt Offnungen mit der die Druckluft in das Bohrloch einstrémen
kann. Dazu wird ein Luftschlauch mit einem Druck von ca. 5 bar an den Bohrer ange-
schlossen. Weiters kénnen durch die durchgehende Nut an der Seite des Bohrers entste-
hende Spéne aus dem Bohrloch abgefihrt werden. Die erreichte Positionsgenauigkeit
der Schraubstangen lag bei einer Bohrlénge von 1280 mm bei =10mm, also durchaus
zufriedenstellend.

| z
a 01I o
Ul“__[”nfrnm_m?

|

FLEE
L

Y

Abb. 1.21 Bohrer
a) Luftlécher
b) Nut zum Abtransportieren der Spéine

Nach Herstellen des Bohrloches fir die Schraubstange wurde in der Mitte des Probekér-
pers mit einem Forstnerbohrer eine Bohrung von 63 mm hergestellt. Das Loch dient zum
Heraustihren der Dréhte der DMS. Um eventuell entstehende Risse besser erkennen zu
kénnen, wurden die Wandungen der Bohrung mit schwarzer Farbe bespriht.
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Das Eindrehen der Schraubstangen mit DMS nach Abschnitt 1. 3 erfolgte mithilfe einer
Antriebsnuss. Die Nuss wird dafir auf die Schraubstangen aufgeschraubt. Auf der Riick-
seite weist sie eine Vierkantéffnung mit einer Seitenléinge von einem halben Zoll auf.
Uber den Vierkant wird die Antriebsnuss dann angetrieben.

Ein Tordieren der Stangen an der geschwdachten Stelle konnte wéahrend des Eindrehens
nicht beobachtet werden.

o o o o o o on e e - -

AR 5

Abb. 1.22 Antriebnsnuss auf Schraubstange

Abb. 1.23 Vierkant in Antriebsnuss

Die Antriebsnuss ist versenkbar, sodass die Schraubstange bindig mit dem Holz ab-
schlieBt, jedoch hat die Schraubstange auf Lange der Antriebsnuss dann keinen Verbund
mit dem Holz. Bei den Prifkérpern wurde die Nuss nicht versenkt, sodass der Verbund
der Schraubstange mit dem Holz auch am Randbereich erhalten blieb.
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1.4 Messung der Verfomungen des BSH zufolge Schwinden

Um die Verformungen zufolge Schwinden messen zu kénnen, kamen zwei Verfahren zum
Einsatz:

. ,analoge” Messung mittels Messschieber

. ,digitale” Messung mittels Fotogrammetrie
1.4.1 Messung mittels Messschieber

Verwendet wurde ein digitaler Messschieber des Typs Mahr 18 EX mit einem Messbe-
reich von 1030 mm. Da die meisten Pritkérper jedoch eine Héhe von 1280 mm aut-
weisen, mussten die Messwerte bei der Auswertung auf diese Héhe umgerechnet
werden. Um die Verformungen mithilfe des Messschiebers entsprechend prézise ermit-
teln zu kénnen, wurde eine Modifizierung erforderlich. Dabei wurden an den Spitzen des
Messschiebers kugelférmige Messrubine angebracht (Abb. 1.24). Diese Messrubine sit-
zen exakt in eigens dafir bearbeitete Sechskant-Holzschrauben. So wurde in den Kopf
der Schraube eine Offnung fur die Messrubine eingefrast. Mithilfe dieser Messkonfigu-
ration ist es somit maglich, eine Prézision der Messléngenbestimmung von = 0,1 mm
zu erreichen.

Abb. 1.24 Messschieber mit kugelférmigen Messrubinen und passenden Schrauben
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Abb. 1.25 kugelférmige Messrubine mit passender Sechskant-Holzschraube

Um sicherzustellen, dass sich die Lage der kugelférmigen Messrubine nicht veréndert,
wurde vor jeder Messung eine Kalibrierung durchgefihrt. Die Kalibrierung wurde durch
Messen eines Stahlstabes bei konstanter Temperatur durchgefihrt. Der verwendete Stahl
ist eine Invarlegierung, welche aus Eisen und Nickel besteht. Diese Legierung weist einen
sehr geringen Temperatur-Dehnungskoeffizienten o auf, und eignet sich deshalb ausge-
zeichnet zu Kalibrierzwecken. Der Invarstab hatte die entsprechenden Bohrungen fir das
Einrasten der Messrubine.

Abb. 1.26 Invarstab zur Kalibrierung des Messschiebers
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Die Lagemessungen wurden an acht Pritkérpern der Gruppen 1 und 2 durchgefihrt.
Die Messungen bei den Gruppen 3 und 4 erschienen aufgrund der kleinen Langsabmes-
sungen als nicht sinnvoll. Die Lage der Messpunkte in den Pritkérpern sind in Abb. 1.27
und Abb. 1.28 dargestellt. Diese Art der Oberflachenmessung soll eine Kontrolle der
Oberflachenmessung durch Fotogrammetrie erméglichen.
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140, 220 |, 220 120, 220 |, 220 140 140, 220 |, 220 120, 220 , 220 4140
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Abb. 1.27 Anordnung der Messpunkte an Priftkérpern der Gruppe 1
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Abb. 1.28 Anordnung der Messpunkte an Prifkérpern der Gruppe 2

Abb. 1.29 eingedrehter Messpunkt am Pritkérper
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1.4.2 Messung mittels Fotogrammetrie

Diese Messungen werden in Zusammenarbeit mit dem ,Institute for Information and
Communication Technologies”, Joanneum Research Graz durchgefihrt. Mittels zwei
hochaufldsenden Kameras wurden die Pritkérper in zeitlichen Absténden von sieben Ta-
gen fotografisch erfasst.

Die Vermessung beruht dabei auf dem Prinzip, dass die Verschiebung von Oberflachen-
punkten verfolgt wird.

Da Holz jedoch in Langsrichtung bis auf etwaige Aste oder sonstige Stérungen im Holz-
gefige wenig Kontrastpunkte aufweist, wurde ein regelméafBiges Punktimuster aufge-
bracht. Ziel war es, méglichst viele Punkte in regelmafBigem Abstand zu produzieren.
Daher wurde ein Lochblech mit einem Lochdurchmesser von 5 mm und einem Lochab-
stand von 15 mm als Schablone fir eine Lackierung angeschafft. Die Wahl der Farbe
bzw. des Lackiersystems wurde durch einige Vorversuche bestimmt. Mit einer handelsib-
lichen Spraydose wurden die aufgesprihten Punkte am schérfsten. Als Farbton wurde
schwarz gewdhlt.

Dieser Raster wurde auf einer Seite der Prifkérper aufgespriht. Auf der gegeniberlie-
genden Seite wurde versucht, die Verformung der Holzoberflache mithilfe des Kontrastes
der Holzoberflache zu verfolgen.

Abb. 1.30 Lochblech Rg 4,5-15 mm

Abb. 1.31 aufgesprihter Raster am BSH-Prifkérper
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Jeder Punkt wird anschlieBend in einem Koordinatensystem erfasst und die Verformung
der Punkte infolge des Schwindens von einem definierten Nullpunkt aus verfolgt. Durch
die Verwendung von zwei Kameras in einer Stereo-Konfiguration (zwei Kameras sind in
einem bestimmten Abstand zueinander angebracht und nehmen dasselbe Objekt aus
zwei leicht unterschiedlichen Richtungen auf) ist auch die Bestimmung der 3D-Position
der einzelnen Punkte méglich. Dadurch kénnen auch ungleichméBige Verformungen zu-
folge des Schwindens erfasst und deren Relativverschiebung fur die Auswertung entspre-
chend korrigiert werden.

Die verwendeten Kameras (Allied Vision Prosilica GC 2450) weisen eine Auflésung von
2448 x 2050 Pixel auf. Dadurch kann pro Pixel eine Auflésung von 0,73 mm erreicht
werden. Um den Abstand der Pritkdrper zu den Kameras méglichst gering zu halten,
wurden Obijektive mit einer kurzen Brennweite von 8 mm (Pentax CB14-5M 8mm, f
1:1,4) und entsprechend groBem horizontalem Offnungswinkel von 57° eingesetzt. Die
auftretende Linsenverzerrung durch die perspektivischen Verzeichnungen werden durch
eine Kalibrierung des Systems erfasst. Die Aufnahmen werden dann mit den ermittelten
Korrekturen weiterverarbeitet. Bei der Erkennung des aufgesprihten Rasters wird mit ei-
ner Subpixelgenauigkeit von 0,33 Pixel gerechnet. Erfasst wird immer das Zentrum des
jeweiligen Punktes.

Dadurch betragt die zu erwartende Genauigkeit etwa 0,5 mm. Die Abweichung errech-
net sich aus 2 x Subpixelgenauigkeit x 0,73 mm.

Zundchst musste jedoch noch ein geeigneter Rahmen zur Fotografie gefunden werden.
Die Prifkérper beanspruchten den gesamten Raum der Klimakammer, daher mussten
die Pritkérper regelmafig aus der Klimakammer entnommen werden, um die Messung
durchzufihren. Da die Platzverhéltnisse vor der Klimakammer unginstig waren, wurde
ein mobiler Rahmen zu Fotografie gewdhlt. Der erforderliche Abstand der Kameras zu
den Pritkérpern betragt 1,70 m. Die Prifkérper selbst sollten sich immer in gleicher Po-
sition zu den Kameras befinden. Um die Pritkérper zu fotografieren, wurde ein System
zum Einhdngen der Pritkdrper entwickelt. Dabei wurden an den beiden Hirnholzfléchen
Sechskant-Holzschrauben mit Durchmesser 12 mm eingedreht, wobei der Kopf nicht
versenkt wurde. Die beiden Schrauben stellten die Authdngepunkte der Prifkérper dar.
Der Rahmen wurde aus Aluminium-Profilen hergestellt. Sie weisen eine hohe Steifigkeit
auf.
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Abb. 1.32 Rahmen zur Fotografie

Abb. 1.33 eingehdngter Prifkérper
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1.5 Messung der Holzfeuchte

Die Messung der Holzfeuchte stellte eine weitere Herausforderung im Rahmen der Pro-
iektbearbeitung dar. So musste die Holzfeuchte Gber den gesamten Querschnitt Gber
eine ldngere Zeit aufgenommen werden. In Abschnitt 1. 5 des Kapitels 2 wurde kurz auf
die géngigen Messverfahren zur Bestimmung der Holzfeuchte eingegangen. Diese konn-
ten jedoch nur bedingt bzw. in abgewandelter Form angewandt werden.

Folgende Messverfahren zur Bestimmung der Holzfeuchte kamen zum Einsatz:

. Darrmethode (direkt)
. kapazitives Messverfahren (indirekt)
. Widerstands-Messverfahren (indirekt)

Durch die Verwendung von mehreren Messverfahren kénnen diese miteinander vergli-
chen und etwaige Abweichungen schneller gefunden werden. Diese Arbeit war also in-
direkt auch ein Test der verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Holzfeuchte.

1.5.1 Darrmethode

Die Darrmethode gilt als die exakteste Methode zur Bestimmung der Holzfeuchte und
liefert die verlasslichsten Ergebnisse. Jedoch bringt sie den grofien Nachteil mit sich, dass
sie eine ,zerstdrende” Methode zur Feuchtebestimmung ist. Bei Prifungen, wo der Holz-
bauteil ohnehin zerstért wird, wie etwa bei einer Biegeprifung oder Ausziehversuchen
von Schrauben spielt dies keine sehr grof3e Rolle. Da bei den Langzeitversuchen die Prif-
kérper jedoch Gber langere Zeit erhalten bleiben missen, musste eine Sonderlésung ge-
funden werden.

Eine Entnahme von Darrproben mittels Stichsége oder anderen Schnittwerkzeugen kam
durch die Abmessungen der Probekérper nicht infrage. Als Alternative wurden drei Ver-
fahren auf Ihre Eignung untersucht:

. Entnahme einer Darrprobe mittels Zapfenbohrer
. Entnahme eine Darrprobe mittels Zuwachsbohrer

. Entnahme einer Darrprobe in Form von Spdnen mittels Forstnerbohrer

Die unterschiedlichen Bohrsysteme sind in Abb. 1.34 dargestellt.
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Abb. 1.34 unterschiedliche Bohrsysteme
a) Forstnerbohrer
b) Zapfenbohrer
c) Zuwachsbohrer

Abb. 1.35 Bohrkrone des Zuwachsbohrers

Der Zuwachsbohrer wird im Allgemeinen in der Forstwirtschaft verwendet. Er dient zur
Entnahme einer Probe am lebenden Baum. Dadurch kann die Zuwachsrate bzw. das Al-
ter des Baumes bestimmt werden. Die Probe hat einen Durchmesser von 5 mm. Die Ver-
wendung des Zuwachsbohrers konnte jedoch durch Vorversuche bereits ausgeschlossen
werden. Das Gewicht der entnhommen Probe war zu gering, sodass sich bei einer gerin-
gen Abweichung bei der Wiegung der Holzfeuchtegehalt bereits dramatisch verénderte.

Der Forstnerbohrer mit einem Durchmesser von 30 mm weif}t denselben Durchmesser
auf, wie der Innendurchmesser des Zapfenbohrers. Somit war ein direkter Vergleich der
beiden Bohrsysteme méglich.
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Bekanntlich entsteht bei jeder Bohrung durch Reibung Wéarme. Ob diese Warmeentwick-
lung einen Einfluss auf die entnommene Darrprobe hat, wurde in Vorversuchen ermittelt.

Dafir wurden aus einem bei Normklima gelagerten Probekérper jeweils 10 Darrproben
entnommen. Unmittelbar neben den Entnahmestellen von Forstnerbohrer und Zapfen-
bohrer wurden ,traditionelle” Darrproben mit der Formatkreissége entnommen.

Die Spéne, die durch den Forstnerbohrer gewonnen wurden, wurden sorgféltig in Behal-
tern gesammelt und gewogen. AnschlieBend kamen alle Proben in den Darrschrank und
wurden bei einer Temperatur von 103 = 2 °C getrocknet.

Die Ergebnisse der Vorversuche kénnen Tab. 1.3 entnommen werden.

Mittelwert der Holzfeuchte aus
Art der Probe zehn Proben [%]
Darrprobe 12,0
Spdne 12,2
Kernbohrung 12,1
Tab. 1.3 Vergleich unterschiedlicher Verfahren zur Entnahme von Darrproben

Man erkennt, dass die Warmeentwicklung offensichtlich nur einen geringen Einfluss auf
die Genauigkeit der Holzfeuchtemessung der Darrproben zu haben scheint.

Allerdings kam es bei einer Darrprobe der Spéne zu einer Abweichung der Holzfeuchte
von 3 %. Es dirfte zu einem Verlust der Spéne nach dem Trocknen gekommen sein. Die-
ser ,Ausreiffer” wurde bei der Bildung des Mittelwertes nicht beriicksichtigt. Dies war
auch mit ein Grund, warum dieses Verfahren nicht weiter verwendet wurde. Ein weiterer
Grund war die Aufteilung der Proben Gber den Querschnitt, was bei dem Bohrkern des
Zapfenbohrers wesentlich leichter und fehlerfreier méglich war.

Somit hat sich die Probenentnahme fir Darrproben mittels Zapfenbohrer als am prakti-
kabelsten erwiesen.

Die Tauglichkeit des Verfahrens wurde anschlielend noch an Probekérpern mit einer
Holzfeuchte u=15 % Gberprift. Auch hier kam es zu keiner nennenswerten Abweichung.
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Abb. 1.36 Darrpobe entnommen mittels Zapfenbohrer

Bei der Entnahme der Darrprobe kommt es zu einer Stérung im Holz. Bekanntlich nimmt
das Holz Gber die Hirnholzfléche léngs zur Faser schneller Feuchtigkeit auf, als normal
zur Faser. Durch die Bohrung werden aber Fléchen léings und quer zur Faser freigelegt.
Dies hatte zur Folge, das im Bereich der Darrprobenentnahme, die Feuchtigkeit schneller
austreten wirde als beim ungestérten Querschnitt. Daher wurden diese Fléchen mit han-
delstblichen transparenten Silikon, welches auch bei der Hinholzversiegelung zum Ein-
satz kam, versiegelt.

Die entnommene Darrprobe am Pritkérper hat eine Lange von 1=160 mm. Um den Ver-
lauf der Holzfeuchtigkeit u Gber den Querschnitt abbilden zu kénnen, wurde die Darr-
probe in je 5 gleich grofle Abschnitte mit einer Lénge von =30 mm zersdgt. Die
Bestimmung der Holzfeuchte erfolgt dann fir jeden Abschnitt. Dadurch konnte die mitt-
lere Feuchte in den Tiefen 20 mm, 50 mm und 80 mm ermittelt werden.

S Darrprobe
] 160 ]
7 7
(@]
™ D1 D2 D3 D2 D1
\ 30 ,, 30 ,, 30 30, 30
1 71 717 T T 7

Abb. 1.37 Aufteilung der Darrprobe ber den Querschnitt [mm]
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1.5.2  kapazitives Messverfahren

Beim kapazitiven Messverfahren wurde die Holzfeuchte an der Oberfléche gemessen.
Verwendet wurde der Materialfeuchtegeber FHA 696 MF der Firma Ahlborn Mess- und
Regelungstechnik. Laut Hersteller betrégt die Eindringtiefe des Materialfeuchtegebers ca.
25 mm, wobei auch die Feuchtigkeit in tiefer liegenden Schichten erfasst werden kann.
Da beim kapazitiven Messverfahren im Allgemeinen gréBere Abweichungen als beim
Widerstandsmessverfahren auftreten kénnen, wurden vorbeugend einige MafBinahmen
getroffen.

So wurden an den Flanken des Materialfeuchtegeber Acrylglasplattchen aufgeklebt. Sie
sollten sicherstellen, dass die Messung immer mit demselben Anpressdruck durchgefihrt
wird. Um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten, musste der Materialfeuchtegeber ka-
libriert werden. Dafir wurden Probekérper aus Fichtenholz mit den Abmessungen

140 mm x 100 mm x 100 mm hergestellt. Diese wurden in einem Klimaschrank auf Aus-
gleichsfeuchten von 21 %, 18 %, 15 %, 12 % und 9 % gebracht. Da die kapazitive Mes-
sung auch von der Rohdichte abhdngig ist, wurden die Probekdrper mit méglichst
unterschiedlicher Rohdichte ausgewdhlt, um so ein breites Spektrum abdecken zu kén-
nen. Weiters wurden die Stellen an denen gemessen wurde markiert, sodass die Mes-
sungen immer an denselben Stellen erfolgten. Pro Messung wurde immer léngs und quer
zur Faser gemessen, somit konnte auch der Einfluss der Faserorientierung erfasst wer-
den.

Abb. 1.38 Materialfeuchtegeber basierend auf kapazitiven Messverfahren
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1.5.3 Widerstands-Messverfahren

Mithilfe dieses Messverfahrens sollte der Feuchteverlauf Gber den Holzquerschnitt ermit-
telt werden.

Zunéchst wurde in Vorversuchen untersucht, ob Langzeitmessungen mit den bereits ver-
wendeten GANN-Hydrometer méglich waren. Dabei wurden zunéchst zwei Ansétze aus-
probiert. Zum einen immer wieder dieselben Einschlaglécher zu verwenden, zum
anderen die eingeschlagenen Elektroden im Holz zu belassen. Beides brachte jedoch
keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Fir die kontinuierliche Messung der Holzfeuchtig-
keit Gber den Querschnitt musste daher ein anderes Verfahren gefunden werden.

Die Messung mittels Hydrometer wurde daher zu Vergleichszwecken lediglich Tx wo-
chentlich auf konventionelle Art durchgefihrt. Das heifit, die Elektroden wurden einge-
schlagen, es wurde gemessen und in der darauf folgenden Woche wurden erneut die
Elekiroden an einer benachbarten Stelle eingeschlagen und der Messvorgang erneut
durchgefihrt.

Abb. 1.39 Eindringtiefe der Elekiroden

Die Einschlagtiefe betrug ca. 45 mm. Somit konnte die Holzfeuchte in einer Tiefe von
50 mm bis 60 mm erfasst werden.

Da die Temperatur in der Klimakammer auf konstant 20 °C gehalten wurde, konnten
etwaige Einflisse zufolge Temperaturschwankungen eliminiert werden.
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Zur Erfassung der Holzfeuchteverteilung Gber den Querschnitt fiel die Wahl aus Kosten-
grinden auf ein von Brischke [10] entwickeltes Messsystem.

Die Messung basiert auf den bereits beschriebenen Widerstands-Messverfahren. Dabei
wurden PVC-ummantelte Edelstahlkabel in das Holz geklebt. Die Edelstahlkabel wiesen
einen AuBBendurchmesser von 2 mm und einen Edelstahlquerschnitt von 1,25 mm auf.
Die Wahl fiel auf Edelstahl, um einer méglichen Korrosion und somit einer damit ver-
bunden Abweichung der Ergebnisse vorzubeugen. Die Lécher fur die Seile wurden mit
einem Durchmesser von 4 mm vorgebohrt. Die Tiefe richtete sich nach der zu messenden
Schicht. Der Abstand der Bohrung wurde mit 30 mm parallel und 6 mm quer zur Faser
Ubernommen. Als Grund fir den Versatz von 6 mm quer zur Faser nennt Brischke [10]
eine mogliche Rissbildung.

Als Kleber wurde 2-K Epoxidharz verwendet, der jedoch modifiziert wurde. Um den Kle-
ber leittdhig zu machen, wurde Graphitpulver fur die ,Leitpaste” beigemengt. Um eine
feuchteisolierende Ummantelung zu erhalten wurde Weizenmehl beigemengt. Die Mi-
schungsverhdlinisse sind in Tab. 1.4 und Tab. 1.5 angefthrt.

. leitende Paste, Mischungsverhdltnis fur 100 g:
Epoxidharz L, Conrad, Art. Nr.: 236349-62 192 ¢g
Hérter L, Conrad, Art. Nr.: 236357-62 58¢g
Ethanol 40,0 g
Graphitpulver, Kérnung <50 um 35,0¢g
Tab. 1.4 Zusammensetzung der leitenden Paste [10]
. isolierende Paste, Mischungsverhdltnis fir 100 g:
Epoxidharz L, Conrad, Art. Nr.: 236349-62 58,8 g
Harter L, Conrad, Art. Nr.: 236357-62 17,7 g
Weizenmehl 23,5¢g
Tab. 1.5 Zusammensetzung der isolierenden Paste [10]

Nach Bohrung der Lécher wurden 0,2 ml der leitenden Paste mit einer Injektionsspritze
injiziert. Die Edelstahlkabel wurden mit einer Lange von 1,5 m abgeléngt und an den
Enden auf einer Léinge von 5 mm abisoliert. Die Kabel wurden dann sofort in die leiten-
de Paste gedrickt. Die isolierende Paste wurde nach einer Aushértezeit von 24 Stunden
nachinjiziert.
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Edelstahlkabel isoliert

isolierende Paste

leitende Paste

Edelstahlkabel abisoliert

30 mm

Abb. 1.40 hergestellte Elektroden (nach Brischke [10])

Da keine geeigneten Datenlogger zur Verfigung standen, musste ein anderer Weg ge-
funden werden. Die Lésung bestand in der Anwendung eines Multimeters, welches in der
Lage ist elektr. Widersténde zu messen. Um die Widersténde vergleichbar messen zu
kénnen, wurden die Enden der Edelstahlkabel wieder abisoliert und an Lusterklemmen
angeschlossen. Die Messung erfolgte dann immer mit dem Kontakt der Elektroden des
Multimeters auf den Lusterklemmen.

Bei den Pritkérpern wurden die Edelstahlkabel in einer Tiefe von 20 mm, 50 mm und
80 mm eingeklebt. Pro Prifkérper wurden zwei der in Abb. 1.41 dargestellten Messstel-
len installiert.

a) b) o)

Abb. 1.41 Anordnung der Elekiroden: a) 80 mm, b) 50 mm, ¢) 20 mm
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Die insgesamt sechs Messstellen wurden dann zu einer Listerklemmenreihe zusammen-
gefuhrt. Die Edelstahlkabel wurden alle mit derselben Lénge von 1,50 m abgeléngt. Da-
durch ist der Eigenwiderstand aller Kabel gleich grof3. Dieser blieb im Vergleich zu den
gemessen Widersténden im Holz jedoch vernachlassigbar klein.
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Abb. 1.42 Listerklemmen

Um das Messsystem zu kalibrieren, mussten die Widerstdnde bei bekannten Holzfeuch-
ten ermittelt werden. Dafir wurden Kalibrierungskérper hergestellt. Der Querschnitt be-
trug 25 mm x 50 mm mit einer Ldnge von 500 mm (Abb. 1.43). Die Kalibrierungskérper
wurden bei einer Umgebungstemperatur von 20°C und unterschiedlichen relativen Luft-
feuchten gelagert. Nach Erreichen der jeweiligen Ausgleichsfeuchte wurde eine Darrpro-
be entnommen und somit die Holzfeuchte u bestimmt.

Abb. 1.43 Kalibrierungskérper
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2 Versuchsdurchfihrung

Nachdem alle notwendigen Messsysteme fertiggestellt und kalibriert waren, musste nun
noch festgelegt werden, an welchen Prifkérpern die Messungen erfolgen, und wann die-
se Messungen zu erfolgen haben.

Nicht an allen Priftkdrpern wurden sémtliche vorgestellten Messungen durchgefihrt. Der
erforderliche Aufwand zur Installation und Durchfihrung der Messungen wére zu grof3

gewesen.

Folgende Messungen wurden an allen Pritkérpern durchgefGhrt

. Messung der Spannungen in den Schraubstangen (sofern vorhanden),

. Oberflachenmessung mittels Fotogrammetrie.

Folgende Messungen wurden nur an ausgewdhlten Pritkérpern in Tab. 2.1 durchgefihrt

. Feuchtemessungen,

Oberflachenmessung mittels Messchieber.

Prifkérper b h Schraubstange
1 1280 1280 ja
4 1280 1280 nein
5 1280 800 ja
) 1280 400 ja
9 640 1280 ja
10 640 1280 nein
11 640 800 ja
12 640 400 ja
Tab. 2.1 verwendete Prisfkérper zur Feuchtemessung und Oberflachenmessung mittels Messschisber

Die Feuchtemessungen wurden nur an Pritkérpern der Gruppe 1 (1280 mm) und 2
(640 mm) durchgefihrt. Eine Ausnahme waren die entnommenen Darrproben, welche
auch jeweils an einem Pritkdrper der Gruppe 3 und 4 bestimmt wurden. Die Darrproben
wurden aus den Referenz Pritkérpern ohne Schraubstange entnommen.
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Die Messungen erfolgten nach einem definierten Messplan. Die Zeitpunkte der jeweili-
gen Messungen wurden abgeschatzt und konnten je nach Erfordernis im zeitlichen Ver-
lauf abgedndert werden.

Messplan
Feuchtemessung Oberflachenmessung
= 5 z g g :
2 < 3 3 H g
@
Mo. X X X X X
Di.
Mi.
Do. X X X
Fr.
Sa.
So.
Mo. X X X X X
Di.
Mi.
Do. X X X
Fr.
Sa.
So.
Mo. X X X X X X
Tab. 2.2 Messplan for ein 14-Tage Infervall

Da sich die Holzfeuchte an der Oberfléche in den ersten Tagen sehr rasch énderte, wur-
den die kapazitiven- und Widerstands-Feuchtemessungen in den ersten Wochen zu-
néchst taglich durchgefGhrt.
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Die Anordnung der Messtellen auf den Pritkérpern erfolgte nach Abb. 2.1.

. mit Schraubstange:

|
N

a) Widerstandsmessung

R R i LI et
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d) Spannungsmessung
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L4 b)
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b)# g a)

100 mm

c) P
4 4 4+ + 34

L L L
1 7
. ohne Schraubstange:
T a) Widerstandsmessung
q b) kapazitive Messung
L % % % 9| Messpunkie Ober
100 mm Flachenmessung
H e) Darrproben Entnahme
© ©
1 R
| L/4 ) )
T
€ }4 L/4 L
©
% N b) gm
© 100
L/4 mm
B
T
’ . ’
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Abb. 2.1 Anordnung der Messungen an den Prifkérpern
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Um einen méglichen Einfluss der Hirnholz- und Schmalfléchen der Pritkérper ausschlie-
fen zu kénnen, wurden die Feuchtemessungen basierend auf dem elektrischen Wider-
stand im Abstand L/4 bzw. mit H/4 von den Randbereichen angeordnet. Die kapazitive
Feuchtemessung erfolgte in einem Abstand von 100 mm zur Widerstandsmessung. Die
wdchentliche Feuchtemessung mit dem GANN-Hydrometer wurde in unmittelbarer
Nahe der Widerstandsmessung durchgefGhrt. Darrproben, welche nur an Pritkérpern
ohne Schraubstangen (Nr. 4, 10, 16 und 22) bestimmt wurden, wurden in den gegen-
Uberliegenden Ecken entnommen.

Mit der Aufzeichnung der Messdaten wurde am 20. Februar 2012 begonnen.

Die Temperatur von 20 °C wurde konstant gehalten, die relative Luftfeuchtigkeit wurde
von 90 % auf 40 % gesenkt. Um diese Luftfeuchtigkeit schnellstméglich zu erreichen,
wurde zusétzlich ein Luftentfeuchter in der Klimakammer installiert.
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1 Versuchsauswertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefihrten Messungen geschildert.

Zundéchst stellte sich die Frage fir welchen Zeitraum es sinnvoll ist Messungen durchzu-
fGhren, um zu praxisnahen Aussagen zu kommen.

In Abb. 1.1 ist die mittlere Temperatur und rel. Luftfeuchte pro Monat fir den Raum Graz
dargestellt. Die Daten wurden von der ZAMG [35] Gbernommen. Wobei sich die Werte
auf die Mittelwerte der letzten zehn Jahre beziehen. Daraus wird ersichtlich, dass ein en-
ger Zusammenhang zwischen rel. Luftfeuchte und Temperatur besteht. Fallt die Tempe-
ratur, so steigt die rel. Luftfeuchte an, steigt die Temperatur so kann die erwérmte Luft
mehr Feuchtigkeit speichern und die rel. Luftfeuchte féllt ab.

25,0 90,0
20,0
.
15,0 - 800 _
9 53
e o
5 =
£ 100 5
3 £
E 3
0,0 T T T T T T h
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monate
-5,0 60,0
—=—rel. Luftfeuchte ——Temperatur
Abb. 1.1 Zusammenhang zwischen Temperatur und relativer Lufteuchte fir den Raum Graz

(Klimadaten von 2001-2011)

Bringt man diese Klimadaten nun in Zusammenhang mit der Holzfeuchte u, so ergibt
sich néherungsweise der in Abb. 1.2. dargestellte Verlauf fir eine Dauer von zwei Jah-
ren. Zur Darstellung wurde ndherungsweise das Diagramm von Loughborough [12] aus
Kapitel 2 verwendet. Die rel. Luftfeuchte liegt im Bereich zwischen ~65 % und ~85 %.
Der Verlauf gilt fir den AuBBenbereich. Zu beachten ist, dass im Inneren von Gebduden
die rel. Luftfeuchte auch unter 35 % fallen kann.

Die zu erwartende Holzausgleichsfeuchte u liegt somit zwischen 13 % und 16,5 %. In
den Monaten April bis Juli ist der Verlauf der Holzfeuchte annéhernd konstant.

Der dargestellte Verlauf gilt jedoch nur fur eine kleine Holzprobe. Wie aus Kapitel 2 be-
kannt ist, erfolgt die Anderung der Holzfeuchte entsprechend dem 2. Fick’schen Gesetz
zeitverzogert.
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Abb. 1.2
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zu erwartende Holzausgleichsfeuchten ug in Graz (Naherung)

Dieser trapezférmige Verlauf der Holzfeuchte deckt sich auch mit den Messergebnissen
von Fragiacomo [30]. In dieser Verdffentlichung wurde unter anderem die Holzfeuchte
Uber einen Zeitraum von drei Jahren in den Stadten Lissabon, Warschau und Rovaniemi

(Lappland) erfasst.
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Abb. 1.3

Time (years)

mittlere Holzfeuchten Uber einen Zeitraum von drei Jahren zufolge des Umgebungsklimas in

den Stadten Lissabon, Warschau und Rovaniemi (Lappland) [30]

Um aussagekréftige Ergebnisse zum Verhalten der Pritkérper zu generieren, wurde auf-
grund der dargestellten Holfeuchten die Dauer der Versuche fir eine erste Auswertung
auf drei Monaten festgelegt. Die Versuche werden aber auch nach dem Zeitraum von
drei Monaten weitergefihrt, um weitere Erfahrungen zu sammeln.
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Mit Anderung der relativen Luftfeuchte von rund 90 % auf 40 % wurde ein Schwinden
des Holzes eingeleitet. Die zu erwartende Holzausgleichsfeuchte ug bei 20 °C und 40
% rel. Luftfeuchte liegt bei rund 10 %. Sdmtliche Messungen wurden nach dem Messplan
aus Kapitel 3 durchgefuhrt.

Zundéchst soll in Abschnitt 1. 2 dieses Kapitels auf die Feuchteénderungen im Holz ein-
gegangen werden. Dabei werden auch die angewandten Messverfahren miteinander
verglichen.

Aus den Feuchtednderungen resultiert ein Schwinden der Pritkérper. Die Messergebnis-
se der Schwindverformungen werden in Abschnitt 1. 3 vorgestellt.

Das Schwinden fuhrte letztendlich zu Spannungen bzw. Kraften im Holz und in den
Schraubstangen. Diese werden in Abschnitt 1. 4 erldutert.

Der Zusammenhang der Feuchtednderung und den entstehenden Kréften in den
Schraubstangen wird in Abschnitt 1. 5 hergestellt.
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1.1 Klima

Das Klima in der Klimakammer wurde am 20.02. 2012 (Tag 0) umgestellt. Das ge-
winschte Umgebungsklima stellte sich jedoch aufgrund der Trégheit des Systemes erst
nach rund zehn Tagen ein. Der Verlauf des Klimas Uber den Messzeitraum ist Abb. 1.4
zu entnehmen.

Die relative Luftfeuchte nach zehn Tagen betrug im Mittel 41,3 % und der Mittelwert der
Temperatur lag bei 20,3 °C. Eine geringere Luftfeuchte konnte sich trotz eines zusétzlich
in Betrieb genommenen Luftentfeuchters in der Klimakammer nicht einstellen. Die gerin-
gen Abweichungen der relativen Luftfeuchte resultieren aus Schwankungen in der Um-
gebungstemperatur. Die verwendete Klimakammer basiert auf dem Prinzip der
Konvektionstrocknung, d. h. die Luft wird zundchst erwérmt, wodurch sie mehr Feuchte
aufnehmen kann. Durch eine anschlieBende Absenkung der Temperatur kondensiert die
feuchte Luft und das entstehende Kondenswasser kann aus der Klimakammer abgefihrt
werden. Gréflere zeitlich begrenzte Abweichungen der relativen Luftfeuchte entstanden
durch Offnen der Klimakammer, z. B. bei der Oberfléchenmessung.

100,0
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9
£ 80,0
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GEJ 70,0
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& 600 |
9 “‘W}‘ relative Luftfeuchte [%]
= 500 | ‘““W“M‘ ‘ ‘
e ™D W T
S 40,0 Il T,
f) 30,0
— Temperatur [°C]
5 20,0
o
10,0
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
[Tage]
Abb. 1.4 zeitlicher Verlauf des Klimas in der Klimakammer ber den Versuchszeitraum
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1.2 Ergebnisse der Feuchtemessungen

Bei der Feuchtemessung wurden, wie in Kapitel 3 beschrieben, mehrere Verfahren ver-
wendet. Die Ergebnisse sollen zundchst einzeln dargestellt werden. Anschliefend werden
sie in Abschnitt 1. 2. 5 miteinander verglichen und auf |hre Eignung bzw. Plausibilitét
Uberprift.

1.2.1 Darrproben

Darrproben wurden laut Messplan in einem zeitlichen Abstand von 14 Tagen entnom-
men. Abb. 1.5 zeigt den Verlauf des Feuchtegradienten Gber den Querschnitt. Die mitt-
lere Feuchte der Darrproben wurden wie bei der Widerstandsmessung in einer Tiefe von
20 mm, 50 mm und 80 mm ermittelt. Die Holzfeuchten der Darrproben wurden aus den
Resultaten der Priftkérper 4 und 10 gemittelt.

Bei der ersten Darrprobe vor Umstellung des Klimas am 20.02. 2012 (Tag 0) zeigte sich
ein leichter Abfall der Holzfeuchte zum Kern hin. Der Unterschied betragt lediglich 0,7
%. Dieser Umstand deutet jedoch darauf hin, dass selbst nach 18 Monaten Lagerung
die Holzausgleichsfeuchte ugim Kern nicht erreicht wurde. Nach 14 Messtagen stellte
sich bereits ein deutlicher Abfall der Holzfeuchte u ein. Der Verlauf des Feuchtegradien-
ten Uber den Querschnitt blieb bei den weiteren Messungen sehr éhnlich. Die Werte der
Holzfeuchten verschoben sich durch die Trocknung im Verlauf der Messung gleichméBig
in Richtung der zu erwartenden Holzausgleichsfeuchte ug=10%.

<

18
174 \\0///4
16 -
X ——0 Tage
14T
215 1 age
_"c; —+-28 Tage
g 14 —=42 Tage
L —+-56 Tage
13 * 70 Tage
/ \ -=-91 Tage
12
] ] T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Breite [mm]
Abb. 1.5 Verlauf der Holzfeuchte u Gber den Querschnitt ermittelt aus den Darrproben

Aufféllig ist, dass die Holzfeuchte der Darrproben in 50 mm und 80 mm Tiefe nur ge-
ringfigig voneinander abweichen.
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1.2.2 Widerstands-Messverfahren

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der Feuchtemessung nach dem Prinzip des elekt-
rischen Widerstandes eingegangen.

Die Kalibrierung erfolgte mit den in Kapitel 3 beschriebenen Leisten. Die Messwerte der
Widersténde lagen fir einen Bereich der Holzfeuchte u von 7 % bis 19 % vor. Aus den
Ergebnissen der Kalibrierung wurde anschieflend mithilfe einer Curve-Fitting-Software
eine Regressionskurve ermittelt. Die bestangepasste Regressionskurve folgt folgender
mathematischer Funktion:

v = ('ﬂﬂbﬂ)w (1.1)

u ...Holzfeuchte u [%)]

W ...elektrischer Widerstand [MQ)]

a ...8,425 empirisch ermittelter Wert

b ...-0,0010059 empirisch ermittelter Wert

Der Verlauf der Regressionskurve ist in Abb. 1.6 dargestellt.
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Abb. 1.6 Zusammenhang der Holzfeuchte und des elekirischen Widerstandes
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Mithilfe dieser Funktion konnte in weiter Folge der elektrische Widerstand in die entspre-
chende Holzfeuchte u umgerechnet werden.

Die Messstelle 5 1 lag direkt in einem Ast und lieferte aus diesem Grund stark schwan-
kende Ergebnisse. Sie wurde daher nicht in der weiteren Auswertung bericksichtigt.
Abb. 1.7 zeigt den Verlauf der Holzfeuchte Gber den Querschnitt. In Abb. 1.8. ist der
Feuchteverlauf Uber die Zeit in den Tiefen 20 mm, 50 mm und 80 mm dargestellt. Auch
hier konnte bei der Messung in 20 mm Tiefe, bereits nach kurzer Zeit ein deutlicher Ab-
fall der Holzfeuchte beobachtet werden.

Um eine Anpassung an die Ergebnisse aus den Darrproben zu erreichen, wurde die
Holzfeuchte aus dem Widerstands-Messverfahren um 1,5 % abgemindert.

Dadurch sinkt die Feuchte am Tag O zwar von 18,5 % auf 17,0 %, jedoch folgt die Re-
gressionskurve dem Verlauf der Holzfeuchte der Darrproben aus Abschnitt 1. 2. 1 bes-
ser.

Nach Abschluss der Messung soll aus den Pritkérpern der Bereich rund um die Wider-
standsmessung entnommen werden und gesondert nachkalibriert werden, dann kann
festgestellt werden, ob eventuell die Wuchs- bzw. Rohdichtemerkmale des umgebenden
Holzes einen Einfluss auf die Messungen hatten.

X
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16,0
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BT:. 15,0 —=—14 Tage
'FDJ ——28 Tage
[
Lg 14,0 ——42 Tage
T ——56 Tage

13,0 70 Tage

91 Tage
12,0
11,0 + T T i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Abb. 1.7 Verlauf der Holzfeuchte zufolge elektr. Widerstandsmessung Uber den Querschnitt

Aus den Ergebnissen der elekir. Widerstandsmessung ist ablesbar, dass der Feuchte-gra-
dient Gber den Querschnitt ausgepragter ist, als jener der Darrproben.
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Abb. 1.8 zeitlicher Verlauf der Holzfeuchte u in den Tiefen 20 mm, 50 mm und 80 mm zufolge elekir.

Widerstandsmessung

Aus Abb. 1.8 wird der zeitliche Verlauf der Holzfeuchte u in der jeweiligen Tiefe ersicht-
lich. In einer Tiefe von 20 mm d&nderte sich die Holzfeuchte erwartungsgemafl am
Schnellsten, wahrend sie in einer Tiefe von 80 mm in den ersten Tagen nahezu konstant
blieb. Mit zunehmender Zeit flachte der Verlauf der Holzfeuchte in 20 mm Tiefe ab und

verlief mit einem anndhernd gleichem Gradienten wie die Messpunkte 50 mm und 80
mm.
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1.2.3 kapazitives Messverfahren

Die Ergebnisse der Holzfeuchtemessung basierend auf dem kapazitiven Messverfahren
sollen nachfolgend vorgestellt werden.

Die Eindringtiefe dieses Messverfahrens liegt It. Hersteller bei rund 25 mm.

Zunéchst wurde eine Kalibrierung bei unterschiedlichen Rohdichten und Holzfeuchten
durchgefihrt. Zu diesem Zweck wurden insgesamt elf Kalibrierungskérper (Ix b x h=140
mm x 140 mm x 100 mm) mit unterschiedlicher Rohdichte (340-540 kg/m?3) hergestellt,
welche anschlieBend bei unterschiedlichen Klimabedingungen bis zum Erreichen der je-
weiligen Holzausgleichsfeuchten gelagert wurden. An jedem Kalibrierungskérper wurde
parallel und quer zur Faser die elektrische Spannung [V] gemessen, welche unmittelbar
mit der Holzfeuchte anstieg. Anhand der Messdaten wurden mithilfe einer Curve-Fitting-
Software die entsprechenden Regressionskurven ermittelt. Ein geringer Einfluss der un-
terschiedlichen Rohdichte auf die Messungen war vorhanden, da die mittlere Rohdichte
der Kalibrierungskérper in etwa jener der Pritkérper (p=435 kg/m3) entsprach, konnte
aut eine Rohdichte-Korrektur jedoch verzichtet werden. Der Zusammenhang der elekri-
schen Spannung und der Holzfeuchte fir die Messung parallel und quer zur Faserrich-
tung ist in Abb. 1.9 dargestellt. Der Verlauf der Regressionskurven l@sst sich anhand
der folgenden Gleichung und den entsprechenden Parametern aus Tab. 1.1 beschrei-
ben.

u=A-V+B.-V+C (1.2)
Wobei: u ...Holzfeuchte u [%)]
\% ...elektrische Spannung [V]
A,B,C ...empirisch ermittelte Werte It.Tab. 1.1
Richtung zur Faser A B C

parallel -704,6 394,34 -26,789
normal -584,16 353,79 -22,058

Mittelwert -609,86 363,19 -23,583

Tab. 1.1 Parameter zu Glg. 1.2

Die elektrische Spannung parallel zur Faserrichtung bei gleicher Holzfeuchte ist tenden-
ziell héher als jene quer zur Faserrichtung. An den Prifkérpern wurde die Messung eben-
falls parallel und quer zur Faserrichtung durchgefihrt, und mit der jeweiligen
Regressionskurve ausgewertet. Die so erhaltenen Holzfeuchten wurden gemittelt, der
zeitliche Verlauf ist in Abb. 1.10 dargestellt.
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Abb. 1.9 Zusammenhang der elektr. Spannung [V] und der Holzfeuchte u [%] parallel und quer zur

Faserrichtung sowie der Mittelwert beider Richtungen bei der kapazitiven Feuchtemessung
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Abb. 1.10 zeitlicher Verlauf der kapazitiven Feuchtemessung an den Prifkérpern zufolge der
Kalibrierung

Auffallend ist hier der sehr schnelle Abfall der Holzfeuchte in den ersten zehn Tagen. Be-
reits nach dem ersten Tag war ein Abfall von 2,5 % (!) zu beobachten. Mit abnehmender
Holzfeuchte flacht der Verlauf merklich ab. Schwankungen im Verlauf wie am Tag 40
kénnen durch kurzzeitige Klimaschwankungen in der Klimakammer infolge des Abfih-
rens der Feuchte aus der Umgebungsluft erklért werden.
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1.2. 4 Hydrometer

Die Messung mit der Gann Hydromette wurde wéchentlich durchgefihrt. Die Erfassung
der Holzfeuchte erfolgt bis in eine Tiefe von rund 40-50 mm. Eine Kalibrierung des Hy-
drometers wurde an sechs Kalibrierungskérper (Ix b x h=140 mm x 140 mm x 100 mm)
mit unterschiedlicher Rohdichte (340-540 kg/m3) durchgefihrt. Diese wurden bei unter-
schiedlichen Klimabedingungen gelagert, bis sich die jeweilige Holzausgleichsfeuchte
einstellte. Dabei wurde festgestellt, dass die Messungen mit steigender Holzfeuchte Gber
der Holzfeuchte liegen, die durch die Bestimmung der Masse der Kalibrierungskérper bei
unterschiedlicher Holzfeuchte und anschlieBender Darrtrocknung ermittelt wurde
(Abb. 1.11). Ein Einfluss der Rohdichte auf die Messungen konnte nicht festgestellt wer-
den. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen von Forsen [9]. Daher wurden die Mess-
ergebnisse in Abb. 1.12 entsprechend angepasst.
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Abb. 1.11 Abweichung der Holzfeuchte Messungen mittels Hydrometer
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Abb. 1.12 zeitlicher Verlauf der Holzfeuchte aufgrund Hydrometer Messung in 40-50 mm Tiefe

Seite 116



Versuchsauswertung

study research engineering test center

1.2.5  Vergleich der angewandten Methoden der Holzfeuchtemessung

Die Ergebnisse der einzelnen Messungen in der jeweiligen Tiefe sollen im Rahmen dieses
Abschnittes vergleichend dargestellt werden.

Die Ergebnisse der Darrproben werden mithilfe von Boxplots illustriert. Sie bieten eine
sehr gute Ubersicht tber die Lage und Streuung der Messergebnisse. Die hier verwen-
deten Boxplots enthalten den Median, die obere und untere Quartile, den Minimal- und
Maximalwert, sowie etwaige ,Ausreifler”.

% JAusreifier”

Maximalwert

obere Quartile (75 %)

Median

untere Quartile ( 25 %)

Minimalwert

Abb. 1.13 Erklarung der Bedeutung der Boxplots

Fur die weiteren Messverfahren wurden die gemittelten Messergebnisse dargestellt.

In Abb. 1.14 sind die Ergebnisse fur die Messung der Holzfeuchte in 20 mm Messtiefe
dargestellt.
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. Vergleich der Ergebnisse in 20 mm Messtiefe
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Abb. 1.14 Vergleich der Ergebnisse zufolge unterschiedlicher Holzfeuchtemessverfahren in 20 mm

Messtiefe

An den dargestellten Verlaufen ist aufféllig, dass die Darrproben der Tage 14 und 28
signifikant tiefer liegen, als es der Verlauf der Widerstandsmessung vermuten lésst. Da
sich dieser Verlauf auch in den beiden anderen Messtiefen widerspiegelt, dirfte es hier
zu Abweichungen bei der Messung gekommen sein. Die Ursache konnte nicht eindeutig
geklart werden. Fakt ist jedoch, dass die Holzfeuchte auch mit der Beschaffenheit des
Holzes schwankt, also Rohdichte, Lage der Jahrringe, Aste und weitere Stérungen im
Aufbau des Holzes einen Einfluss auf die Messergebnisse ausiben.

Wie bereits erwéhnt, wurde der Verlauf der Holzfeuchte aus der Widerstandsmessung
um 1,5 % nach unten korrigiert. Der Verlauf der Widerstandsmessung korreliert in den
ersten 10 Tagen sehr gut mit den Darrproben. Ab Tag 40 ndghert er sich wieder an die
Maximalwerte der Darrproben an.

Der Gradient der kapazitiven Messung ist in den ersten Tagen sehr steil. Auch die An-
fangsfeuchte von 19,0 % liegt Uber den anderen Messergebnissen, passt aber mit den
18,5 % Holzfeuchte aus der nicht korrigierten Widerstandsmessung gut zusammen. Der
gesamte Verlauf liegt ab Tag 10 im unteren Bereich der Boxplots.

Aus den Ergebnissen kann der Schluss gezogen werden, dass die kapazitive Messung
tendenziell geringere, und die Widerstandsmessung tendenziell hdhere Werte als die
Darrproben annehmen und die ,wahren” Holzfeuchten innerhalb der Ergebnisse der
beiden genannten Methoden liegen werden.
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. Vergleich der Ergebnisse in 50 mm Messtiefe
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Abb. 1.15 Vergleich der Ergebnisse zufolge unterschiedlicher Holzfeuchtemessverfahren in 50 mm
Messtiefe

Hier ist der Verlauf der Holzfeuchte bis auf die bereits oben erwéhnten Tage 14 und 28
sehr &hnlich. Die zu Vergleichszwecken durchgefihrte Messung mit dem Hydrometer,
welche ebenfalls auf der Widerstandsmessung basiert, weicht im Mittel rund 0,5 % von
der Widerstandsmessung der eingeklebten Elekiroden aus Edelstahlkabel ab.

. Vergleich der Ergebnisse in 80 mm Messtiefe
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Abb. 1.16 Vergleich der Ergebnisse zufolge unterschiedlicher Holzfeuchtemessverfahren in 80 mm
Messtiefe
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Fur die Messtiefe von 80 mm standen nur noch die Messungen mittels Darrproben und
die Widerstandsmessung fir einen Vergleich zur Verfigung. Da an den ersten Tagen nur
eine Darrprobe in der Tiefe von 80 mm vorhanden war, wurde im Boxplot lediglich die-
ser Messwert als horizontale Linie aufgetragen. Der Verlauf der Gradienten aus Wider-
standsmessung und den Ergebnissen der Darrproben stimmen in den ersten 10 Tagen
sehr gut Gberein. Nach 10 Tagen liegt der Verlauf der Widerstandsmessung um rund 1
% hoéher als jener der Darrproben.

1.2.6  Zusammenfassung der Ergebnisse der Feuchtemessungen

Der Verlauf der Feuchte-Gradienten war bei allen Messverfahren qualitativ sehr ahnlich.
Abhdngig von der jeweiligen Tiefe der Messung stellten sich unterschiedliche Verlaufe
ein. Den steilsten Abfall hatte erwartungsgeméf die Messstelle in 20 mm Tiefe. Die
Schwankungen von 1 % bis 2 % zwischen den jeweiligen Messverfahren liegen in einem
durchaus zufriedenstellenden realitétsnahen Bereich bezogen auf den Testergebnissen
der verschiedenen Holzfeuchtemessgeréte bzw. Verfahren im Forschungsbericht von
Forsen [9].

Das Verfahren der Widerstandsmessung von Brischke [10] lieferte gute Ergebnisse. Es ist
ein kostengUnstiges Verfahren zur Langzeitmessung der Holzfeuchte.

Um eine Plausibilitétskontrolle der Feuchtemessungen zu erméglichen, wurde die Masse
der Prifkérper vor Beginn der Messungen und nach 91 Tagen bestimmt. Die daraus er-
mittelte Abnahme der Holzfeuchte Au betrug 4,3 %. Die Abnahme der Holzfeuchte zu-
folge der Darrproben betrug Au=4,7 %, jene zufolge der Widerstandsmessung 3,90 %.
Die geringe Feuchtedifferenz der Widerstandsmessung spiegelt auch den Verlauf der
Feuchtegradienten wieder, da diese tendenziell Gber jener der Darrproben liegen.

Bei einem Vergleich der Feuchtemessungen mit der Abwiegung der Pritkérper muss je-
doch bedacht werden, dass bei der Holzfeuchtemessung die Holzfeuchte nur lokal be-
stimmt wird, wahrend bei der Wiegung der Pritkérper die gesamte Holzfeuchtednderung
im Pritkérper erfasst wird. Die einzelnen Messungen korrelieren in einem durchaus zu-
friedenstellenden Bereich.

Die Messergebnisse bestatigen, dass Feuchtemessungen immer gewissen Schwankun-
gen unterworfen sind und die ,wahre” Holzfeuchte mit den zur Verfigung stehenden
physikalischen Methoden nur bedingt exakt bestimmt werden kann.
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1.3 Ergebnisse der Oberflachenmessung

1.3.1 Oberfléchnmessung mittels Fotogrammetrie

Die Ergebnisse der Oberfléchenmessung durch Fotogrammetrie von Joanneum Re-
search lagen zur Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht vor und werden in einem nach-
folgenden Forschungsbericht dargestellt.

1.3.2 Oberféchenmessung mittels Messschieber

Da diese Messungen nur als Kontrollmessungen angedacht waren, und nur wenige
Punkte messtechnisch verfolgt wurden, ist die Auflésung natirlich nicht so hoch wie bei
der foto-grammetrischen Vermessung. Dennoch liegt die Genauigkeit dieser Messme-
thode bei rund £0,1 mm. So konnte aus den Messergebnissen eine Néherung fur die
Einflussbreite einer Schraubstange auf den BSH Prifkérper ermittelt werden. Gemessen
wurde an Prifkérpern der Gruppe 1 und 2. Es stellte sich heraus, dass die Messungen
an diesen Gruppen ausreichend waren. Als Grund dafir kénnen Querzugrisse an den
Pritkdrpern der Gruppe 3 und 4, die schon nach kurzer Zeit auftraten, angefihrt wer-
den. Infolge der aufgetreten Rissbildung kann der Verlauf der Schwindung nicht bei allen
Prifkérpern nachvollzogen werden.

Da die Messpunkte nicht Uber die gesamte Héhe der Pritkérper angebracht werden
konnten, wurden sdmtliche Messergebnisse linear Gber die Trégerhdhe hochgerechnet.
So ergab sich z. B. bei den Prifkérpern mit einer Hohe von 1280 mm eine Erhéhung der
Messwerte von rund 28 %.

In Abb. 1.18 ist die Schwindverformung an den gemessenen Pritkérpern der Gruppe 1
dargestellt. Man erkennt, dass die gréfite Schwindung im Prifkérper 4, also jenem Prif-
kérper, der keine Schraubstange aufweifit, auftritt. Die Schwindverformung der sechs
Messpunkte in Prifkérper 4 ist Uber die gesamte Lange anndhernd konstant. Aufgrund
der Inhomogenitat des Holzes ergeben sich geringe Schwankungen. Berechnet man auf-
grund dieser Schwindverformungen der sechs Messpunkte, das differentielle Schwind-
maf} q fir Pritkérper 4 nach Glg. (1.3) ergibt sich:

_ lg =1y _ 8,63 _ o/ 0
q = o) 100 = 128043 100 = 0,16 [%/%] (1.3)
In Kapitel 2 wurde das differentielle Schwindmaf in radialer Richtung mit g=0,19 [%/%)]
angegeben. Da die Lamellen der Pritkérper vor allem radial orientiert sind, und die
Schwindmafle starken Streuungen unterworfen sind erscheint das Ergebnis plausibel.

Der Pritkérper 1 weist dieselben Abmessungen wie Pritkérper 4 auf, er ist jedoch mit
einer Schraubstange versehen. Die Schwindungen in Prifkérper 1 (I=1280 mm) sind um
rund 3 mm geringer als jene des Prifkérpers 4. Dies gilt auch fir die am weitesten von
der Schraubstange entfernten Messpunkte.
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Daraus l@sst sich schlieBen, dass die Einflussbreite einer Schraubstange gréBer sein muss
als die gewdhlte Lénge von 1280 mm, also 640 mm pro Seite. Wére die Einflussbreite
kleiner als 1280 mm, missten die duleren Messpunkte der Pritkérper 1 und 4, diesel-
ben Verschiebungen aufweisen. Das ist jedoch nicht der Fall. Zwar ist eine leichte Ten-
denz zur gréBeren Schwindung mit wachsendem Abstand von der Schraubstange zu
beobachten, jedoch hélt sich diese Abweichung von rund 1 mm in Grenzen.

An Pritkérper 6, mit der Hohe von 400 mm stellte sich erwartungsgemdaf die geringste
Schwindung ein. Jedoch ist der Verlaut hier verfélscht, da sich Gber die gesamte Pritkér-
perldnge ein Querzugriss einstellte.

Die Schwindung an Prifkérper 5 mit der Hohe von 800 mm liegt etwas Gber jener von
Pritkorper 6, welcher jedoch keine Schwindrisse aufweist.

Abb. 1.17 Messstellen Prifkérper der Gruppe 1 (I=1280 mm)

0,0 f
1,0 I.
Schraubstange |
-2,0 \l:
—= -3,0 —'
g‘ —4,0 /—x, t
£ q
g :
E 6.0 ‘/[]] g
4
-9'0 i o
100 1 (500 mm) 2 (280 mm) 3 (60 pm) 4 (60 mm) 5 (280 mm) 6 (500 mm)
' —=—Prifkérper 1 1280x1280 mm ——Pritkérper 4 1280x1280 mm (ohne Stange)
Prifkérper 5 1280x800 mm ——Pritkérper 6 1280x400 mm

Abb. 1.18 Verformungen nach 91 Tagen zufolge Schwinden der Prifkérper Gruppe 1 (1I=1280 mm)
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In Abb. 1.19 werden die Messpunkte der Pritkérper 1 und 4 miteinander verglichen.
Dabei wurden jeweils die Ergebnisse der Messungen an den Messstellen 1 und 6 (500
mm), 2 und 5 (280 mm) sowie 3 und 4 (60 mm) gemittelt und Uber die Zeit aufgetragen.
Bereits nach sieben Tagen ist ein geringer Einfluss der Wirkung der Schraubstange er-
kennbar. Nach 14 Tagen ist bereits ein deutlicher Unterschied wahrmehmbar.
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Abb. 1.19 zeitlicher Verlauf der Entwicklung von Schwindverformungen in den Prifkérpern Tund 4
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Der zeitliche Verlauf der Schwindverformung folgt qualitativ jenem der Holzfeuchte aus
Abschnitt 1. 2.

Bei den Pritkérpern der Gruppe 2 (I=640 mm) wurden die Messungen an vier Mess-
stellen nach Abb. 1.20 durchgefihrt. Der Pritkérper 10 ohne Schraubstange weist eine
Schwindung von 9 mm auf, ist also ident zu Pritkérper 4 der Gruppe 1. Das differentielle
Schwindmaf3 betragt hier q=0,17 [%/%]. Die Ursache fir die unregelméfigen Verlaufe
der Pritkérper 9 und 11 ist eine Rissbildung, welche sich bereits nach sieben Tagen bil-
deten. Auf die Problematik der Rissbildung wird in Abschnitt 1. 4 néher eingegangen.

Der Pritkérper 12 weist qualitativ denselben Verlauf wie die Pritkérper der Gruppe 1
auf. Durch die geringere Héhe entstehen geringere Querzugspannungen, dadurch be-
dingt konnte hier keine Rissbildung in den Pritkérpern beobachtet werden.

320 280 60160 280 320
<] o> >
|
|
|

13 4

1
t
t

i

Abb. 1.20 Messstellen Prifkérper Gruppe 2 (I=640mm)
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' —=—Prifkérper 9 640x1280 mm ——Pritkérper 10 640x1280 mm (ohne Stange)
Prifkérper 11 640x800 mm ——Pritkérper 12 640x400 mm

Abb. 1.21 Verformungen nach 91 Tagen zufolge Schwinden der Prifkérper Gruppe 2 (I=640 mm)

AbschlieBend ist festzustellen, dass eine Schraubstange die Schwindung des Holzes
merklich behindert und somit eine betréchtliche Reduktion der Schwindverformungen
auftritt. Ein Problem, das damit verbunden ist, sind jedoch die entstehenden Querzug-
spannungen im Querschnitt und die damit verbundene Rissbildung.
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1.4 Spannungen in den Prifkérpern

Aufgrund des Schwindvorganges stellte sich in den Schraubstangen eine Druckspannung
ein. Im BSH entstand aufgrund der behinderten Schwindung durch die Schraubstange
eine Querzugspannung o; 9o. Die charakteristische Querzugspannung f; 9¢ | for BSH
liegt bei 0,5 N/mm?2. Jedoch ist bekannt, dass die Querzugspannungen einerseits sehr
groBBen Schwankungen unterworfen sind und andererseits stark vom querzugbean-
spruchten Volumen bzw. der Fléche abhangen.

Erreicht bzw. Uberschreitet die entstehende Querzugspannung die maximale aufnehm-
bare Querzugspannung im BSH, kommt es zu einer Rissbildung.

Anhand eines einfachen Modells in Abb. 1.22 lassen sich die auftretenden Spannungen
und die damit verbundenen Risse im BSH erklaren.

Links ist der ungerissene Holzquerschnitt dargestellt. Integriert man die Druckspannun-
gen in der Schraubstange und die Querzugspannungen im Holz, so missen die Krafte
im Gleichgewicht sein. Uberschreiten nun die Querzugspannungen im Holz die maximal
aufnehmbaren Querzugspannungen, so kommt es zu einer Rissbildung. Durch diese
nimmt die Spannung im Holzquerschnitt ab, und mit ihr auch die Spannung in der
Schraubstange. Wird nach der Rissbildung eine duflere querzugbeanspruchende Kraft in
den Querschnitt eingeleitet, so muss die Schraubstange die gesamte Querzuglast alleine
aufnehmen.

LUy ST

Abb. 1.22 Spannungen in Schraubstange und BSH aufgrund einer Schwindverformung

In den Schraubstangen werden zum besseren Verstdndnis im Folgenden nicht Spannun-
gen, sondern die entstehenden Kréfte miteinander verglichen. Beim BSH werden die um-
gerechneten Querzugspannungen verfolgt.
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Es wurde davon ausgegangen, dass die Anderungen der Spannungen entsprechend der
auftretenden Feuchtednderung Gber den Querschnitt zeitverzégert vor sich gehen. Dies
war jedoch nicht der Fall. So stieg die Kraft in den Schraubstangen der Gruppe 1
(I=1280 mm), je nach Héhe der Pritkérper innerhalb 1 Stunde bereits um 0,4-1,0 kN!
Nach einer Woche waren bereits 20 kN (1) erreicht. Die Begrindung liegt im steilen Gra-
dienten der Holzfeuchte im GufBeren Bereich des Querschnittes in den ersten Tagen.

Der Einfluss der unterschiedlichen Héhen und Langen wurde bereits nach den ersten
Stunden ersichtlich. So konnte der Zuwachs der Kraft sofort mit den Abmessungen der
Prifkérper in Zusammenhang gebracht werden. Je gréBer die Abmessungen, insbeson-
dere die Héhe waren, desto gréfer fiel der Kraftgradient aus.

Eine Rissbildung konnte bislang in allen Prifkérpern beobachtet werden. Jedoch war ein
Riss nicht immer mit einem Kraftabfall in der Schraubstange verbunden. Erst bei tieferen
Rissen flachte die Kraft in der Stange ab, oder fiel génzlich ab.

Die Risse entstanden meist in der Mitte der Pritkérper, wo die Schraubstange abgedreht
war und somit keinen Verbund mit dem Holzquerschnitt eingehen konnte. Jedoch konnte
die Rissbildung auch abseits der abgedrehten Schraubstangen beobachtet werden. Wur-
den BSH Lamellen mit Kern verwendet, so ging die Rissbildung auch von diesen Lamellen
aus. An einigen Prifkérpern konnte beobachtet werden, dass die Breite des Risses mit
dem Abstand zur Schraubstange gréfier wurde.

In den beiden Schraubstangen die zur Kontrolle eines moéglichen Driftens, der DMS
ebenfalls in der Klimakammer gelagert waren, konnten erwartungsgeméf keine nen-
nenswerten entstehenden Kréfte beobachtet werden.

Druckkréfte und Querzugspannungen der einzelnen Prifkérper sind in Tab. 1.2 aufge-
listet.

Die Querzugspannungen wurden in einer ersten Naherung auf die gesamte Quer-
schnittsflache in Langsrichtung der Pritkérper bezogen. Dies entspricht jedoch nicht
ganz der Realitdt. Man erkennt aus den Daten auch, dass die Querzugspannungen in
den gerissenen Prifkérpern der Gruppe 4 (I=160 mm) tendenziell gréfier waren als jene
Querzugspannungen von Pritkérpern mit gréfBerer Lénge.
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Gruppe | Prifkérper Abmessungen Kraft erecrl;%egrsepc::slig Riss mif
Lx H [mm] [Druck kN] IN/mm?] Kraftabfall
1 1280 x 1280 76,85 0,39
2 1280 x 1280 50,43 0,26
] 3 1280 x 1280 88,55 0,45
5 1280 x 800 34,45 0,18
6 1280 x 400 9,95 0,05 X
7 640 x 1280 50,91 0,55 X
8 640 x 1280 55,22 0,60
2 9 640 x 1280 19,66 0,21 X
1 640 x 800 17,71 0,19
12 640 x 400 16,43 0,18
13 320 x 1280 18,00 0,44 X
14 320 x 1280 | DMS DEFEKT
3 15 320 x 1280 18,23 0,44 X
17 320 x 800 26,76 0,65 X
18 320 x 400 15,64 0,38
19 160 x 1280 9,56 0,62 X
20 160 x1280 10,49 0,68 X
4 21 160 x 1280 | DMS DEFEKT
23 160 x 800 12,00 0,77 X
24 160 x 400 15,00 0,97 X
Tob. 1.2 feuchteinduzierte Kréifte in den Schraubstangen und daraus néherungsweise rickgerechnefe

Querzugspannungen in den Prifkdrpern nach 91 Tagen

In Abb. 1.23 sind die entstandenen Druckkréfte in den Schraubstangen nach 91 Tagen
grafisch dargestellt. Die DMS der Schraubstangen der Pritkérper 14 und 21 lieferten

keine brauchbaren Messergebnisse und werden daher als Defekt deklariert.
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Abb. 1.23 Vergleich der feuchteinduzierten Kréfte in den Schraubstangen
X...Rissbildung mit Kraftabfall

Aus der Abb. 1.23 ist der Zusammenhang zwischen den Abmessungen der Pritkérper
und der gemessenen Druckkraft in der Schraubstange gut erkennbar. Im Folgenden wird
jede Gruppe gesondert diskutiert und die Ergebnisse kritisch betrachtet.
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1.4.1 Pritkérper der Gruppe 1 (I=1280 mm)

In Abb. 1.24 sind die entstehenden Druckkrafte der Prifkérper aus Gruppe 1 (1=1280
mm) Uber einen Zeitraum von 90 Tagen dargestellt (die Klammerwerte in der Abb. kenn-
zeichnen die Prifkérper). Man erkennt in den ersten Tagen einen steilen Anstieg der auf-
tretenden Druckkraft. Dieser korrelierte in dieser Gruppe sehr gut mit den dazugehérigen
Trégerhdhen. So trat bei der Hshe von 1280 mm, der steilste Anstieg auf, wahrend bei
der Héhe von 400 mm der geringste Kraftgradient zu beobachten war.
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2]

-50,0
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gemessene Kraft [kN]
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-0,0
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[Tage]
[3] 1280x1280 mm —[1] 1280x1280 mm —[2] 1280x1280 mm —[5] 1280x800 mm —[6] 1280x400 mm

Abb. 1.24 zeitlicher Verlauf der feuchteinduzierten Kréfte in den Schraubstangen der
Gruppe 1 [I=1280mm)

Bei den untersuchten Prifkérpern stellten sich bereits nach sieben Tagen die ersten
Querzugrisse an der Oberflache ein. Jedoch waren diese so klein, dass sich bis auf den
Prifkorper 6 keine Anderung im Kraftverlauf ergab.

Die Prifkérper 1, 2, und 3 weisen dieselben Abmessungen auf. Der Verlauf der Kraftén-
derungen in den Prifkérpern 1 und 3 ist bis zu Tag 70 sehr éhnlich. Danach ist ein Auf-
klaffen des Verlaufes zu erkennen. Bei Prifkoérper 1 ist der Abfall entweder durch ein
FlieBen der Schraubstange oder durch die Rissbildung zu erkléren. Warum Pritkérper 3
nach 70 Tagen noch einen steileren Kraftanstieg erfdhrt, konnte noch nicht evaluiert
werden.
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Nicht nachvollziehbar ist der Verlauf der Kraftdnderung von Pritkérper 2. Die Kraft
-dnderung ist hier deutlich geringer. Ein Grund dafir kénnte eine geringere Rohdichte
in der Néahe der Schraubstange sein. Eine abschlielende Beurteilung wird in jedem Fall
nach Beendigung der Messung Uber ein Auftrennen des Querschnittes in der Nahe der
Schraubstange méglich sein.

In Prifkérper 1 trat nach sieben Tagen bereits ein Riss auf, welcher mit zunehmenden
Abstand zur Schraubstange gréfler wurde, jedoch konnte kein Kraftabfall beobachtet
werden. Der Riss ist in Abb. 1.25 dargestellt.

Abb. 1.25 Riss Prifkérper 1 nach 70 Tagen

Im Rahmen der Kalibrierung kamen die Schraubstangen bei rund 58 kN (auf Zug) ins
FlieBen. Bei den verwendeten Schraubstangen in Prifkérper 1 und 3 stieg jedoch die
Kraft auf 76,85 bzw. 88,55 kN an. Zwar handelt es sich hier um eine Druckbeanspru-
chung, Stahl weist jedoch bei Zug und Druck dasselbe Verhalten auf.

Nach Abschluss der Messungen werden daher die Schraubstangen aus den Priftkérpern
entnommen und deren Kalibrierung nochmals Gberprift.
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Auffallig war, dass im Pritkérper 6 geringere Krafte als im wesentlich kleineren Prifkér-
per 24 entstanden. Die Erklarung liegt hier in einem Riss, welcher sich schon bei der Um-
stellung des Klimas bildete. Dies erklart den flachen Verlauf des Kraftanstieges und den
Kraftabfall nach sieben Tagen. Der Riss, der Gber die gesamte Lénge des Prifkérpers zu
beobachten war, entstand nicht in der Lamelle mit der Bohrung von 63 mm, sondern in
einer darunter liegenden Lamelle, welche einen Kern beinhaltet.

Abb. 1.26 Erstrissbildung Prifkérper Nr. 6 nach 7 Tagen

Abb. 1.27 Rissbildung Prifkérper Nr. 6 nach 70 Tagen
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1.4.2 Prifkorper der Gruppe 2 (1=640 mm)
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Abb. 1.28 zeitlicher Verlauf der feuchteinduzierten Kréfte in den Schraubstangen der Gruppe 2
[1=640 mm)

In dieser Gruppe versagte Prifkérper 9 bereits nach sieben Tagen infolge Rissbildung.
Geht man anhand des Rissbildes von der gesamten Lénge des Pritkérpers aus, so ergibt
sich die aufgetretene Querzugspannung o 99 mit 0,21 N/mm?2. Der Riss selbst entstand
im Bereich der DMS des Pristkorpers. Hier hatte die Schraubstange, wie bereits erwdhnt,
keinen Verbund mit dem Holz. Daher konnte die Kraft in Prifkérper 9 nie mehr das Last-
niveau der von den Abmessungen her identischen Pritkérper 7 und 8 erreichen, welche
qualitativ einen sehr dhnlichen Verlauf aufweisen. Auch hier ist der Einfluss der Hohe auf
die Druckkrafte in den Schraubstangen sehr gut erkennbar. Pritkérper 7 versagte erst
nach 75 Tagen durch Rissbildung. Die Querzugspannung umgerechnet auf die Quer-
schnittsflache in Langsrichtung betrug 0,55 N/mm?2.

Durch eine Rissbildung in Prifkérper 11 (h=800 mm), welche bereits nach einigen Stun-
den zu beobachten war, ist der Verlauf des Druckkraftgradienten flacher als es bei einem
ungerissenen Prifkérper der Fall gewesen wdére.

Dadurch lésst sich der qualitativ gleiche Verlauf mit Pritkérper 12 (h=400 mm) erkl-
ren.

Seite 132



Versuchsauswertung

study research engineering test center

Abb. 1.29 Erstrissbildung Prifkérper Nr. 9 nach 7 Tagen

Abb. 1.30 Rissbildung Prifkdrper Nr. 9 nach 90 Tagen

Seite 133



Auswertung der Versuche

TU

Grazm

1.4.3 Pritkérper der Gruppe 3 (1=320 mm)
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—13] 320x1280 mm —[14] 320x1280 mm —[15] 320x1280 mm —[17] 320x800 mm —[18] 320x400 mm

Abb. 1.31 zeitlicher Verlauf der feuchteinduzierten Kréfte in den Schraubstangen der Gruppe 3
[1=320 mm)

Die DMS der Schraubstange in Pritkérper 14 lieferten keine sinnvollen Messwerte, daher
sind diese als Defekt zu deklarieren und werden im Zuge der weiteren Betrachtungen
nicht bericksichtigt. Die Prifkérper 13 und 15 mit der Héhe h=1280 mm versagten hier
als Erstes durch Rissbildung. Erste Risse in den beiden Priftkérpern konnten bereits nach
4 Tagen beobachtet werden (Abb. 1.32).

Abb. 1.32 Rissbildung Prifkérper 13 nach 4 Tagen
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Durch die Querschnittshéhe von 1280 mm verbunden mit der geringen Lange von 320
mm entstanden in den Pritkérpern 13, 14 und 15 bereits nach kurzer Zeit hohe Quer-
zugspannungen. Die Querzugspannungen der Priftkérper 13 und 15 umgerechnet auf
die gesamte Prifkérper Querschnittsflache lagen jeweils bei 0,44 N/mm?2. Die Erstriss-
bildung erfolgte im Bereich der DMS (Mitte der Pritkérper bzw. halbe QS-Héhe). Es
konnte jedoch an den genannten Pritkérpern eine Sekundérrissbildung in anderen La-
mellen beobachtet werden, welche bereits nach 1-2 Tage nach der Erstrissbildung auf-
traten. Nach 20 Tagen versagte auch Pritkérper 17 mit einer Hohe von 800 mm. Das
spatere Versagen des Prifkérpers lasst sich durch den kleineren Spannungsgradienten
aufgrund der geringeren Querschnittshohe erkléren. Die Querzugspannung lag bei
0,65 N/mm?2.

Prifkérper 18 versagte nach 70 Tagen durch Rissbildung, hielt aber das Lastniveau. Bei
ihm lag die Querzugspannung bei 0,38 N/mm?2.

Prifkérper 16 ohne Schraubstange wies nach 90 Tagen keine nennenswerte Rissbildung

auf.
In Abb. 1.33 sind die Pritkérper der Gruppe 3 nach 90 Tagen dargestellt.

Nr.18 Nr.17 Nr.15 Nr.14 Nr.13 Nr.16

Abb. 1.33 Prifkérper der Gruppe 3 nach 90 Tagen.
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1.4. 4 Prifkorper der Gruppe 4 (1I=160 mm)
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Abb. 1.34 zeitlicher Verlauf der feuchteinduzierten Kréfte in den Schraubstangen der Gruppe 4
[1=160 mm)

Alle Prifkérper dieser Gruppe versagten durch Rissbildung. Der Prifkérper 21 wird in
der Auswertung nicht beriicksichtigt, da auch hier eine Stérung der DMS vorliegt. Zumin-
dest zeigten sie die Entstehung eines Risses an, welcher mit den anderen Pritkérpern kor-
reliert. Die Querzugspannungen lagen zwischen 0,60 N/mm?2 und 0,97 N/mm?Z. Die
Risse entstanden bereits nach vier bis sieben Tagen. In dieser Gruppe kam es zu den ge-
ringsten Druckkréften in den Schraubstangen, weil die Pritkérper die hohen Querzug-
spannungen nicht aufnehmen konnten.

Abb. 1.35 Rissbildung nach 5 Tagen
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In Abb. 1.36 sind die Pritkérper der Gruppe 4 nach 90 Tagen dargestellt. Wie zuvor
bei jenen Pritkérpern der Gruppe 3 mit einer Hdhe h=1280 mm, kam es hier zu einer
Erstrissbildung im Bereich der DMS bei allen Pritkérpern sowie zu einer Sekundérrissbil-
dung in den Pritkérpern 19, 20, 21 und 23.

In Pritkérper 22 ohne Schraubstange entstanden keine nennenswerten Querzugrisse.

Nr. 24 Nr. 23 Nr. 21 Nr. 20 Nr. 19 Nr. 22

Abb. 1.36 Prifkérper der Gruppe 4 nach 90 Tagen
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1.5 Zusammenhang zwischen der Holzfeuchtednderung im
Querschnitt und den Kréften in den Schraubstangen

In diesem Abschnitt soll ein Zusammenhang zwischen der Feuchtednderung im Quer-
schnitt und der Krafténderung in den Schraubstangen hergestellt werden. In einer ersten
Naherung wird ein vereinfachtes Modell definiert, um die auftretenden Spannungen ab-
schétzen zu kénnen. Dabei wurden folgende Vereinfachungen getroffen:

. die Anderung der Holzfeuchte u wird iber den Querschnitt gesehen gemittelt,

. der Einfluss von Héhe und Breite des Probekérpers wird linear im Modell berick-
sichtigt,

. der Zusammenhang zwischen Holzfeuchte und Kraft ist linear.

Mithilfe einer Regressionsanalyse, welche auf den Messdaten der Darrproben basiert,
wurde folgende Gleichung zur Beschreibung des Holzfeuchteverlaufes im Querschnitt
ermittelt:

2
u=(a+b-d*% (1.4)
Wobei: u ...Holzfeuchte [%)]
a ...4,166 empirisch ermittelter Wert
b ...-0,067 empirisch ermittelter Wert
d ... Tage nach Umstellung des Klimas [d]
19,0
+ Darrproben —Ausgleichskurve
18,0 +
17,0
16,0
=
15,0
£14,0
)
I
13,0
12,0
11,0
10,0 : : : : : : :
0 10 20 30 60 70 80 90

50
[Tage]

Abb. 1.37 Regressionskurve fir die Messwerte der Darrproben
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Diese Funktion wurde anschliefend mit den Krafténderungen der Schraubstangen in den
Prifkérpern in Zusammenhang gebracht.

In den Abb. 1.38 bis Abb. 1.41 ist die Krafténderung abhéngig von der Holzfeuchte
dargestellt.

Die Anderung der Holzfeuchte betrug in diesem Model im Mittel 4,7 % in 90 Tagen.

Man erkennt, dass vor allem die Prifkérper der Gruppe 1 und 2 einen annéhernd line-
aren Verlauf aufweisen. Bei den Pritkérpern der Gruppe 3 und 4 ist der Verlauf ebenfalls
linear, jedoch versagten diese bereits bei einer Anderung der Holzfeuchte von rund 1 %
durch Rissbildung. Da die Rissbildung der Prifkérper 18 und 24 mit den geringsten
Querschnitthéhen sich Gber einen langeren Zeitraum erstreckte, weicht der Verlauf von
einem linearen Zusammenhang ab.

-90,0
(3l

-80,0 -
(1]
-70,0

-60,0 -

-50,0 - 2]

-40,0 -

gemessene Kraft [kN]

(5]
-30,0 -

-20,0

-10,0
(6]

-0,0
-0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 -2,5 -3,0 -3,5 -4,0 -4,5 -5,0
Abnahme Holzfeuchte u [%]
[3] 1280x1280 mm  —[1] 1280x1280 mm  —[2] 1280x1280 mm —I[5] 1280x800 mm  —[6] 1280x400 mm

Abb. 1.38 Kraftverlauf in den Schraubstangen der Gruppe 1 aufgrund einer Anderung der Holzfeuchte
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Abb. 1.39 Kraftverlauf in den Schraubstangen der Gruppe 2 aufgrund einer Anderung der Holzfeuchte
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Abb. 1.40 Kraftverlauf in den Schraubstangen der Gruppe 3 aufgrund einer Anderung der Holzfeuchte
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Abb. 1.41 Kraftverlauf in den Schraubstangen der Gruppe 4 aufgrund einer Anderung der Holzfeuchte

Aufgrund der dargestellten Verléufe ergibt sich folgende vereinfachte Gleichung fir die
Kraft in der Schraubstange zufolge einer Anderung der Holzfeuchte um Au:

_ (k1+k2'|P3)'hP'AU

Foxav = h (1.5)
Wobei: Fax,Au ...Kraft in Schraubstange zufolge Holzfeuchtedénderung
[kN]

ky ...12,612 empirisch ermittelter Wert

ko ...1,426*10°7 empirisch ermittelter Wert

lp ...Lénge des Prifkérpers [mm]

hp ...Hshe des Pritkérpers [mm]

Au ...Anderung der Holzfeuchte [%]

hef ...1280 mm

Die Gleichung liefert eine Naherung fur den linieren Bereich der Krafténderung bzw. bis
zum Eintreten der ersten Rissbildung. Da es bei den Pritkérpern der Gruppen 3 und 4
bereits bei einer Holzfeuchtednderung Au von 1 % zur Rissbildung kam, konnten die Da-
ten nur bis zu dieser Holzfeuchteénderung ausgewertet werden.
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Bei den Pritkérpern der Gruppen 1 und 2 wurden die Daten fir den anndhernd linearen
Bereich, (entspricht einer Holzfeuchtednderung Au=4 %) ausgewertet. Der Giltigkeits-
bereich fir Glg. 1.4 welcher von der jeweiligen Gruppe abhéngig ist kann Tab. 1.3 ent-
nommen werden.

Gruppe Au [%]
1 4,0 %
2 4,0 %
3 1,0 %
4 1,0 %
Tab. 1.3 Giltigkeitsbereich der Holzfeuchednderungen
for Glg. (1.4)

In Abb. 1.42 wird der tatséchliche Verlauf der Kréfte mit dem berechneten Verlauf ex-
emplarisch for die Pritkérper der Gruppe 2 verglichen. Die Abweichung von Pritkérper
11 resuliert aus einer frihen Rissbildung.

-60,0

280 mm

-50,0

-40,0

-30,0

Kraft [kN]

00 mm
-20,0

-10,0

-0,0
-0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 -2,5 -3,0 -3,5 -4,0 -4,5

Abnahme Holzfeuchte u [%]

(7] 640x1280 mm (8] 640x1280 mm [9] 640x1280 mm (11] 640x800 mm
[12] 640x400 mm —640x1280 mm berechnet =—=640x800 mm berechnet =—=640x400 mm berechnet

Abb. 1.42 berechneteter Kraftverlauf des vereinfachten Modells fur Prifkérper der Gruppe 2
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Das vorgestellte vereinfachte Modell ermaglicht somit eine erste Abschétzung der Span-
nungen bzw. Kréfte in den Pritkérpern fur die untersuchte Konfiguration.

Es beriicksichtigt jedoch nicht den tatséchlichen Feuchteverlauf Gber den Querschnitt.
Dadurch werden die Eigenspannungen im Holz aufgrund des Feuchtegradienten im
Querschnitt vernachlassigt.

Um eine klare Aussage Uber den Zusammenhang der Kraft in der Schraubstange abhén-
gig von der Héhe des Pritkérpers treffen zu kénnen, welcher hier néherungsweise linear
angenommen wurde da zu wenig Daten vorlagen, bedarf es weiterer Untersuchungen,
die eine statistische Auswertung erméglichen.

Mit zunehmender Holzfeuchtedifferenz Au weicht der Verlauf der Kraft von einem linea-
ren Zusammenhang ab. Fir eine spdtere Anwendung in der Praxis sollte dieser Bereich
der Holzfeuchteschwankungen jedoch ausreichend sein.

Die genannten Parameter missen fur eine weitere, detailliertere Modellbildung noch un-
tersucht bzw. bericksichtigt werden.
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1 Resimee

Holz ist als hygroskopisches Material immer bestrebt, mit seinem Umgebungsklima ein
Gleichgewicht herzustellen. Daraus resultieren je nach Umgebungsklima unterschiedli-
che Holzfeuchten. Bedingt durch diese unterschiedlichen Holzfeuchten kommt es zu Vo-
lumendnderungen in Form von Quellen und Schwinden. Da die Anderung der
Holzfeuchte jedoch nicht Uber den Querschnitt konstant ist, entstehen selbst im ungestér-
ten Holzquerschnitt ohne d&uflere Lasteinwirkung hohe Spannungen. Diese kénnen
durchaus zu Querzugrissen bzw. zu Schwindrissen fihren. Der Grund dafir liegt in der
vergleichsweise niedrigen autnehmbaren Querzugfestigkeit fiog von Holz.

Uberschreiten bei einer Bemessung die auftretenden Querzugspannungen zufolge einer
reinen dufleren Einwirkung die zuldssigen Spannungen, so missen Verstarkungsmaf-
nahmen angeordnet werden. Die Bemessung bericksichtigt jedoch keine Eigenspan-
nungen zufolge einer Anderung der Holzfeuchte u.

Die hier betrachtete Lésung in Form von Schraubstangen mit Gewinde nach DIN 7998
[3] stellt grundsdtzlich eine einfache und elegante Méglichkeit zur Querzugverstérkung
dar, da bei diesem System auf eine Klebung verzichtet werden kann. Es kommt es auch
bei einer nachtréglichen Sanierung zum Einsatz.

Die Ergebnisse der durchgefihrten Untersuchung zeigten, dass es durch den Schwind-
vorgang bei den Pritkérpern zu hohen Kréften bzw. Spannungen in der Schraubstange,
und dementsprechend zu hohen Querzugbeanspruchungen im umgebenden Holz kam.

Héchst unerwartet war die unverzigliche Reaktion des Holzes nach Umstellen des Klimas
von 90 % Luftfeuchte auf 40 % Luftfeuchte bei einer konstanten Temperatur von 20 °C.
Der Kraftgradient war in den ersten Tagen sehr grof3, sodass sich bereits nach einer Wo-
che Kréfte von rund 20 kN in den Schraubstangen einstellten. Bei einer Holzfeuchtedn-
derung von 4 % konnten Kréfte in den Schraubstangen von bis zu 63 kN beobachtet
werden. Vergleicht man diese Kraft mit dem Bemessungswert der axialen Tragfahigkeit
Rox.d von 72,40 kN so erkennt man die Tragweite der feuchteinduzierten Beanspruchung
bei Schraubstangen.

Mit einer Uberprifung der Schraubstangen nach Abschluss der Messungen soll sicher-
gestellt werden, dass die aufgebrachten Dehnmessstreifen nach der Messung dasselbe
Verhalten wie vor Beginn der Prifungen aufweisen und die Messergebnisse somit besté-
tigt werden kénnen.

Bei den Priftkérpern der Gruppe 3 und 4 wurde sehr schnell die zuldssige Querzugspan-
nung Uberschritten, was zu Querzugrissen im Querschnitt fihrte. Grundsétzlich stellten
sich diese bei allen Pritkérpern ein. Nicht in allen Fallen kam es dadurch jedoch zu ei-
nem Kraftabfall in der Schraubstange.
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Die Frage nach der wirksamen Einflussbreite einer Schraubstange konnte noch nicht ge-
klart werden, da zum jetzigen Zeitpunkt die Ergebnisse aus der fotogrammetrischen Mes-
sung noch nicht vorlagen. Vergleicht man jedoch die Verformungen aus der Messung
mittels Messschieber, so dirfte die Einflussbreite einer Schraubstange gréfier als die ge-
wéihlte maximale Prifkérperlénge von 1280 mm sein. Das Schwinden des Pritkérpers 4
war um rund 3 mm geringer, als jenes Schwinden von Pritkérper 1 mit Schraubstange.

Die Ergebnisse der Feuchtemessung zeigten einmal mehr, dass die Bestimmung der
Holzfeuchte u starken Schwankungen unterworfen ist. Durch den inhomogenen Aufbau
des Holzes weisen die Darrproben eine starke Variation auf. Messungen mittels kapazi-
tiver und Widerstandsmessung lieferten vergleichsweise eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse.

AbschlieBend kann man feststellen, dass durch Feuchteschwankungen im Holz hohe
Zwdéngungsspannungen in den Schraubstangen und im umgebenden Holz auftreten
kénnen, welche im Rahmen der Nachweisfihrung zu bericksichtigen sind.

2 Ausblick auf geplante Forschungen

In dieser Arbeit wurden die Vorgénge beim behinderten Schwinden untersucht. Weitere
Arbeiten sollten den Vorgang des Quellens behandeln. Beim Quellvorgang entstehen
Zugspannungen in den Schraubstangen, welche sich unter Umsténden mit den Zug-
spannungen zufolge einer duBeren Lasteinwirkung Gberlagern wirden. Fir die Schraub-
stangen wirde sich dadurch eine unginstigere Lastfallkombination als beim Schwinden
einstellen.

Aufbauend auf den durchgefihrten Prifungen soll in weiterer Folge eine detaillierte nu-
merische Simulation durchgefihrt werden.
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (1BK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
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
Durchfuhrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fur konstruktiven Ingenieurbau,
fur Bauphysik und fur 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
Prufungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.
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