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Kurzfassung. Fir Design und Herstellung von tragenden Elementen oder
Tragwerken aus Holz werden zunehmend geklebte Verbindungen gewahlt. Fir die
praktische Anwendung solcher Verbindungen missen die Festigkeit und das
Schadigungsverhalten unter mechanischen oder thermo-hygro-mechanischen
Belastungen untersucht werden. Schallemissionsanalyse ist eine hervorragende
Methode fiir die zerstorungsfreie Uberwachung mechanischer Belastungsversuche.
An ausgewdhlten Beispielen unterschiedlicher verklebter Holzprifkorper wird das
mit Schallemissionsanalyse ermittelte Schadigungsverhalten unter quasistatischer
oder stufenweiser Zugbelastung dargestellt und diskutiert. Fur die Versuche auf
einer servo-hydraulischen Universalprifmaschine wurden zwischen acht und
flnfzehn Schallemissionssensoren unterschiedlicher Typen verwendet. Diese Typen
waren: zweiseitig Uberlappende Klebverbindungen, in Holzbalken eingeklebte
Glasfaser-Kunststoff-(GFK)-Stdbe sowie eingeklebte Stahlplatten. Bei den
zweiseitig Uberlappenden Klebverbindungen zwischen Fichtenholz verlauft die
Schédigung im Holzwerkstoff und nicht in der Verklebung. Die in Fichtenholz
verklebten GFK-Stédbe und Stahlplatten wurden aus dem Holzwerkstoff gezogen,
wobei aber vor dem Versagen deutliche Schadigungen (z.B. makroskopisch
sichtbare Risse) im Holzwerkstoff entstanden. Die Experimente und die Ergebnisse
der Schallemissionsanalyse kénnen anschlieBend mit Modellen verglichen werden,
was bei geniigender Ubereinstimmung eine VVorhersage der Tragfahigkeit erlaubt.

Einfuhrung

Geklebte Verbindungen finden seit einigen Jahren vermehrt Verwendung bei der
Herstellung von Holztragwerken oder tragenden Elementen aus Holz. Fur die Entwicklung
von Design-Richtlinien, die Abschéatzung des Verhaltens unter Lasten (mechanisch oder
thermo-hygro-mechanisch) und somit fiir die sichere Nutzung dieser Tragwerke ist das
Verstandnis des Schadigungsverhaltens bzw. der Schadigungszunahme unter Last wichtig.
Zu diesem Zweck wurden drei Typen geklebter Holzverbindungen quasi-statischer und
stufenweiser Zugbelastung bis zum Versagen unterworfen und die Schadigungs-zunahme
mit Schallemissionsmessung erfasst. Als Priufkérper wurden zweiseitig Uberlappende
Klebverbindungen sowie eingeklebte Stahlplatten bzw. Glasfaser-Kunststoff (GFK) Stabe
verwendet. Das Schadigungsverhalten dieser Holzverbindungen unter Zugbelastung wurde
mit Hilfe der Schallemissionsanalyse verglichen.

1

Lizenz: http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de/




Experimentelles
1.1 Prufkorper und Belastung

Figur 1 zeigt Bilder der unterschiedlichen Prifkorper wahrend den Belastungsversuchen.
Fur alle Prufkoérper wurde Fichte (Picea abies) verwendet, wobei fur die Herstellung
madglichst fehlerfreie Holzbalken ausgewéhlt wurden. Die Verklebungen wurden mit einem
kommerziellen Zweikomponentenkleber (SikaDur 330) hergestellt. Die zweiseitig Uber-
lappenden Klebverbindungen wurden aus Lamellen mit einer Dicke von 19 mm (dussere
Lamelle) bzw. 38 mm (innere Lamelle) und einer Klebschichtdicke von 1.0 mm gefertigt.
Die Klebschicht hatte eine Linge (Uberlappung) von 120 mm. Die Holzbalken fur die
Verklebung mit GFK-Stdben und Stahlplatten hatten eine L&nge von 400 mm, und Quer-
schnittsmasse von 75 mm x 75 mm. Die GFK-Stébe hatten einen Durchmesser von 8 mm,
die Kleblange betrdgt 120 mm. Die Stahlplatten hatten eine Breite von 75 mm und eine
Dicke von 5 mm. Ahnliche Priifkorper sind bereits friiher mit Schallemission untersucht
worden (z.B. [1-3]). Die Schallemissionsanalyse der zweiseitig Uberlappenden Holz-Holz-
Verklebungen ist in [4] zusammengefasst, der Fokus dieses Beitrags liegt daher auf dem
Vergleich der unterschiedlichen Verklebungspartner (Holz, Stahl, GFK).

Figur 1: Fotos der drei Prufkdrpertypen mit den Schallemissionsaufnehmern wéhrend der
Zugbelastung (links) zweiseitig Uberlappende Holz-Holz-Verklebung, (Mitte) Stahlplatte
verklebt in Holzbalken (rechts) GFK-Stab verklebt in Holzbalken.

Die Zugbelastung erfolgte auf servo-hydraulischen Priifmaschinen (Typ Instron
1346 fir die zweiseitig Uberlappenden Klebverbindungen und auf Typ Instron 1251 fiir die
ubrigen Prifkorper) mit einer Traversengeschwindigkeit von 0.5 mm/min bzw. 1.0
mm/min. Nach einem Vorversuch (Figur 2 oben) wurden vier der sechs zweiseitig
uberlappenden Holz-Klebverbindungen stufenweise mit 15 und 20 kN (Haltezeit je vier
Minuten) mit nachfolgender Entlastung und Wiederbelastung bis zum Versagen, die
ubrigen zwei nur mit einer Laststufe von 20 kKN und nachfolgender Entlastung sowie
Belastung bis zum Versagen gepruft. Die je drei Prifkérper mit Holz-Stahlplatte-
Verklebung und Holz-GFK-Stab Verklebung wurden zwei Mal quasistatisch und einmal
stufenweise (sechs bzw. vier Laststufen) bis zum Versagen gepriift.

1.2 Schallemissionsmessung

Die Schallemissionsmessungen erfolgten mit einem kommerziellen Gerat (Typ AMSY-5
von Vallen Systeme GmbH) mit 150 kHz-Resonanzsensoren (Typ SE-150M von Dunegan
Engineering Corp.) sowie mit multifunktionellen Sensoren (Typ VS-45H von Vallen
Systeme GmbH). Je nach Priifkérper wurden acht bis zehn Aufnehmer verwendet. Die
Auswertung erfolgte mit dem Gerate-spezifischen Programm-Paket (VisualAE®). Die
Kopplung der Sensoren wurde vor dem Versuch mittels Autokalibrationsfunktion des
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Geréts und in einzelnen Féllen mit zusatzlichen Bleistiftminenbrichen uberprift. Die
Signalschwelle wurde fur die zweiseitig Uberlappende Holz-Holz-Verklebung auf 40 dBae ,
fur die Holz-GFK-Stab-Verklebung auf 31 bzw. 45 dBae und fir die Holz-Stahl-
Verklebung auf 35 bzw. 45 dBag (je nach Sensortyp) gelegt, die ,,re-arm time* betrug 3.28
ms und die Last- und Verschiebungssignale der Prifmaschine wurden mit einer Rate von
ca. 4 Hz als analoge 10-V-Signale synchron im Datensatz erfasst.

2. Ergebnisse und Diskussion
2.1 Verklebung Holz-Holz

Fur die Auswertung der Schallemissionssignale werden zuerst die Schallemissionsaktivitat
und dann die Schallemissionsintensitat in Funktion der Last untersucht. Figur 2 zeigt
ausgewdhlte Beispiele fur die Schallemissionsaktivitat bzw. Figur 3 fir die Schallemis-
sionsintensitat quasistatisch bzw. stufenweise belasteter Priifkorper.
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Figur 2: Quasistatischer (oben) und stufenweiser Zugversuch (unten) an zweiseitig berlappenden
Holz-Holz-Verklebungen: Schallemissionsaktivitat als kumulative Anzahl erfasster Signale (,,hits")
bzw. Uberschwingungen (,,counts*) in Funktion der Zeit fiir zwei Aufnehmer (Typ SE-150M).

Die kumulativen Kurven der Anzahl Schallemissionssignale bzw. der Anzahl
Uberschwingungen (Figur 2) verlaufen, wie erwartet, vergleichbar. Bei der zweiten
Laststufe bis 20 kN wird, je nach Prufkdérper bzw. Versagenslast (im Bereich zwischen
etwa 20 und 32 kN, siehe [4]), ein Felicity-Verhaltnis von etwa eins oder mehr beobachtet,
was im ersten Fall auf einen Zustand nahe einer mdglicherweise kritischen Belastung
hinweist. Bei der zweiten Laststufe dauert es tendenziell langer, bis die Schallemissions-
aktivitat bei konstanter Verformung abklingt. Die Last bleibt dabei nicht konstant, sondern
nimmt beim weg-gesteuerten Versuch, wegen Relaxation mit zunehmender Haltezeit,
geringfugig ab.
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Figur 3: Quasistatischer (oben) und stufenweiser Zugversuch (unten) an zweiseitig iberlappenden
Holz-Holz-Verklebungen: Schallemissionsintensitat (Signalenergie) als kumulative Kurve bzw.
als Rate (pro 0.1 Sekunde) in Funktion der Zeit fur zwei Aufnehmer (Typ SE-150M).

Figur 3 zeigt, dass der wesentliche Anteil der kumulativen Energie der Schallemis-
sionssignale bei der dritten Laststufe vor und wahrend dem Versagen freigesetzt wird. Die
Darstellung der Energierate zeigt aber bereits bei der ersten Laststufe signifikante
Intensitat, die allerdings bei konstanter Last analog zur Schallemissionsaktivitat sehr
schnell abklingt. Bei der zweiten Laststufe ist die Energie-Rate etwas niedriger, aber die
Aktivitat dauert langer an als bei der ersten Laststufe. Beim Anstieg zur dritten Laststufe
fallt das Felicity-Verhaltnis als Indikator fir das Ausmass der Schadigung des Prifkdrpers
auf etwa eins (Figur 3) oder einen Wert darunter [4], was auf signifikante Schadigung
hinweist.

2.2 Verklebung Holz-Stahlplatte

Figuren 4 und 5 zeigen die Schallemissionsaktivitat und Schallemissionsintensitat fir je
einen quasistatischen und einen stufenweisen Zugversuch an einer Holz-Stahlplatten-
Verklebung bis zum Versagen. Dies kann mit dem Verhalten der Holz-Holz-Verklebung
(Figuren 2 und 3) verglichen werden. Die Lastkurve in Funktion der Zeit zeigt mindestens
beim quasi-statischen Zugversuch ein deutlich signifikanteres, nichtlineares Verhalten im
Vergleich zur Holz-Holz-Verklebung. Der Verlauf der Schallemissionsaktivitét ist aber
ahnlich und zeigt einen deutlichen Anstieg ab etwa 50% der Versagenslast. Die kumulative
Energie der Schallemissionssignale zeigt, dass der grésste und somit wesentliche Anteil erst
beim Versagen emittiert wird. Die Darstellung der Energie-Rate dagegen belegt, dass
analog zum Verlauf der Schallemissionsaktivitdt bei Belastungen um 50% der
Versagenslast im quasistatischen Versuch bzw. bei jeder Laststufe ab diesem Lastwert doch
signifikante Schallemissionsenergie aufgezeichnet wird. Das Felicity-Verhaltnis sinkt bei
der letzten Laststufe auf einen Wert um eins, ebenfalls konsistent mit signifikanter
Schadigung.
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Figur 4: Quasistatischer und stufenweiser Zugversuch an Holz-Stahlplatten-Verklebung:
Schallemissionsaktivitat als kumulative Anzahl erfasster Signale (,,hits*) bzw. Uberschwingungen
(,counts*) in Funktion der Zeit fiir zwei Aufnehmer (Typ SE-150M).
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Figur 5: Quasistatischer und stufenweiser Zugversuch an Holz-Stahlplatten-Verklebung:
Schallemissionsintensitat (Signalenergie) als kumulative Kurve bzw. Rate (pro 0.1 Sekunde)
in Funktion der Zeit fur zwei Aufnehmer (Typ SE-150M).

2.3 Verklebung Holz-GFK-Stab

Figuren 6 und 7 zeigen die Schallemissionsaktivitat und Schallemissionsintensitat fiir je
einen quasistatischen und einen stufenweisen Zugversuch an einer Holz-GFK-Stab-
Verklebung bis zum Versagen. Dies kann mit dem Verhalten der Holz-Holz-Verklebung
(Figuren 2 und 3) bzw. der Holz-Stahlplatten-Verklebung (Figuren 4 und 5) verglichen
werden. Detailliert wird dies im Abschnitt 2.4 unten diskutiert.
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Figur 6: Quasistatischer und stufenweiser Zugversuch an Holz-GFK-Stab-Verklebung:
Schallemissionsaktivitat als kumulative Anzahl erfasster Signale (,,hits*) bzw. Uberschwingungen
(;counts®) in Funktion der Zeit fur zwei Aufnehmer (Typ SE-150M).
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Figur 7: Quasistatischer, stufenweiser Zugversuch an Holz-GFK-Stab-Verklebung:
Schallemissionsintensitat (Signalenergie) als kumulative Kurve bzw. Rate
(pro 0.1 Sekunde) in Funktion der Zeit fur zwei Aufnehmer (Typ SE-150M).

Die Last in Funktion der Zeit verlauft deutlich nichtlinear, dies beginnt bei etwa
50% der Versagenslast. Die Schallemissionsaktivitét setzt bei Belastungen unterhalb 50%
der Versagenslast ein. Vor allem die Energie-Raten der einzelnen Versuche zeigen ab
Beginn signifikanter Schallemissionsaktivitat auch signifikante Schallemissionsintensitét
von mehr als 10° Energieeinheiten (,e.u.“ = ,.energy units“ von 10 V/2s) pro Zeiteinheit
(0.1 Sekunden in der hier gewéhlten Darstellung). Bei der dritten Belastungsstufe sinkt das
Felicity-Verhéltnis unter eins, wieder gleichbedeutend mit signifikanter Schadigung.
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2.4 Vergleichende Diskussion

Die Versagenslast von etwa 12 kN bei den Holz-GFK-Stab-Verklebungen ist deutlich
niedriger als der Mittelwert von ca. 27 — 28 kN der andern beiden Typen (Figuren 6 und 7
sind bis 15 kN statt 30 kN skaliert). Trotz Auswahl qualitativ hochwertiger Holzbalken mit
geringer Vorschadigung oder wenigen potentiellen Schadigungsinitiatoren, z.B. Astlocher
oder andere Inhomogenitaten, ist die Streuung der Versagenslast (£ 4.6 kN) bei den
zweiseitig Uberlappenden Holz-Holz-Verklebungen relativ gross. Bei den anderen Prifkor-
pertypen ist die Stichprobe mit je drei Stiick pro Priifkorper allerdings zu gering, um
vergleichbare, statistisch zuverléssig Streuungswerte zu ermitteln. Kumulative Energie und
Energie-Raten zeigen fiir die Holz-GFK-Stab-Verklebung bereits bei niedrigeren Belastun-
gen einen signifikanten Anstieg als jene der anderen beiden Typen. Dies kann eventuell
mindestens teilweise auf eine gewisse Schéadigung des GFK-Stabs unter Zugbelastung
hinweisen, diese Hypothese miisste aber mit vergleichenden Zugversuchen an GFK-Staben
uberprift werden. Ein weiterer Faktor kann eventuell die zylindrische Form der Verklebung
sein, bei der einerseits durch die Bohrung das Holz im Bereich des Bohrlochs geschédigt
wird und andererseits maglicherweise lokale Spannungskonzentrationen in der Verklebung
entstehen. Auf jeden Fall verlauft die Schadigung unter Zugbelastung bei den Holz-GFK-
Stab-Verklebungen schneller als bei den anderen Typen, was in einer deutlich niedrigeren
Versagenslast resultiert.

Figur 8: Fotos der Holz-Stahl (oben) bzw. der Holz-GFK-Stab-Verklebung (unten) nach dem
Versagen, bei der Holz-Stahl-Verklebung sind im Bereich um die Verklebung Rissbildung
bzw. Ablésung von Holz erkennbar, beim Holz-GFK-Stab zeigt der tiberschiissige
Kleber um das Bohrloch Hinweise auf Risshildung.

Figur 8 zeigt Fotos der Holz-Stahlplatten- bzw. der Holz-GFK-Stab-Verklebung
nach dem Versagen. Dabei sind im Bereich der Verklebung mit der Stahlplatte an der
Oberflache des Holzbalkens Risse erkennbar. Diese verlaufen etwa parallel zur
Belastungsrichtung. In einem Fall (Figur 8 oben rechts) wurde eine an der Stahlplatte
haftende Holzschicht mit der Platte zusammen aus dem Holzbalken gezogen. Im Fall der



GFK-Stab-Verklebung sind in den Fotos nur Risse im Uberschissigen Klebstoff an der
Oberflache des Holzbalkens erkennbar. Es bleibt aber offen, wie weit im Innern des
Holzbalkens, um das Bohrloch herum, mikroskopische, mesoskopische oder
makroskopische Risse entstanden sind. Wie in [4] gezeigt, verlauft fir die Holz-Holz-
Verklebungen die Bruchflache nicht in der Klebflache selbst, sondern im Holz nahe der
Klebflache, vergleichbar zu &hnlichen Uberlappenden Klebverbindungen anderer
Klebpartner [4, 5].

3. Schlussfolgerungen

Vergleichende Schallemissionsanalyse von Zugversuchen an drei Typen von Holz-
Klebeverbindungen zeigen bereits in einfachen Auswertungen der Schallemissionsaktivitét
und Schallemissionsintensitat deutliche Unterschiede im Schadigungsverlauf bzw.
Versagensverhalten. VVon den drei Priifkorper-Verklebungen (Holz-Holz, Holz-Stahlplatte,
Holz-GFK-Stab) ergibt die Holz-GFK-Stab-Verklebung die niedrigste Versagenslast unter
uniaxialer Zugbelastung. Dies ist konsistent mit einem vergleichsweise friihen Beginn
signifikanter Schallemissionsaktivitat und Schallemissionsintensitat.
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