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KIT — aktuelle Zahlen ﬂ(".

22.275 Studierende Budget
1090 Mio. EUR
43 BSc-Studiengénge ) >
98 MSc-Studiengange " 1%

Dritt-

11 Fakultaten in 5 Bereichen ~ mittel

9.783 Beschaftigte
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Holz

Konstruktionen

Stahl

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine



A{]]
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SLH — Segmentiamellenholz
Ein neues Nadelholzprodukt

Lukas Windeck

KIT — Die Forschungsuniversitit in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu



Stand der Technik in der Herstellung -\-\!(IT

® Allgemeines Vorgehen in der Herstellung von Bauholz

Rundholz Schnittholz

® Bauholz nutzt nur etwa 65 %!'"' des ursprunglich vorhandenen
Holzvolumens

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
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Produktidee Segmentlamellenholz

AV

Rundholz

[

SLH

SLH: Segmentlamellenholz
SSH: Segmentschichtholz

JAVAI
FAY
LA

SSH

Karlsruher Institut fur Technologie
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Vorteile

® Direkte Erhohung der Ausbeute durch
radialen Einschnitt

® Nutzung des hoherfesten Splintholzes
® Nutzung der Abholzigkeit

® Juveniles Holz in Stammmitte wird
groftenteils nicht genutzt

® Geringere Hobelverluste durch
Nassverklebung

- Ausbeute kann auf durchschnittlich
85 % gesteigert werden

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Biegeversuche - Versagen ﬂ(".

i

Ver'en SLH ) Versagen SSH

12 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Vergleich SLH mit C- und GL-Klassen ﬂ(".

® Eigenschaften von
® C/T/D-Klassen: DIN EN 338:2016
® GL-Klassen: DIN EN 14080:2013
® SLH/SSH: ETA-19/0832

e

Bezogen auf Hohe [mm] <360
Biegung [N/mm?] fn 24 24 24
Zug [N/mm?] fi ok 14,5 19,2 15

Druck [N/mm?] fox 21 24 21

13 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
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Karlsruher Institut fur Technologie

Numerische Untersuchung lu

[~

Diskretisierung

Elementarlamelle / .
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FE-Modell - Keilzinkenverbindungen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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FE-Modell - Aste ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

e
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SKIT

Simulierte Tragerlangen
Malde in m
| 32,4 .
N [ |
. o
H s 2 X A Ak = ﬂ
486 O S TR &5 %7 - -

—l
9
0 0)

Referenztrager zur Bestimmung
der BSH-Biegefestigkeit
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Simulierte Biegefestigkeiten

char. Biegefestigkeit [N/mm?]

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

30 -

28

26—”-

24

22

SSH 7

Verstarkung mit
2 Randlamellen

7%

Verstarkung mit S

1 Randlamelle

20 -

1000 1500

Tragerh6he [mm]
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SLH — Segmentiamellenholz
Ein neues Nadelholzprodukt

Lukas Windeck

KIT — Die Forschungsuniversitit in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu
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Aktuelle Forschung an der Versuchsanstalt ﬂ("'

Werkstoffe

Stahl

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
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Aktuelle Forschung an der Versuchsanstalt

Ermudungsverhalten und Lebensdauerverlangerung von
Verbindungen aus Stahlwerkstoffen

Benjamin Seyfried M.Sc. (SFI/IWE), Dr.-Ing. Philipp Weidner

' ﬁ\ '
-

Deutscher
Ausschuss fur Stahlbau DASt

DASt - Richtlinie 026

Ermidungsbemessung bei
Anwendung hoherfrequenter
Hammerverfahren

KIT — Die Forschungsuniversitit in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu



Stahlwerkstoffe und ihr Ermudungsverhalten

® Ermudung beschreibt die fortschreitende Bauteilschadigung

unter haufig wiederholter, veranderlicher Beanspruchung

® Schweildverbindungen aufgrund Kerbwirkung und
Eigenspannungen besonders kritisch

Spannung o

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gmax

A\ 4

Zeit t

Kerbspannungen

2y

LT

Versuchsanstalt
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Forschungsschwerpunkt: Ermudung

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Foto: Kirschbaum und Hamme, 2015

Kranbau

Kran | (FOSTA P 293) Quelle: Vestas

Kran Il (FOSTAP 512) Offshore
LIFTHIGH FOSTAP 633/ P 864

FOSTAP 778/ P 900

Hohlprofilverbindungen

:" % | Kerbfallkg
viele Forschungsprojekte, aufbauend — — ;
. MEA A T AT . -
auf den Arbeiten von Mang, Bucak e Kerbfallkatalog | (2020) / Il (2023)
und Puthli > 4 T (Aufarbeitung, systematische

Erfassung und Neuauswertung von
Briickenbau Ermudungsversuchsdaten)
23 verschiedene Projekte (z.B. FOSTA P 816, Rheinbricke KA)

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Steigerung der Ermudungsfestigkeit durch ﬂ(l'l'
SchweiRnachtnachbehandlung

Hoherfrequente Hammerverfahren (HiFIT, Pitec, UIT) - Anwendung

24 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
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Steigerung der Ermudungsfestigkeit durch
hoherfrequente Hammerverfahren

Steigerung der Ermudungsfestigkeit durch:

® lokale Erhohung des
Rissbildungswider-
stands

® Eintrag von Druck-
eigenspannungen

® Erzeugung einer
definierten (kerbarmeren)
Geometrie am Schweil}-
nahtubergang

400
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Spannungsschwingbreite [N/mm?]
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Langsstelfen R= 01

$355)2

 [E16mm |

7,2-fache
Lebens-

E:::‘:::::::—'E:‘: i 1
-IKerbklasse 73 Him= 3|"'\
| basennsnnsanbanas! o Y ¢
'Kerbklasse 56 ':_m 3: A

dauer

HIFITUIT ||
unbehandelt

Lastwechsel [ ]

10"
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Hoherfrequente Hammerverfahren (HFH) ﬂ(".

onEn

Deutscher
Ausschuss fir Stahlbau DASt

DASt - Richtlinie 026

Ermiidungsbemessung beil
Anwendung héherfrequenter
Hammerverfahren

grundlegende
Forschungsbeitrage

DASt — Richtlinie 026

______
e

DASt-Rili fiir HFH

Detaillssungen e THRE (DASt-AiF-Projekt)
fiir OWEA - <
(FOSTAP 633) "' *

Stahlbau Verlags- und Service GmbH

tat.

HFH Quali
OSTAP872)

26 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



DASt — Richtlinie 026 ﬂ(IT

Bemessungsrichtlinie zum Ermudungsnachweis Duecht
HFH-nachbehandelter Konstruktionsdetails i

DASt - Richtlinie 026
Symbol fur Schweil-

Skizze des Konstruktionsdetails :
verbindung

Beschreibung

Ermidungsbemessung bei
Anwendung héherfrequenter

I Unbelastete Quersteife geman Hammerverfahren
DIN EN 1993-1-9 Tab. 8.4, Detail 6

DASt — Richtlinie 026

>< Querbelastete Stumpfnaht geman
DIN EN 1993-1-9 Tab. 8.3, Detail 5

4
+\1\ Stahlbau Verlags- und Service GmbH

1 Unbelastete Langssteife geman
DIN EN 1993-1-9 Tab. 8.4, Detail 1

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine




DASt — Richtlinie 026

Bemessungstabelle fur den Stumpfstol}:
verbesserte Ermudungsfestigkeit Ao, ey

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Durch qualifizierte HFH-Verfahren verbesserte Ermiidungs-
festigkeit fur das Nennspannungskonzept

Aocuri [N/mm?]
3),4),5)

Basiskerbfall 90
— Verbesserung
bis zu 77%

Spannungsverhaltnis R [-]

Stahlgiite S nach DIN EN 10025 -1,0 0,1 05
$235<S < S355 1) 1) 1)
$355 < S < S550 160 140 100
S550 < S < S700 160 [160] 140

28

| bei Ac = 160 N/mm?

5-fache Lebensdauer

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



DASt — Richtlinie 026

modifizierte Bemessungswonhlerlinie:

Deutscher
Ausschuss fir Stahlbau DASt

DASt - Richtlinie 026

Ermadungsbemessung bei
A = ) = > Anwendung héherfrequenter
log AG Mindestschwingspielzahl N, 4r4: Schnittpunkt Himmerverfahren
mit Bemessungswohlerlinie des EC 3 — m,,= 3
M=3
Schnittpunkt Woéhlerlinienneigung fur HFH-
behandelte Konstruktionsdetails
Acs ———————————— - mHFH - 5

S S Dauerfestigkeitsbereich

(5-108 < N < 108):
Myrnp = 9

Kein Effekt Positiver Effekt der HFH-Nachbehandlung

Nminwen  2x10°% 5x108 108 log N

29
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DASt — Richtlinie 026

konstruktive Anforderungen an die Konstruktionsdetails:

x — Praxistest an

kreisformigem
Freischnitt

{ mit r = 30 mm

30

Deutscher
Ausschuss fir Stahlbau DASt

DASt — Richtlinie 026

Ermiidungsbemessung bei
Anwendung héherfrequenter
Hammerverfahren

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
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DASt — Richtlinie 026

zukunftig:

Ubernahme fiir Erweiterung des
Eurocode 3 Teil 1-9
(nachste Normengeneration — Anhang F)

= breite Anwendung in Europa

aktuelle Anwendungsgrenzen der
DASt-Richtlinie:

=) |imitiert auf Stahlwerkstoffe bis S700

Deutscher
Ausschuss fur Stahlbau DASt

DASt - Richtlinie 026

Ermudungsbemessung bel
Anwendung héherfrequenter
Hammerverfahren

\ 4

CEN/TC 250

Date: 2020-12
prEN 1993-1-9:2020bis

Secretariat: BSI

Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1.9: Fatigue

Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil: 1.9:
Ermiidung

Eurocode 3 — Calcul des structures en acier central — Partie 1.9: Fatigue

Final draft

CCMC will prepare and attach the official title page.

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Hochst- und ultrahochfeste Stahlwerkstoffe ﬂ(".

Stahlwerkstoffe bis S1300 am Markt verfugbar
Aktuell: Mobilkranbau, Hebezeuge und Sonderfahrzeugbau

Motivation: Ressourceneffizienz und Leichtbau

Herausforderung: Ermudungsfestigkeit geschweilter Details KranlaSt

Ergebnisse FOSTA P 1203: (FOSTAP 1203)

selbst bei Anwendung automatisierter, neuartiger Laserstrahlschweif}-
verfahren Steigerung der Ermudungsfestigkeit nur moderat

= ErschlieBung des Potentials durch HFH-Nachbehandlung

32 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Aktuelle Forschung zu HFH

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

HFH-Simulation

HFH-Korrosion (DVS 09.080)

(DVS 09.069)

3
- TERB¥eCranes Gerfary (Gmb

HFH-Hochstfest
(FOSTA P 1505)

X

HFH-Offshore
(FOSTA P 1454)

ReparaturschweifRen-HFH
(FOSTA P 1548) (DVS 09.3542)

N =» Ziel: Erweiterung des Wissens / der Regelwerke zur HFH-Methode
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Aktuelle Forschung an der Versuchsanstalt

Ermudungsverhalten und Lebensdauerverlangerung von
Verbindungen aus Stahlwerkstoffen

Benjamin Seyfried M.Sc. (SFI/IWE), Dr.-Ing. Philipp Weidner

' ﬁ\ '
-

Deutscher
Ausschuss fur Stahlbau DASt

DASt - Richtlinie 026

Ermidungsbemessung bei
Anwendung hoherfrequenter
Hammerverfahren

KIT — Die Forschungsuniversitit in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu



Aktuelle Forschung an der Versuchsanstalt

Holz

Verbindungen

35

SKIT
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Karlsruher Institut fir Technologie

KPH — Verbinder aus Kunstharzpressholz

Optimierung von Holzverbindungen durch aktivierte Reibung

Simon Aurand
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Systemverbinder

® Wirtschaftliche Haupt-Nebentrager-Verbindungen aufgrund hohen
Vorfertigungsgrads

itzl-connectors.com

ww.knapp4verbinder.cog

1) Befestigung im Werk 2) Montage vor Ort

37 Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine



Systemverbinder ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Groldes Produktangebot verschiedener Hersteller
® Gemeinsamkeit: Befestigung mit geneigt angeordneten Schrauben

; . )

@ (a (o) g:o .'l'. i [ ‘«.‘
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Systemverbinder ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Produktportfolio erganzen:
m) Verbinder aus Kunstharzpressholz (KPH)

| ' "
L] {O y .'Q ."'. ¢ L
Q’ «
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Kunstharzpressholz (KPH) ﬂ(".

® Geschichtete und mit Kunstharz impragnierte Buchenfurniere
® Pressen bei Druck von 100-250 bar und Temperatur von 135-165°C

- Platten mit Rohdichte von bis zu 1400 kg/m?

40 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
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Systemverbinder: Befestigung '-\X‘(IT

® Lastabtrag durch geneigt eingedrehte Schrauben

® Ausnutzung der axialen Tragfahigkeit
® Eurocode 5: Seileffekt mit u = 0,25

A
2
b-

28

)

Q
\:'

Ra1 R.. ‘Sina

ax,a

Holzbautell Verbinder

m) Erhoéhung der Tragfihigkeit durch Erhéhung der Reibung in der Scherfuge

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
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Untersuchte Oberflachenbehandlungen

@ Beschichtet mit Quarzsand
@ Korngrolde 0-2 mm

® Beschichtet mit Kiessplitt
® Korngrof3e 2-4 mm

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Untersuchte Oberflachenbehandlungen

@ Gefrastes Pyramidenmuster

® Frasen von Langs- und
Quernuten

@ Frastiefen von
®2.0mm
®1.5mm
21,0 mm
®0,5mm

5
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Ermittlung von Reibbeiwerten ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

—m

Unbehandelt 0,20 0,17

Quarzsand 0,64-0,82 0,54-0,69 3,2-4,1

Kiessplit 0,61 0,51 3,1

0,5 mm 0,84 0,71 4,2

1,0 mm 0,94 0,62 4,7

1,5 mm 1,06 0,89 5,3

2,0 mm 1,15 0,97 5,8

® Insgesamt wurden 19 Oberflachen F
untersucht und 45 Reibbeiwerte u=—-"2
bestimmt 2K

44 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Versuche mit KPH-Verbindern ﬂ(".

Versuchsaufbau und -durchfuhrung
® 75 Versuche in 7 Reihen
® Anzahl der Schrauben: 5-20
® Durchmesser: 5-8 mm
® Lange: 100-300 mm

45 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
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Ergebnisse Reihe 1 (5 Schrauben 5x100)

BmHochstlast O Steigerung der Tragfahigkeit
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—Glatt =——Pyramiden 1,0 mm
60

Hochstlast in kN
w
o

0 2 4 6 8 10 12
Verformung in mm
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Karlsruher Institut fur Technologie

Beobachtete Versagensarten

==
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® Zugversagen der

Schrauben

® Herausziehen der

Schrauben

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
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Beobachtete Versagensarten ﬂ(".

® Querdruckversagen unter
der Verbinderplatte

® Plastische Verformung
der Schrauben

48 18.10.2022 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Analytisches Rechenmodell —\-\J(IT

® Rechnerische Tragfahigkeit von Verbindungen mit geneigt eingedrehten
Schrauben und aufgerauter Oberflache in der Scherfuge

( n-F, -(u-sina+ cosa)

n-09:F,(L:-sina+ cosa)

Acoont * feoouT “Kkcoonur | L+

fana

. Fy verbinder

49 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Vergleich Versuch vs. Modell ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie
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Institut far Technologie

Fazit _\.\J(IT

® Schon mit einfachen Methoden deutliche Erhohung des Reibbeiwertes
moglich
- Signifikant hohere Werte als der Wert 1 = 0,25 aus dem Eurocode 5

® Gleichung, die Seileffekt bei geneigten Schrauben berucksichtigt, auch fur
deutlich groRere Reibbeiwerte gultig
- Grolere Tragfahigkeiten aufgrund modifizierter Oberflache

® Zusatzliche Versagensarten ermittelt:

- MNV Interaktion fur lange geneigte Schrauben
- Querdruckversagen unterhalb der Verbinderplatte

51 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
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Karlsruher Institut fir Technologie

Gefordert durch: / z I M

* Bundesministerium
fut Witacha's Zentrales
und Kinaschutz Innovationsprogramm
Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

KPH — Verbinder aus Kunstharzpressholz
Optimierung von Holzverbindungen durch aktivierte Reibung

Simon Aurand

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Aktuelle Forschung an der Versuchsanstalt

Verbindungen

Stahl

SKIT

K Institut fr Technologie
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Neuentwicklung Sanierung und
geklebter Anschlisse Ertiichtigung
N _/ \_ J
4 4 )
0 k
Forschung in W= [_L & dV]
der Klebtechnik
Kleben im Glas- und Dimensionierung /

K Fassadenbau Bemessung /

N
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Hybride Fﬂgeverfahren/ kDémpfung | Alterung

- /
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Karlsruher Institut fir Technologie

Hybride Grout-Verbindungen fur Stahlstrukturen

Jakob Boretzki, Dr.-Ing. Matthias Albiez

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu
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2 Dunnschichtklebung mit

4 Dunnschichtklebung mit

5 Fugeteil B

Konzept: Hybride Grout-Verbindung

Flgeteil A

eingebundenem Granulat

Grout-Werkstoff

eingebundenem Granulat

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Fertigung der hybriden Grout-Verbindung ﬂ(".

® Vorstellung Verbindung

Applikation des organischen Ein- und Anbindung des Ausrichtung der zu fugenden
Klebstoffs Granulates (z.B. Korund, Bauteile
Schichtdicke in Abhangigkeit Quarzsand, Split) in die noch Einfiillen eines handelsiiblichen

des vorgesehenen Granulates nicht erhartete Klebschicht Vergussmortels

57 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Axiale Versuche an hybriden Groutverbindungen ﬂ(IT

) ()

Fugengestaltung untersuchte Uberlappungslange
Klebstoff/Grout/Granulat
Parameter
~ (X = 98 Versuche)

e

Fugeteilgeometrie

Geometrische
Imperfektionen

L

Belastungsrichtung Zug/Druck

58 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Versuchsdurchfuhrung ﬂ(".

1

Weggesteuerte, axiale Versuche Aufzeichnung lokaler Verformungen
bis Lastabfall durch induktive Wegaufnehmer

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Erkenntnisse aus axialen Versuchen ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

_. 400
=
%300 '
£ 200 D/t: D/t:
£ 100 101,6/10 48,3/12,5
S 0 :
0 0,5 1
Relativverschiebung [mm)] 70 mm
hohe Tragfahigkeit bei hoher Verbundsteifigkeit
E400
%300
% 200
% 100
g o
0 0,5 1
Relativverschiebung [mm]
Imperfektionen unkritisch geringe Streuung Geometrieeinfluss
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Bestandigkeit hybrider Grout-Verbindungen

Auslagerungen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Prufkonditionen

Wasser-

lagerung:

1000 h in
Meerwasser

Temperatur-
wechsel:
AT =120 K;
70 Zyklen

Prufung
bei
-20°C

Prafung
bei
+60°C

Quelle: Z Fraunhofer

IFAM
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Bestandigkeit hybrider Grout-Verbindungen ﬂ(".

Probekorper- 140
geometrie

Flgespalt:
13 mm

/[

40 mm
maximale Zugkraft F ., [KN]

0 |

Kondition /
Auslagerung

120
100
80
60
40 |

20

75,7 £ 6,1

Referenz

785+10,9 81,353

e

Klima-
wechsel

Wasser-
lagerung

61,1+5,6

+60 °C

exemplarische
Bruchbilder

o

1224 £ 7,1

Wasserlagerung

-20°C

Quelle: Z Fraunhofer

IFAM
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Ermudungsversuche: Axiale Beanspruchung ﬂ(".

Versuchsaufbau . Ergebnisse Bruchbild
& Ao,y =064
E. 00-----00
17
I2
O
(@)
C
S 16
S Ao/, 4 = 0,57
0 : ® L @ @
(72}
2
515
C
C
@©
Q.
814
_g Ao/t = 0,50 .
3 .
13
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

Druckschwellversuche

Bruchlastwechselzahl [-]

63 Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Biegetragfahigkeit

Versuchsaufbau

—
(o] (o] o
o o o

Maschinenkraft [kN]
N
o

20

64

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ergebnisse Probekorper nach
Versuch

5 10 15 20
Durchbiegung in Probenmitte [mm)]
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GroRbauteilversuche

Fugeteile

- &

65

Prufaufba

= - s .

Maximallast [KN]

2000

1600

—
N
o
o

800

400

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Messergebnisse

- 20

1
-
(@)

Nennschubspannung am

- 12

|
oo

Innenrohr [MPa]

1
i\N
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Zusammenfassung - B ﬂIT

Biegetragféhigkeit Ermijdungstragféhigkeit Validierung durh GroRbauteile
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Gefordert durch: o
Forschungsvereinigung

% Bundesministerium  [FOSTA' | Stahlanwendung e. V.
fiir Wir_tschaft
und Klimaschutz A —
Karlsruher Institut fir Technologie '

aufgrund eines Beschlusses Forschungsnetzwerk
des Deutschen Bundestages Mittelstand

Hybride Grout-Verbindungen fur Stahlstrukturen

Jakob Boretzki, Dr.-Ing. Matthias Albiez

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu



Aktuelle Forschung an der Versuchsanstalt ﬂ("'

Institut far Technologie

Holz

Konstruktionen

)
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A{]]

Karlsruher Institut fir Technologie

FaNaBu - Fachwerktrager aus Nadel- und Buchenholz
Weit gespannte Fachwerktrager aus hybriden Holzprodukten

Sebastian Egner

www.kit.edu

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Entwicklung eines Strukturkonzepts fur weit ﬂ(l'l'
ges pa n n te Fa c hwe rktré ge r Buchenfurnierschichtholzﬂjr <arlsruher Institut fir Technologie

zugbeanspruchte Fiillstdbe

® Zielgruppe KMU I
® Abbund auf CNC Anlagen :

® Anschlisse mit selbstbohrenden
Holzschrauben

® Nutzung von Buchenholz

fanabu-Konzept

Dualer Ansatz fiir Gurte und (ibrige Fiillstdbe: Selbstbohrende
Hybridtrédger oder Fichtenbrettschichtholz Holzschrauben

Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine
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Untersuchungen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Hybridquerschnitte

@ Optimierung der Materialwahl

® Modellierung von Zug-, Druck- und
Biegefestigkeiten

® Experimentelle Validierung der

Ergebnisse

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Hybridquerschnitte

® Interaktion: Biegung + Zug/Druck

A 4

Randlamellen

orNnznno

%%

L Randlamellen

=K

150 mm L

73

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Hybridquerschnitte ﬂ("'

® Interaktion: Biegung + Zug/Druck

1.2
. —
o fm
1.
° 00 °
o

([
0.8 -

| it i T T NN
| A il e s DR
0.4 - ®
0.2 ( J
{
®
. T T T T T T L.
1.0

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

=]
-}

—r
(»}

bt
~
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Zuganschlusse

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Zuganschlusse

® Steifigkeit der Verbindungsmittel

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Anschlusssteifigkeit

A
1
1
1
0
I
1
1
1
1
1
1
1
1.
|
1
Iw
I
1
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Zuganschlusse ﬁ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Beschadigung von Schrauben durch enge Verbindungsmittelabstande

e

-
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”/E\\\\
- RN EE Ry (NS f—»
w
P ttttttt tttttt
L
<37 F, - sin(g)
h

Zuganschlusse

@ Lastubertragung uber Kontaktflache
® Optimierung der Reibbeiwerte

4

H

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Druckanschlusse ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Tragfahigkeitssteigerung durch Verstarkungen
® Querdrucktragfahigkeit von Hybridquerschnitten
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Druckanschlusse

® Verformung in Kraftrichtung

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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A{]] UFNR

Karlsruher Institut fir Technologie Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

FaNaBu - Fachwerktrager aus Nadel- und Buchenholz
Weit gespannte Fachwerktrager aus hybriden Holzprodukten

Sebastian Egner

www.kit.edu

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft



Aktuelle Forschung an der Versuchsanstalt &](IT

Institut far Technologie

Konstruktionen

Stahl
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AT bast
Baden-Wiirttemberg

Karlsruher Institut fir Technologie Bundesanstalt fir StraBenwesen REGIERUNGSPRASIDIUM KARLSRUHE

Aktuelle Forschung an der Versuchsanstalt
Messtechnische Begleitung der Sanierung der Rheinbrucke Maxau

Dr.-Ing. Philipp Weidner, Lukas Schneider M.Sc. (SFI/IWE)

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu
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Ausgangssituation Rheinbrucke Maxau ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® Schragseilbriicke zwischen Karlsruhe und Worth mit orthotroper Platte

-4 ¥ i 0 4 m:mmmmm g 7

ELAPI S -’:il.-:J A A ATH
N/ U Wi |
i
«& |
I

; A"’A“" W&V’AV&WAW&VA‘FN VAVAVAVA‘I“ N I\

==

Deckblech

® gestiegenes Verkehrsaufkommen
® Ermudungsproblematik bekannt

® ErtuchtigungsmalRnahme 2018 / 2019

Quertriigersteg | B Lingssteife [

Quelle: Maier et al.
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Ertuchtigung mit Hochleistungsbeton (UHPC) ﬂ(".

® Verbund von Deckblech und hochfestem Beton durch Epoxidharz + Granulat

® Aufbau Beton Bewehrung 812/7,5cm MaRe in [mm]
I \ _ - \\ g l A A
' : 20
—+
3270
18
i A
312
Haftschicht Abstand-/Niederhalter Fahrbahnplatte 718
Boligrip W/MB  2x 28/60 cm aus Stahl Ko :

u Zielsetzung: Erhohung der Biegesteifigkeit des Fahrbahnbl.e.c"hs
=) Reduktion ermudungswirksamer Beanspruchungen

® KIT: messtechnische Begleitung und Bewertung von Verbund bzw. Wirksamkeit

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Messaufgabe, Sensorik und Belastungstests ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

/I ; WAUTT SOHLER 9) |, (® # \ l
f = e = ) /I g - = ) :
1 | ® |
| oo |
| 5 : g HK80: 5 H Hk*"‘” |
! LS3a |
! ::22 LS4 ]I |
di 5 4 2 ~ 1
| DI IS e | Karisruhe
! | { ]
T T O = Iiilix.tii jjiiiiiim

Liv TTTII 1l
i 1
I

1 - L -

Feuchtemessungen



Verformungsmessungen

® Verformung in Feldmitte bei Belastungsfahrzeug
in Feldmitte

® nach Ertiichtigung
(UHPC beidseitig)

= nach Ertiichtigung
(UHPC einseitig)

® nach Riickbau Asphalt

u Altbestand

Reflektor

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
[mm]

31

116,83

Karlsruhe
—_—

|
|
|
|
1
!

4 SI0ANSARIARRABIRI

MINRABERRAL ARIRRRSNI

® Verbundtragwirkung == Abnahme der globalen Verformung

87
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Dehnungsmessungen

® Vorderrad des Belastungsfahrzeugs zwischen Quertragern

974

® nach Ertlichtigung 10

(UHPC beidseitig)
% 105 %

= nach Ertlichtigung
(UHPC einseitig)

LR 3.1_15

Quertr&ger 15

650

® nach Rickbau
Asphalt

n
L
|
u

LR 2.1_15

+10 %

u Altbestand

Sensor (DMS)

LR 1.1_15

—Uberfahrt |8

(I) 2;0 4;0 6I0 80
o [MPa]
u deutliche Spannungsreduktion unter Radaufstandsflache & bessere Lastverteilung
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‘*Unte‘rs—éifgﬂ'g’__

. i Deckble
Uberfahrten und Langzeitmessungen =
u Langssteife ® Deckblech e il
» Uberfahrt (ca. 40 km/h) = Spannungsschwingspiele in einer Woche

70 120

o0 ¥ nach E

- 100

50 Ao max 44% F”i;ﬁtisu;‘ﬁ) % ----- Querrichtung 2018
© 3 v=4as,1km D R S O R A AR Langsrichtung 2018
% 40 gerlnger g 8 | ——Querrichtung 2020 |
o RE e Altbestand g ki .. ——Langsrichtung 2020
o (v=40,3 km/h) D o N
S 30 £ \
c 3 & S \,
c i | S K

it 2 N\
10 ; 2 k.
E g 20 - E
0 —— W ‘g_ ?s'.i Sl PrIPr 0 o 0ol boroan m‘. l‘ .
£ 0 e :. &.
10 15 17,5 20 22,5 25 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Zeit (s) Zyklen [-]
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Feuchtemessungen
LKW-Fahrspur, Achse 11

. 60 100
® Feuchte-Monitoring & 5
der Fahrbahnplatte L
c —
8 40 60 9
2 et
® Verwendung von 3 Grenzwert 5
30 40
Draht- und = g
. Q
Mortelelektroden 2 o E
2 =
S
® Messung g 10 0
elektrolytischer £
Widerstand 0 2019 2020 2021 2022
Drahtelelektrode Mortelelektrode ——Betontemperatur

u Messwerte Uber Grenzwert =% keine Undichtigkeit / Unterlaufigkeit
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Numerische Untersuchungen
® Modellaufbau in ANSYS Workbench

2D-Globalmodell

Shell-Solid-Modell

(= N i m S ]

O00D 0000

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Solid-Modell (quadratisch)

0,00 70,00 (mm)

I 00O
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Numerische Untersuchungen

® Spannungsverlauf im
Deckblech vor und nach
ErtGchtigungsmalinahme

= Querrichtung (Schnitt A-A)
= Langsrichtung (Schnitt B-B)

=) Auswertung auf B &
Deckblechunterseite

SKIT

A Karlsruher Institut fur Technologie
A2 )

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine



Querrichtung (Schnitt A-A) Unterseite Deckblech - Vorderrad zwischen Quertréagern
100

80 ——Altbestand

60 ——nach Ertiichtigung
40

20

0 e
-20
-40
-60

Spannung [MPa]

Fahrbahnbreite im Submodell [mm]
Langsrichtung (Schnitt B-B) Unterseite Deckblech - Vorderrad auf Quertrager
30

——Altbestand

= N
o o

——nach Ertiuchtigung

o

=
=)

Spannung [MPa]
8
(=]
o

)
S o

Fahrbahnlange im Submodell [mm]
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Numerische Untersuchungen ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

u kritisches Kerbdetail: Schweildnahtubergang Deckblech - Quertragersteg

« Reduktion von Kerbspannungsschwingbreiten im ertuchtigten Zustand
- LS3a: - 86%
LS3b:- 12%

Deckblech
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Erkenntnisse zur Wirksamkeit der MafRnahme ﬂ(".

messtechnische Untersuchungen numerische Untersuchungen

nicht ertichtigt

26.11
00— 2
%00 [ | H
o il

=» ErtlichtigungsmaRBnahme erfolgreich
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AT bast
Baden-Wiirttemberg

Karlsruher Institut fir Technologie Bundesanstalt fir StraBenwesen REGIERUNGSPRASIDIUM KARLSRUHE

Aktuelle Forschung an der Versuchsanstalt
Messtechnische Begleitung der Sanierung der Rheinbrucke Maxau

Dr.-Ing. Philipp Weidner, Lukas Schneider M.Sc. (SFI/IWE)

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu
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Aktuelle Forschung an der Versuchsanstalt ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie

Konstruktionen
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Aktuelle Forschung an der Versuchsanstalt

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Holz-Stahl-
Hybridbauweisen

Stahl

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine



Holz-Stahl-Hybridbauweisen N{]]

Karlsruher Institut fur Technologie

Biegetrager Stiitzen Flachige
Tragelemente
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