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Zusammenfassung

Durch eine Verstirkung von schubbeanspruchten Bauteilen mit selbstbohrenden Vollgewinde-
schrauben oder Gewindestangen kann deren Schubtragfahigkeit gesteigert werden. Zur Berechnung
der Schubtragfahigkeit verstiarkter Trager wurde ein numerisches Modell entwickelt. Hierzu not-
wendige Grundlagenkenntnisse, wie das Materialverhalten des Holzes bei Schubbeanspruchung
und das Verbundverhalten der Verstarkungselemente, werden vorgestellt. Die Ergebnisse der nume-
rischen Berechnungen werden mit den Ergebnissen von Versuchen mit schubverstirkten Tragern
verglichen.

1 Einleitung

Bei biegebeanspruchten Trigern aus Brettschichtholz und Vollholz kann bei gedrungenen Tréger-
formen oder bei auflagernaher Lasteinleitung der Schubspannungsnachweis die rechnerische Bau-
teiltragfahigkeit bestimmen. Durch klimatische Beanspruchung entstandene Risse im Holz verrin-
gern die Schubtragfdhigkeit des Trdgers. Eine wirkungsvolle MaBnahme zur ErhShung der
Schubtragfidhigkeit mit innen liegenden Verstirkungselementen gibt es im Ingenieurholzbau ge-
genwirtig nicht. Bei anderen Werkstoffen wie beispielsweise Stahlbeton sind Schubverstirkungen
von Bauteilen hingegen gingige Praxis. Durch eine geeignete Schubverstirkung ist es mdglich,
groBere Querkrifte zu tlibertragen und damit die Schubtragfihigkeit zu steigern. Selbstbohrende
Holzschrauben und Gewindestangen mit einem Gewinde nach DIN 7998 eignen sich aufgrund ihrer
hohen axialen Verbundsteifigkeit zur Verstirkung schubbeanspruchter Bauteile. Durch die Simula-
tion des Trag- und Versagensverhaltens schubverstérkter Tréger in einem numerischen Modell kann
mit geringem Versuchsaufwand die Auswirkung einer Schubverstirkung auf die Tragfahigkeit
bestimmt werden.

2 Verstarkungselemente

Fiir eine wirkungsvolle Schubverstiarkung miissen Verstarkungsmittel unabhingig von ihrer Anord-
nung eine hohe Steifigkeit aufweisen. Je groBer die Steifigkeit der Verstdrkungsmittel, desto gerin-
ger ist die Schubverzerrung des Holzes und damit der Querkraftanteil des Holzbauteils selbst. Die
Steifigkeit stiftformiger Verbindungsmittel ist bei Beanspruchung rechtwinklig zur Stiftachse ver-
gleichsweise gering. Durch die Anordnung von Holzschrauben oder Gewindestangen unter Winkeln
von weniger als 90° zur Faserrichtung des Holzes kann die hohe axiale Steifigkeit ausgenutzt wer-
den. Am besten eignet sich ein Einschraubwinkel der Verstirkungselemente von 45° zur Holzfaser.

Selbstbohrende Holzschrauben haben sich in den letzen Jahren im Holzbau aufgrund ihrer ver-
gleichsweise hohen Tragfahigkeit auf Herausziehen und der einfachen Montage als leistungsfahiges
Verbindungsmittel durchgesetzt. Sie sind in Durchmessern bis 13 mm und Langen bis 1000 mm auf
dem Markt verfiigbar. Das Verlaufen der Schrauben aus der Sollachse beim Einschrauben setzt der
Verwendung von langen selbstbohrenden Holzschrauben jedoch Grenzen, wenn diese nahe am
Bauteilrand eingesetzt werden oder es auf eine préizise Lage der Schraube im Holz ankommt.



Fiir groBBe Einschraubldngen bestens geeignet sind Gewindestangen mit einem Gewinde nach DIN
7998. Diese Holzschrauben sind in Langen bis zu drei Metern und Nenndurchmessern von 16 mm
und 20 mm erhéltlich. Nach dem Vorbohren des Holzes mit einem Bohrdurchmesser, der dem Kern-
durchmesser der Gewindestange zuziiglich eines halben bis einem Millimeter entspricht, wird die
Gewindestange in das Bohrloch eingeschraubt. Manche Hersteller produzieren Gewindestangen in
unterschiedlichen Lingen mit einem Kopf zum Ansetzen der Einschraubmaschine, andere Herstel-
ler produzieren die Stangen in einer festen Lange und verzichten auf einen Kopf. Bei diesem Typ
Gewindestangen muss eine spezielle Hiilse zum Einschrauben verwendet werden. Die langen Ge-
windestangen lassen sich so durch Zuschnitt passend einsetzen. Mit Hilfe spezieller Bohrsysteme
konnen auch noch zwei Meter lange Bohrungen mit hoher Prédzision ausgefiihrt werden. Das Bohr-
loch kann zur Verringerung des Einschraubwiderstandes gefettet werden. In der Querzug-
verstarkung von Satteldachbindern und gekriimmten Bauteilen werden Gewindestangen bereits
erfolgreich eingesetzt.

3 Rechenmodell

Die numerische Simulation des Tragverhaltens schubverstirkter Trager wird an einem Finite-
Elemente-Modell mit ebenen Vier-Knoten-Elementen zur Abbildung der Trdgerstruktur durchge-
fithrt. Unter Ausnutzung der Symmetrie wird das halbe Trigersystem modelliert. Die Belastung, als
Einzel- oder Gleichstreckenlast, wird in kleinen Lastschritten aufgebracht. Fiir jeden Lastschritt
werden die Elementspannungen ausgelesen. Mit Hilfe eines Versagenskriteriums, welches die
Interaktion von Schub- und Querspannungen beriicksichtigt, wird nach jedem Lastschritt eine
Uberpriifung der Elementschubspannungen durchgefiihrt. Aus Robustheitsgriinden wird ein Schub-
versagen des gesamten Tréagers bei Erreichen der kritischen Elementschubspannung in drei Elemen-
ten definiert. Geneigt angeordnete, zugbeanspruchte Verstirkungselemente bewirken im Triager
zusitzliche Querdruckspannungen, die sich positiv auf die Schubfestigkeit auswirken.

Die Verstarkungselementente werden durch Balkenelemente modelliert. Deren Verbundverhalten
mit dem Holz wird iiber nichtlineare Federelemente, welche die Elementknoten von Triger und
Verstarkungselement verkniipfen, abgebildet. Zur Ermittlung einer optimalen Verstiarkungskonfigu-
ration flir einen gegebenen Einfeldtriger werden fiir eine unterschiedliche Anzahl von Verstér-
kungselementen je Trigerseite verschiedene Verstirkungsmittelanordnungen berechnet. Dabei
werden der Abstand des ersten Verstidrkungselements zum Hirnholzende sowie der Abstand der
Verstarkungselemente untereinander variiert.

3.1 Schubfestigkeit von Nadelholz

Die Schubfestigkeit von Fichtenholz bei kombinierter Beanspruchung aus Schub und Quer-
spannungen wurde von Spengler [1] untersucht. Aus représentativ ausgewihlten Brettern wurden in
Faserrichtung 220 mm lange Probekdrper entnommen. Die Breite der Proben lag zwischen 80 und
140 mm, die Hohe zwischen 22 und 32 mm. Die Probekdrper wurden, wie in Abb. 1 dargestellt, an
den Seitenflichen mit den Lasteinleitungsplatten flachig verklebt. Zum Abbau von Spannungs-
spitzen und zum Ausgleich fiir ungleichméBige Lasteinleitung an den Hirnholzenden wurden die
Priifkdrper mit 15 mm weiten Bohrungen und Schlitzen an den Enden versehen. Diese Versuchs-
konfiguration erlaubt im Vergleich zu Scherversuchen eine Schubverzerrung des Holzes. Insgesamt
wurden etwa 740 Versuche zur Schub-Querspannungsinteraktion mit Holzfeuchten von 8%, 12%
und 18% durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Versuche mit einer Holzfeuchte von 12% sind in einem Interaktionsdiagramm in
Abb. 2 dargestellt. Durch eine multiple Regressionsanalyse wurde folgende Gleichung mit einem
Korrelationskoeffizienten von R = 0,871 zur Beschreibung des Interaktionsverhaltens bei kombi-
nierter Beanspruchung aus Schub und Querspannung ermittelt:

r=4,75 N/mm*-1,15-0, -0,13-, (1)
Ohne Querspannungen betridgt die Schubfestigkeit demnach 4,75 N/mm?.
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Abb. 1 Versuchsanordnung nach Spengler [1]
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Abb. 2 Schubbruchspannung bei kombinierter Beanspruchung, u ~ 12%

Die Schubfestigkeit von Bauteilen ist u.a. abhdngig vom schubbeanspruchten Volumen sowie in
geringerem Mafle von der Astigkeit und der Rohdichte und damit von der jeweiligen Festig-
keitsklasse. Daher wird Gleichung (1) fiir die untersuchten Bauteile kalibriert, um eine bestmogli-
che Ubereinstimmung der Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen zu erzielen. Dies wird
mit einer Anpassung der Schubfestigkeit 7y fiir den Zustand ohne Querspannungen erreicht. Der
Wert 7y wird so gewihlt, dass die im Modell berechnete Schubtragfihigkeit mit der aus Versuchen
ermittelten Tragfahigkeit unverstarkter Trager tibereinstimmt.

T =Ty —1,15-0, =0,13-0,° )
Schubversagen tritt ein, wenn die Schubspannung im Element die ertragbare Schubspannung bei

kombinierter Beanspruchung iiberschreitet. Das Schubversagenskriterium ldsst sich damit wie folgt
formulieren:

Telem > Tkrit (O-L,elem) (3 )



3.2 Verbundeigenschaften der Verstirkungselemente

In BlaB et al. [2] wird das Verbundverhalten selbstbohrender Vollgewindeschrauben bei axialer
Beanspruchung beschrieben. Aufgrund der weit streuenden Versuchsergebnisse bei Schrauben
unterschiedlichen Typs wird jedoch empfohlen, fiir den jeweiligen Schraubentyp das Verbundver-
halten durch Versuche zu ermitteln. Das Verbundverhalten kann durch den axialen Verschiebungs-
modul K, durch den Ausziehwiderstand R,x sowie durch die zugehodrige Grenzverformung o
beschrieben werden.
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Mit /g Lénge des im Holz eingedrehten Gewindebereiches in mm
yo, Rohdichte des Holzes in kg/m?
d Nenndurchmesser der Schraube in mm
a Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaserrichtung.

Diese Gleichungen wurden an zahlreichen Versuchsergebnissen kalibriert und bilden damit den
mittleren Trend der Versuchsergebnisse ab. Es wurden Schraubendurchmesser bis 12 mm unter-
sucht, die Verankerungsldngen der Schrauben im Holz lagen zwischen 20 und 120 mm. Die Glei-
chungen zur Bestimmung des Ausziehwiderstandes R,x und der Grenzverformung 0, sind fiir be-
liebige Kraft-Faserwinkel, die Gleichung fiir den axialen Verschiebungsmodul K, ist jedoch nur fiir
Kraft-Faserwinkel von 90° giiltig. Sofern das Verstarkungsmittel nicht durch Ausknicken versagt,
entspricht das Last-Verformungsverhalten druckbeanspruchter Schrauben dem Verhalten zugbean-
spruchter Schrauben.

Die in [2] untersuchten Einschraubldngen sind mit maximal 120 mm im Vergleich zu den mdogli-
chen Einschraubléngen bei Vollgewindeschrauben von bis zu 1000 mm gering. Eine Uberpriifung
der Gleichungen im Hinblick auf Ihre Giiltigkeit fiir die Beschreibung des Verbundverhaltens von
Gewindestangen und bei groeren Verankerungsliangen von Vollgewindeschrauben war daher notig,
um das Verbundverhalten von Schubverstarkungen im Rechenmodell richtig abbilden zu kénnen.

Fiir Gewindestangen mit Durchmessern von 16 und 20 mm wurden jeweils 10 Ausziehversuche aus
Brettschichtholz bei Verankerungslédngen von 200 und 400 mm unter einem Winkel von 45° zur
Faserrichtung des Holzes ausgewertet. Die Priifkorper fiir diese Versuche wurden aus zwei Brett-
schichtholztragern herausgesdgt, so dass daraus quaderformige Priifkérper mit einem Winkel zwi-
schen Léangsachse und Faserrichtung von 45° entstanden. Der Vorbohrdurchmesser entsprach dem
Kerndurchmesser der Gewindestangen zuziiglich einem Millimeter. Die Priifkérper waren normal-
klimatisiert. Der Versuchsaufbau mit den Stellen der Verformungsmessungen ist in Abb. 3 darge-
stellt. Gemessen wurden die Relativverformungen zwischen dem unbelasteten Schraubenende und
dem Priifkorper sowie zwischen dem belasteten Ende und dem Priitkorper. Die axiale Verbundstei-
figkeit wurde zwischen dem lastfreien Zustand und einer Belastung von 80% der Hochstlast ermit-
telt. Die Ergebnisse der Messstelle am unbelasteten Schraubenende enthalten keine Verformungen
des Stahles der Gewindestange und liefern daher eine Beschreibung des Verbundverhaltens.

Die Ergebnisse der 40 Ausziehversuche sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst. Neben den Mittel-
werten sind in Klammern die jeweiligen Variationskoeffizienten angegeben. Zur Beschreibung des
Verbundverhaltens von Gewindestangen koénnen die Gleichungen (4) bis (6) nicht herangezogen
werden. Ein Einfluss der Verankerungsldnge auf die Grenzverformung 0,y ist nicht zu erkennen.
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Abb. 3 Versuchsanordnung, Herausziehen von Gewindestangen

Tabelle 3-1  Ergebnisse — Ausziehversuche mit Gewindestangen, Kraft-Faserwinkel 45°
Durchmesser| ¢ o, R Ouxu Kaxu
in mm in mm in kg/m? in kKN in mm in N/mm
s 200 430 (03%) | 456  (11%) | 241  (8,8%) | 43.700 (11%)
400 433 (0,8%) | 924  (64%) | 229  (11%) | 103.000 (19%)
20 200 431 (03%) | 56,6 (11%) | 273  (11%) | 44.800 (22%)
400 433 (08%) | 117 (11%) | 252 (7.6%) | 120.000 (13%)
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Abb. 4 Last-Verformungsbeziehung von Gewindestangen & 16 mm und & 20 mm




Aus den Last-Verformungskurven der einzelnen Versuche wurden mittlere Last-Verformungskurven
bestimmt. Fiir eine Verankerungsldnge von 400 mm sind diese in Abb. 4 dargestellt. Der Auszieh-
widerstand wird in Relation zum Maximalwert angegeben.

Das Verbundverhalten bei axialer Beanspruchung der Verstarkungselemente mit dem Holz wird im
Modell mit Hilfe nichtlinearer Federelemente abgebildet. Diesen werden die jeweiligen Verbundei-
genschaften, wie in Abb. 4 dargestellt, zugewiesen. Auch das Verbundverhalten bei einer Beanspru-
chung der Verstirkungselemente rechtwinklig zu ihrer Achse wird mit Federelementen modelliert.
Fiir die Tragfdhigkeit schubverstirkter Tréger ist diese Art der Beanspruchung der Verstarkungs-
elemente jedoch nicht relevant.

4 Ergebnisse der numerischen Berechnungen

Fiir den in Abb. 5 dargestellten Einfeldtrager wurden unterschiedliche Verstirkungsvarianten simu-
liert. Mit einigen der ermittelten Verstirkungskonfigurationen wurden Tragfahigkeitsversuche
durchgefiihrt. Der Querschnittsaufbau des Tragers wurde in Anlehnung an Untersuchungen von
Schickhofer und Pischl [3] gewdhlt. Zur Ermittlung beanspruchungsgerechter Schubfestigkeiten
wurden an der TU Graz Versuche mit Brettschichtholz-Stegtrigern durchgefiihrt. Durch die gewihl-
te Querschnittsform, mit den im Vergleich zum Steg deutlich breiteren Flanschen, erhoht sich die
Biegetragfahigkeit des Trégers.
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Abb. 5 Geometrie Einfeldtrdger, Maf3e in mm

Fir die Berechnungen wurden die vorgestellten Verbundeigenschaften von Gewindestangen
& 16 mm mit einem Gewinde nach DIN 7998 verwendet. Fiir eine zunehmende Anzahl von Ver-
starkungselementen je Trigerseite wurden der Randabstand a, und der Zwischenabstand in Faser-
richtung a; der Verstiarkungselemente in Schritten von 16 mm variiert. Die Versuchskonfigurationen
mit den grofBten Tragfdhigkeitssteigerungen im Vergleich zu einem identischen unverstdrkten Trager
sind in Abb. 6 dargestellt. Der berechnete Laststeigerungsfaktor LSF ist fiir jede Konfiguration
angegeben.

3 VM/Seite, ar = 528 mm, a; = 208 mm, LSF 28% 5 VM/Seite, ar = 448 mm, a; = 160 mm, LSF 39%
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Abb. 6 Optimale Verstirkungskonfigurationen fiir unterschiedliche Anzahl von Verstirkungsmitteln




Die Schwerpunkte der Verstarkungsmittelgruppen liegen bei jeder Konfiguration in der Mitte des
durch Querkraft beanspruchten Bereichs zwischen den Lasteinleitungsstellen. Mit zunehmender
Verstiarkungsmittelanzahl erhoht sich zwar die Traglast, die Wirksamkeit der einzelnen Verstér-
kungselemente verringert sich jedoch.

5 Tragfahigkeitsversuche

Fir die Tragfahigkeitsversuche wurden Trager aus Bettschichtholz der Festigkeitsklasse GL36
hergestellt, um eine moglichst hohe Biegetragfiahigkeit im Vergleich zur Schubtragfdhigkeit zu
erreichen. Die Trigergeometrie sowie die Versuchsabmessungen entsprachen der Darstellung in
Abb. 5. Bei den Versuchen sollte mdglichst ein Schubversagen vor einem Biegeversagen erreicht
werden, um aussagekréftige Ergebnisse im Hinblick auf die Wirksamkeit der Verstirkungsmal-
nahme zu erhalten. Als Referenz zur Tragfdhigkeit der schubverstéirkten Trager wurden zehn Trager
im unverstdrkten Zustand gepriift. Bei jedem dieser Versuche war Schubversagen bestimmend fiir
die Tragfdhigkeit. Die mittlere Schubtragfahigkeit betrug £, = 4,35 N/mm? bei einem Variationsko-
effizienten von 12,7%. Das Versagensbild bei Schubversagen war zumeist gekennzeichnet durch
einen Schubriss im Bereich des Ubergangs zwischen Steg und Gurten. In einigen Féllen wurde auch
ein Schubriss im Mittelbereich des Steges festgestellt.
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Abb. 7 Versuch mit 3 Verstirkungsmitteln je Seite nach Schubversagen

Zur Verstirkung der Trager wurden Gewindestangen & 16 mm eingesetzt. Die Gewindestangen
wurden unter 45° zur Faserrichtung in vorgebohrte Locher eingedreht. Der Vorbohrdurchmesser
betrug 12,5 mm. Die Gewindestangen waren lidnger als das Bohrloch und ragten an beiden Enden
aus dem Trager hinaus. In Tabelle 5-1 sind die weiteren Versuchsergebnisse der mit Gewindestan-
gen verstarkten Trager unterschiedlicher Konfigurationen aufgefiihrt. Fiir jede Versuchsreihe sind
die Mittelwerte der Schubtragfdhigkeit sowie die Laststeigerung im Vergleich zum Mittelwert der
Versuche mit den unverstirkten Tragern angegeben. Zum Vergleich der Versuchsergebnisse mit den
Berechnungen sind in der letzten Spalte die rechnerisch ermittelten Tragfahigkeitssteigerungen
aufgefiihrt. Versuchs- und Berechnungsergebnisse stimmen recht gut iiberein.

Die Verstirkungsmittelanordnung der Versuche mit 6 und 9 Verstarkungselementen je Triagerhalfte
entspricht den Berechnungsergebnissen mit einem alternativen Rechenmodell ohne Beriicksichti-
gung einer Interaktion zwischen Schub- und Querspannungen. Das duflerste Verstdrkungsmittel ist
bei diesen beiden Verstirkungsvarianten mdglichst nah am Hirnholzende platziert. Die in Tabelle
5-1 angegebenen Traglaststeigerungen aus den Berechnungen wurden mit dem oben beschriebenen



Rechenmodell ermittelt. Bei den Versuchen mit 9 Verstirkungselementen konnte nur bei einem
Versuch Schubversagen festgestellt werden. Ansonsten war Biegeversagen bestimmend fiir die
Tragfahigkeit. Die Schubtragfihigkeit wurde hier fiir die maximal aufnehmbare Last ermittelt.

Tabelle 5-1  Versuchsergebnisse

VM a; a fo Laststeigerung
Stiick/Seite mm mm Versuche N/mm? Vark Versuch Berechnung
- - - 10 4,35 12,7% - -

3 528 208 3 5,39 8,7% 23% 28%
4 496 176 3 5,71 7,5% 31% 34%
6 16 240 3 5,77 3,1% 32% 31%
9 16 160 4 5,57* 3,3% 28%%* 42%

* 3 von 4 Versuchen mit Biegeversagen

Aufgrund der geringen Anzahl der Versuche wurde mit den einzelnen Priifreihen eine Varianzanaly-
se durchgefiihrt, vgl. Hartung [4]. Durch dieses statistische Verfahren kann beurteilt werden, ob die
Varianz zwischen verschiedenen Gruppen grof3er ist als die Varianz innerhalb der Gruppen. Dies
war bei den vorliegenden Versuchsreihen der Fall, daher darf davon ausgegangen werden, dass sich
die Versuchsreihen signifikant unterscheiden und die Unterschiede in den Tragfdhigkeiten nicht
zufallig bedingt sind.

An den unverstirkt gepriiften Versuchstragern wurden, bei geeignetem Schddigungszustand nach
dem Versuch, SanierungsmafBnahmen mit Gewindestangen, Vollgewindeschrauben und eingekleb-
ten Stahlstiben durchgefiihrt. Die Verstirkungselemente waren ebenfalls unter 45° zur Faserrich-
tung angeordnet. Die Anzahl der Verstarkungselemente wurde so bestimmt, dass immer eine ausrei-
chende Schubkraftdeckung in der Bruchfldche, unter Berlicksichtigung der Reibung, vorhanden
war. Die Ausgangstragfahigkeiten der unverstarkten Trager konnten erreicht und sogar iibertroffen
werden, falls die Schidigung der Triager nach dem ersten Versuch nicht zu gro3 war und der Spalt
zwischen den Schubbruchflichen bei der Sanierung passgenau geschlossen werden konnte. Dies
war bei fiinf der unverstarkt gepriiften Trager der Fall. Im Mittel lagen die Tragfdhigkeiten dieser
sanierten Trager 26% tiiber den jeweiligen Tragfdhigkeiten der unverstirkten Triger. Wegen zu
grofler Verformung der Tréagerteile entlang der Schubbruchfliche nach der ersten Priifung konnte
der Spalt bei vier Tragern nicht mehr geschlossen werden. Die Tragfahigkeiten lagen dann im Mit-
tel 7% unter dem Mittelwert der Ausgangstragfahigkeiten der unverstérkt gepriiften Trager. Bei drei
der vier Versuche war jedoch Biegeversagen bestimmend fiir die Tragfahigkeit.

6 Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Schubverstirkung von biegebean-
spruchten Trigern moglich ist. Mit wenigen Verstdrkungselementen lassen sich bereits Schubtrag-
fahigkeitssteigerungen von 30% erreichen. Auch Sanierungen geschéddigter Trager sind mdglich.
Weitere Untersuchungen der Tragfahigkeit schubverstirkter Trager werden mit Hilfe numerischer
Berechnungen und Versuchen durchgefiihrt.
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