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Vorwort

Schubverstarkungen mit innen liegenden Verstarkungen sind im Holzbau bisher nicht
bekannt. Diese Forschungsarbeit beschaftigt sich mit der Moglichkeit die Schubtrag-
fahigkeit von Holzbauteilen durch innen liegende und aufRerlich nicht sichtbare Ver-
starkungsmittel wie Holzschrauben und Gewindestangen zu erhohen.

Zur Simulation des Tragverhaltens schubverstarkter Trager wurde ein Rechenmodell
entwickelt. Die Interaktionsbeziehung zwischen Schub- und Querspannungen wurde
in das Rechenmodell integriert. Das Verbundverhalten der Verstarkungselemente im
Holz wurde durch Versuche ermittelt. Zur Uberprifung des Rechenmodells wurden
Versuche mit schubverstarkten Tragern aus Brettschichtholz durchgefuhrt. AulRer-
dem wurde die Sanierung schubgeschadigter Trager mit innen liegenden Verstar-
kungsmitteln untersucht.

Dieses Forschungsvorhaben wurde Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen (AiF) aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums fur Wirt-
schaft und Technologie (BMWi) gefordert. Das zur Durchfihrung der Versuche beno-
tigte Material wurde von den Herstellern kostenfrei bereitgestellt.

Karlsruhe, Herbst 2010 Die Verfasser
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1 Einleitung

Bei biegebeanspruchten Tragern aus Brettschichtholz und Vollholz kann bei gedrun-
genen Tragerformen oder bei auflagernaher Lasteinleitung der Schubspannungs-
nachweis die rechnerische Bauteiltragfahigkeit bestimmen. Eine Schubverstarkung
hochbeanspruchter Bereiche kann daher zu einer besseren Ausnutzung der Tragfa-
higkeit von Bauteilen fuhren. Durch wechselnde klimatische Umgebungsbedingun-
gen konnen Risse im Holz entstehen, wodurch die Schubtragfahigkeit des Quer-
schnitts verringert wird. Dieser Tragfahigkeitsverlust kann ebenfalls durch eine ge-
eignete Schubverstarkung kompensiert werden.

Eine wirkungsvolle Mallinahme zur Erhohung der Schubtragfahigkeit mit innen lie-
genden Verstarkungselementen gibt es im Ingenieurholzbau bislang nicht. Bei ande-
ren Baustoffen wie beispielsweise im Massivbau sind Schubverstarkungen von Bau-
teilen hingegen gangige Praxis. Durch eine geeignete Schubverstarkung ist es mog-
lich die Schubtragfahigkeit von Bauteilen zu erhdhen und damit grof3ere Querkrafte
zu ubertragen. Selbstbohrende Holzschrauben und Gewindestangen mit einem Ge-
winde nach DIN 7998 eignen sich aufgrund ihrer hohen axialen Verbundsteifigkeit
zur Verstarkung schubbeanspruchter Bauteile. Durch die Simulation des Trag- und
Versagensverhaltens schubverstarkter Trager mit einem numerischen Modell kann
mit geringem Versuchsaufwand die Auswirkung einer Schubverstarkung auf die
Tragfahigkeit ermittelt werden. Mit Hilfe von Versuchen mit schubverstarkten Tragern
konnen die Ergebnisse des verwendeten Rechenmodells Uberprift werden.

Wesentlich fur die Erstellung eines Rechenmodells ist das Wirkungsprinzip einer
Schubverstarkung. In Bild 1-1 ist das Beispiel eines beliebigen schubverstarkten Ein-
feldtragers dargestellt. Die Verstarkungselemente sind unter 45° zur Holzfaser ge-
neigt angeordnet. Fur den markierten Ausschnitt des Tragers sind Krafte und Span-
nungen freigeschnitten. Die Schubspannung t bewirkt eine Verzerrung des Holzes.
Das Verstarkungsmittel behindert diese Verformung und wird dadurch in axialer Rich-
tung durch eine Zugkraft beansprucht. Die Schubbeanspruchung des Holzes verrin-
gert sich dadurch im Bereich des Verstarkungsmittels. Durch den vertikalen Anteil
der Zugkraft entsteht als Reaktion eine Querdruckspannung im Holz. Diese Quer-
druckspannung wirkt sich positiv auf die Schubfestigkeit aus, da bei kombinierter Be-
anspruchung aus Schub und Querdruck die Schubfestigkeit steigt. Bei geneigt ange-
ordneten zugbeanspruchten Verstarkungsmitteln ergibt sich die Schubtragfahigkeits-
steigerung eines verstarkten Tragers daher aus einem Anteil infolge der Verringerung
der Schubspannung im Bereich der Verstarkungsmittel infolge einer Lastumver-
teilung auf die Verstarkungselemente sowie aus der Erhohung der Schubfestigkeit
durch die Querdruckspannungen.



2 Einleitung

ERANN 7 74

NN N

Fax

%

TTTTTTT??????????T?TTG

T

Gc,90¢¢¢LLLLL¢¢¢¢¢¢¢¢L¢L¢L

c,90

Bild 1-1  Wirkungsprinzip einer Schubverstarkung

Die grundlegenden Merkmale zur Beschreibung des Tragverhaltens schubverstarkter
Trager, wie das Last-Verformungsverhalten des Holzes bei Schubbeanspruchung,
die Schubfestigkeit bei einer kombinierten Beanspruchung aus Schub- und Quer-
spannungen sowie das Verbundverhalten der Verstarkungselemente im Holz, wer-
den in ein numerisches Modell integriert. Diese Grundlagen werden teilweise aus
vorhandenen Forschungsergebnissen ubernommen. Das Verbundverhalten von Ge-
windestangen bei axialer Beanspruchung wurde durch Versuche ermittelt.

Neben den Auswirkungen von Verstarkungen auf die Schubtragfahigkeit ungescha-
digter Trager wird bei den durchgefuhrten Versuchen auch die Sanierung schubge-
schadigter Trager mit unterschiedlichen Verstarkungsmitteln untersucht. Risse infol-
ge klimatischer Beanspruchungen treten in Holzbauteilen in der Praxis haufig auf. Ein
Rissverlauf in Faserrichtung des Holzes bedeutet eine Reduzierung der zur Ubertra-
gung von Schubkraften zur Verfugung stehenden Querschnittsflache und damit eine
Reduzierung der Schubtragfahigkeit. Eine Erhdhung der Schubtragfahigkeit durch
eine Sanierung teilweise gerissener oder durchgerissener Trager mit innen liegenden
Verstarkungsmitteln stellt eine Alternative zu einer alleinigen Sanierung durch das
Ausfullen der Risse mit Klebstoff dar.
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Untersucht wird auRerdem die Mdglichkeit, die Entstehung von Schwindrissen mit
Hilfe von Verstarkungsmitteln zu verhindern. Durch die Tragheit des Holzes bei Holz-
feuchteanderungen infolge Veranderungen der klimatischen Umgebungsbedingun-
gen sowie unterschiedliches Schwind- und Quellverhalten in tangentialer und radialer
Richtung entstehen Zugspannungen rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes. Auf-
grund der geringen Querzugfestigkeit von Holz fuhrt dies haufig zu Rissen. Kénnen
diese Querzugspannungen von Verstarkungsmitteln aufgenommen werden und die
Entstehung von Rissen verhindert oder zumindest verringert werden, ware dies
gleichbedeutend mit einer Schubverstarkung.
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2 Schubfestigkeit

Charakteristische Werte der Schubfestigkeiten von Nadelvollholz und Brettschicht-
holz aus Nadelholz sind in DIN 1052:2008 festgelegt. Fir Nadelvollholz betragt der
Wert der charakteristischen Schubfestigkeit 2,0 N/mm?, fir Brettschichtholz sind 2,5
N/mm? angegeben. Durch Holzfeuchtednderungen hervorgerufene Schwindrisse re-
duzieren die zur Schububertragung zur Verfigung stehende Querschnittsbreite. Die
in der Norm angegebenen charakteristischen Schubfestigkeiten berlcksichtigen die-
se mdgliche Querschnittsreduktion bereits. Bei Nadelvollholz wird eine Querschnitts-
reduktion um die Halfte, bei Brettschichtholz von einem Drittel angenommen. Die tat-
sachliche Schubfestigkeit des Materials Holz unterscheidet sich wiederum von der
Schubfestigkeit, die bei Tragern in BauteilgroRe durch Versuche ermittelt werden
kann, da die Schubfestigkeit u. a. abhangig vom beanspruchten Volumen ist.

Schubversagen ist ein sproder Versagensmechanismus der ohne Vorankindigung
eintritt. Meist entsteht eine faserparallele Schubbruchflache, die sich beispielsweise
bei einem Vier-Punkt-Biegeversuch vom Auflager bis in den Bereich der Lasteinlei-
tungsstelle ausbildet. Am Versatz der Hirnholzflachen der beiden dadurch entstan-
denen Tragerteile ist ein Schubversagen deutlich erkennbar. Aufgrund der deutlich
hdheren Schubfestigkeit rechtwinklig zur Holzfaserrichtung kann ein Schubversagen
in einer Querschnittsebene nicht eintreten.

Bild 2-1  Schubversatz nach Schubversagen
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2.1 Schubfestigkeit von Nadelholz

Die Schubfestigkeit von Nadelholz wurde u.a. von Spengler (1982) und Hemmer
(1984) durch Versuche mit fehlerfreien Proben ermittelt. Beide haben neben der rei-
nen Schubfestigkeit von Nadelholz auch die Interaktion von Schub- und Querspan-
nungen untersucht. Querdruckspannungen erhohen die Schubfestigkeit, Querzug-
spannungen wirken sich negativ aus und verringern die Schubfestigkeit.

Die Untersuchungen zur Schubfestigkeit von Spengler (1982) wurden an fehlerfreien
Proben aus Fichtenholz durchgefuhrt. Die Proben wurden reprasentativ ausgewahl-
ten Brettern enthommen. Die verwendete Versuchseinrichtung ermdglichte eine na-
hezu unbehinderte Schubverzerrung der Prufkorper.

150 mm
220 mm

Bild 2-2  Versuchsanordnung Spengler (1982)

Die Hohe h der Proben lag im Bereich zwischen 22 und 32 mm, die Breite zwischen
80 und 140 mm. Die Seitenflachen der Probekdrper waren mit den lasteinleitenden
Stahlplatten flachig verklebt. Zum Abbau von Spannungsspitzen und zum Ausgleich
fur ungleichmaRige Lasteinleitung an den Hirnholzenden wurden die Priafkorper mit
15 mm weiten Bohrungen und Schlitzen an den Enden versehen. Insgesamt wurden
etwa 740 Versuche zur Schub-Querkraft-Interaktion mit Holzfeuchten von 8%, 12%
und 18% durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Versuche mit einer Holzfeuchte von 12%
sind in einem Interaktionsdiagramm in Bild 2-3 dargestellt. Durch eine multiple Reg-
ressionsanalyse wurde die folgende Gleichung mit einem Korrelationskoeffizienten
von R =0,871 zur Beschreibung des Interaktionsverhaltens bei kombinierter Bean-
spruchung aus Schub und Querspannung ermittelt:

r=4,75N/mm*-115.0, -0,13 .5 * (1)
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Bei der Bestimmung der Regressionsgleichung wurde eine Residualanalyse zur Eli-
minierung des Einflusses von Ausreil3ern unter den Versuchswerten auf die Regres-
sionsgleichung durchgefuhrt. Im Zustand ohne Querspannungen betragt die Schub-
festigkeit nach der Regressionsgleichung 4,75 N/mm?Z.

1 0 1 1

+ Versuche N=354

T in N/mm?2
()]

G, in N/mm?
Bild 2-3  Schubbruchspannung bei kombinierter Beanspruchung, u ~ 12%

Hemmer (1984) hat Schubfestigkeiten bei kombinierter Beanspruchung anhand von
Versuchen mit rohrenartigen Prifkérpern aus Weildtanne ermittelt. Neben der reinen
Schub-Querspannungsinteraktion wurde auch der Einfluss faserparalleler Spannun-
gen untersucht. Die Schubbeanspruchung wurde durch eine Torsion der rohrenfor-
migen Prifkérper erreicht. Die Herstellung der Prifkérper war wie die Versuchs-
durchflihrung selbst sehr aufwendig, sodass nur wenige Versuche durchgefihrt wur-
den. Mit Hilfe der Versuchsergebnisse wurde eine Bruchfunktion (Gleichung (2)) er-
mittelt, die neben Querspannungen auch Langsspannungen bericksichtigt. Die zu-
gehorigen Tensorkonstanten sind in Tabelle 2-1 angegeben.

Fio, +F, 0 +F11O-E+F22 0“2 +2F,0,0,+3F,, Gf o,+3F 0, O-||2

(2)

2 2 2 2
+F 7 +3F 0, 7" +3F 50,7 +12F ;s 0, 07" =1
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Tabelle 2-1 Tensorkonstanten

Fi 0,0940 Fi12 -0,000110

mm?3/ N
) -0,00522 Fi22 0,0000204 6 3

mm° /N

Fi 0,0482 Fies 0,000310
F2 0,000418 P Foe6 0,0000527

mm~ /N A
Fes 0,0103 F1266 0,00000221 mm° /N
Fi2 -0,00113

Bild 2-4  Schub-Querspannungsinteraktion in Abhangigkeit der Langsspannungen

Im Vergleich unterscheiden sich die Regressionskurven von Spengler und Hemmer
fur eine kombinierte Beanspruchung aus Schub und Querspannungen ohne Langs-
spannung im Hinblick auf die Bruchspannungen deutlich. Bei identischer Querspan-
nung werden nach dem Modell von Hemmer wesentlich hdéhere Schubbruchspan-
nungen des Holzes ertragen. Die Tangentensteigungen in dem von Spengler unter-
suchten Bereich der Querspannungen zwischen -2 N/mm? und +2 N/mm? sind fur
beide Regressionskurven annahernd gleich. Fir Querdruckspannungen kleiner -2
N/mm? unterscheiden sich die Tangentensteigungen. Die grof3en Unterschiede in
den Schubbruchfestigkeiten der beiden Modelle kénnen mit der unterschiedlichen
Prufkérperform und Lastaufbringung erklart werden. Die von Hemmer verwendeten
rohrenartigen Priufkdrper wurden durch drehende Bearbeitung aus dem vollen
Stammquerschnitt hergestellt. Besonderes Augenmerk wurde auf eine schonende
Trocknung und die Vermeidung der Entstehung von Schwindrissen gelegt. Im Ge-
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gensatz dazu stammen die von Spengler verwendeten Prufkorper aus Brettern, die
zum Zeitpunkt der Entnahme eine Holzfeuchte zwischen 9% und 14% aufwiesen.

12 1------ memm- B el e T e 1mc oo
| |
| |
| |
| 1

10 e

,,,,,,,

©

T in N/mm?

o, in N/mm?

Bild 2-5 Vergleich der Regressionskurven
2.2 Schubfestigkeit von Tragern

Die Ermittlung von Schubfestigkeiten in Versuchen an biege- und schubbeanspruch-
ten Tragern ist meist mit einigen Schwierigkeiten verknupft. Wird bei Versuchen ein
Biegeversagen des Versuchskorpers angestrebt, ist es fur gewohnlich ausreichend,
die Tragerspannweite ausreichend gro3 zu wahlen um den gewdlnschten
Versagensmechanismus zu erreichen. Bei Versuchen mit dem Ziel eines Schub-
versagens des Prufkorpers ist es hingegen nicht ausreichend, die Spannweite mog-
lichst klein zu wahlen um Biegeversagen zu verhindern. Sie darf auch nicht zu klein
werden, da sich sonst das Prinzip des Lastabtrages vom biegebeanspruchten Balken
zur Scheibe hin andert. Die Versuchsabmessungen bei Schubversuchen bewegen
sich also zwischen den beiden Grenzzustanden, wobei fur die Moglichkeit des Bie-
geversagens noch eine ausreichende Sicherheit vorhanden sein sollte. Wird die
Spannweite so gewahlt, dass eine Beanspruchung des Versuchskorpers als Balken
erreicht und eine Scheibenwirkung ausgeschlossen wird, tritt bei Versuchkorpern mit
rechteckigem Querschnitt trotz allem haufig noch ein Biegeversagen vor einem
Schubversagen ein.

Mit Hilfe der charakteristischen Festigkeitswerte fur Nadelvollholz und Brettschicht-
holz in DIN 1052:2008 lasst sich eine erste Abschatzung der maximalen Spannweite
vornehmen, bis zu welcher rechnerisch nicht mit einem Biegeversagen zu rechnen
ist. Dazu werden die Beanspruchungen durch Schub und Biegung den entsprechen-
den Festigkeiten gegenubergestellt.
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T o
> __
= 3
A (3)
Fir einen Einfeldtrager mit Rechteckquerschnitt mit einer Beanspruchung durch eine

Einzellast in Feldmitte ergibt sich daraus die folgende Beziehung zwischen Spann-
weite und Tragerhohe.

fm
fSO,5-f—-h (4)

Bei einem Einfeldtragern unter einer konstanten Streckenlast ist die Randbedingung
nach Gleichung (5) mal3gebend, wenn ein Schubversagen erreicht werden soll.

f

f,

(<. h (5)
Hieraus ergeben sich fur die unterschiedlichen Festigkeitsklassen bei Nadelvollholz
und Brettschichtholz die in Tabelle 2-2 angegebnen Verhaltnisse von Spannweite
und Tragerhohe bei einem Einfeldtrager. Bei Vier-Punkt-Biegeversuchen mit dem
Ziel eines Biegeversagens wird Ublicherweise ein Abstand der Lasteinleitungsstelle
vom Auflagerschwerpunkt von 6 h gewahlt.

Tabelle 2-2 Spannweite-HOohe-Verhaltnisse im Grenzzustand zwischen Biege-
und Schubversagen
i its- fm7k fv,k (1 h

Material Festigkeits
klasse N/mm? N/mm? Einzellast | Streckenlast

Vollholz C24 24 2,0 6 12
GL24 24 4,8 9,6

BSH GL28 28 25 5,6 11,2

GL32 32 6,4 12,8

Aufgrund des Problems eines moglichen Biegeversagens anstelle eines Schub-
versagens sind Versuche in BauteilgroRe zur Bestimmung von Schubfestigkeiten
nicht einfach durchzufiihren. Obermayr (1998) hat in seiner Arbeit Uber die Entwick-
lung einer optimierten Versuchskonfiguration zur Ermittlung der Schubfestigkeit von
Brettschichtholz zahlreiche Forschungsarbeiten Uber die Schubfestigkeit von Holz
analysiert. Die Arbeiten behandeln Schubversuche an Ein- und Mehrfeldtragern un-
terschiedlichster Abmessungen und Anordnungen, wobei verschiedene Holzarten
gepruft wurden. Generell werden bei Versuchen mit Mehrfeldtragern héhere Schub-
festigkeiten erreicht als bei Einfeldtragern. Bei Mehrfeldtragern ist die Querkraft an
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den Endauflagern im Vergleich zum Einfeldtrager geringer. GroRe Trageruberstande
Uber das Auflager hinaus bewirken eine Behinderung der Schubverformung und da-
durch eine Steigerung der Schubfestigkeit.

Der Einfluss der Holzfeuchte und der Einfluss von Rissen aus Feuchteanderungen
des Holzes wurde von Rammer und McLean (1996) anhand eines Zweifeldtragers
untersucht. Fur die Holzart Southern Pine wurden bei einer Holzfeuchte von 12% um
im Mittel 40% hohere Schubfestigkeiten als bei einer Holzfeuchte von 20% festge-
stellt. Von Korin (1996) wurden Versuchskorper mit Rechteckquerschnitt mit Sage-
schnitten in Langsrichtung im Bereich der hdchsten Schubspannung Uber den Quer-
schnitt versehen, um kunstlich eine Querschnittsreduktion zu erzeugen. Damit wird
die Schubtragfahigkeit reduziert, wobei die Biegtragfahigkeit der Versuchstrager er-
halten bleibt. Durch diese Methode ermittelte Schubfestigkeiten entsprechen jedoch
nicht unbedingt der tatsachlichen Schubfestigkeit des Tragers, da die Stelle des
Versagens durch die Querschnittsschwachung vorgegeben ist. Bei einem nicht ma-
nipulierten Querschnitt tritt Schubversagen immer an der Stelle ein, an der die Bean-
spruchung die Tragfahigkeit Ubersteigt. Dies wird durch die gezielte Querschnitts-
schwachung verhindert. Trotz der Querschnittsschwachung versagte von funf gepruf-
ten Einfeldtragern aus Fichte lediglich ein Prufkorper infolge Schubbeanspruchung.

Durch einen geeigneten Querschnittsaufbau ist es moglich, das Verhaltnis von Bie-
getragfahigkeit zu Schubtragfahigkeit im Vergleich zu einem rechteckigen Quer-
schnittsaufbau zu erhdéhen. Ein Stegtrager besitzt sowohl eine ausreichend hohe
Biegetragfahigkeit im Verhaltnis zur Schubtragfahigkeit, gleichzeitig wird ein freies
und ungestortes Schubversagen im Stegbereich ermdglicht.

— Stegtrager

— Rechteck-
querschnitt

Bild 2-6  Spannungsverteilungen bei Vollquerschnitt und I-Profil

Obermayr hat verschiedene Versuchsanordnungen zur Ermittlung der Schubfestig-
keit von Brettschichtholztragern in Bauteilgrofie ermittelt und diese im Versuch uber-
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pruft. Die Untersuchungen von Schickhofer und Pischl (1999) greifen auf eine von
Obermayr vorgeschlagene Versuchsanordnung zurlck. Insgesamt 75 Versuche der
in Bild 2-7 dargestellten Versuchsanordnung wurden durchgefuhrt. Die Trager waren
homogen aufgebaut und entsprachen Festigkeitsklassen von GL24 bis GL36. Gurte
und Stege wurden einzeln hergestellt und anschlieRend blockverklebt.

—

D
608 1004~ 352
e
(@) O #2204
k 3040 |
3640

Bild 2-7  Versuchsaufbau nach Obermayr (1998), Malle in mm

Lediglich bei den Versuchen mit den hohen Festigkeitsklassen GL32 und GL36
konnte bei allen durchgeflhrten Versuchen Schubversagen festgestellt werden. Bei
den Versuchen mit den Tragern in den Klassen GL24 und GL28 traten auch andere
Versagensarten auf. Dies waren Biegeversagen, Querzugversagen im Gurt infolge
Hineindriicken des Stegs, Querzugversagen im Ubergangsbereich zwischen Ober-
gurt und Steg am Tragerende sowie Querdruckversagen an der Lasteinleitungsstelle.

Tabelle 2-3 Versuchsergebnisse des Einfeldtragers

Festigkeitsklasse GL24 GL28 GL32 GL36
Versuche 30 15 15 15
davon Schubversagen 22 7 15 15
pm in kg/m? 433 445 462 500
fumalle in N/mm? 4,30 417 4,11 3,84
fu.m nur Schub in N/mm?2 4,23 4,09 4,11 3,84

Die Ergebnisse von Schickhofer und Pischl belegen einen Einfluss der Festigkeits-
klasse von Brettschichtholz auf die Schubfestigkeit. Sie nimmt bei hoheren Festig-
keitsklassen tendenziell ab. Dieser Effekt wird mit der besseren Qualitat der verwen-
deten Brettware bei steigender Festigkeitsklasse erklart. Mit zunehmender Festig-
keitsklasse sinkt die Astigkeit, der Faserverlauf wird geradliniger. Aste bewirken ei-
nen VerdlUbelungseffekt, der Schubverformungen behindert. Des weiteren sind Fa-
serabweichungen um starke Aste lokal besonders groR. Ein in Tragerlangsrichtung
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variierender Faserverlauf erschwert die Entstehung einer Schubbruchflache, die sich
meist zwischen den Jahrringen in Faserlangsrichtung bildet.

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Versuchen mit Einfeldtragern wurden funf
Versuche mit einem um 450 mm verlangerten Uberstand tiber das Auflager hinaus
durchgefiihrt. Ein positiver Einfluss des Uberstandes auf die Schubfestigkeit konnte,
auch aufgrund des geringen Versuchsumfangs, nicht festgestellt werden. Des weite-
ren wurden 15 Zweifeldtrager, ebenfalls mit einem Querschnittsaufbau aus Steg und
Gurten gepruft. Im Mittel lagen die Schubfestigkeiten der Zweifeldtrager um 37%
Uber denen der Einfeldtrager.
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3 Verstarkungsmittel

Fir eine wirkungsvolle Schubverstarkung mussen Verstarkungsmittel unabhangig
von ihrer Anordnung eine hohe Verbundsteifigkeit aufweisen. Je grol3er die Steifig-
keit fur eine Beanspruchung in axialer Richtung, desto groR3er ist die Behinderung der
Schubverformung des Holzes und damit der Querkraftanteil, der vom Verstarkungs-
mittel Ubernommen wird. Diese Eigenschaft erflllen in Richtung ihrer Achse bean-
spruchte Verstarkungsmittel, die uber Verzahnung oder Verklebung mit dem Holz
verbunden sind. Theoretisch ware eine Verwendung lateral beanspruchter Verstar-
kungsmittel bei ausreichender Steifigkeit fur eine Schubverstarkung mdéglich. Jedoch
ist das Last-Verformungsverhalten von rechtwinklig zu ihrer Achse beanspruchten
Verbindungsmitteln deutlich weicher als bei Verbindungsmitteln, die in Richtung ihrer
Achse beansprucht werden.

3.1 Axiale Beanspruchung

Selbstbohrende Holzschrauben haben sich in den letzen Jahren im Holzbau auf-
grund ihrer vergleichsweise hohen Tragfahigkeit auf Herausziehen und einfachen
Montage als leistungsfahiges Verbindungsmittel durchgesetzt. Im Vergleich zu einer
Beanspruchung rechtwinklig zu ihrer Achse besitzen axial beanspruchte selbstboh-
rende Holzschrauben bei ausreichend grofl3er Verankerungslange eine vielfach hohe-
re Tragfahigkeit und Steifigkeit. Selbstbohrende Holzschrauben sind in Durchmes-
sern bis 13 mm und Langen bis 1000 mm auf dem Markt verfugbar. Das Verlaufen
der Schrauben aus der Sollachse beim Einschrauben setzt der Verwendung von lan-
gen selbstbohrenden Holzschrauben jedoch Grenzen, wenn diese nahe am Bauteil-
rand eingesetzt werden oder es auf eine prazise Lage der Schraube im Holz an-
kommt.

Fur groRe Einschraublangen bestens geeignet sind hingegen Gewindestangen mit
einem Gewinde nach DIN 7998. Diese Holzschrauben sind in Langen bis zu drei Me-
tern und Nenndurchmessern von 16 mm und 20 mm erhaltlich. Nach dem Vorbohren
des Holzes mit einem Bohrdurchmesser, der dem Kerndurchmesser der Gewinde-
stange zuzlglich einem Millimeter entspricht, wird die Gewindestange in das Bohr-
loch eingeschraubt. Einige Hersteller produzieren Gewindestangen in unterschiedli-
chen Langen mit einem Kopf zum Ansatz der Einschraubmaschine, andere Hersteller
produzieren die Stangen in einer festen Lange und verzichten auf einen Kopf. Bei
diesem Typ Gewindestangen muss eine spezielle Hilse zum Einschrauben verwen-
det werden. Die langen Gewindestangen lassen sich so durch Zuschnitt passend
einsetzen. Mit Hilfe spezieller Bohrsysteme kénnen auch noch zwei Meter lange Boh-
rungen mit hoher Prazision ausgefiihrt werden. In der Querzugverstarkung von Sat-
teldachbindern und gekrimmten Bauteilen werden Gewindestangen erfolgreich ein-
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gesetzt. Die Uberstehenden Schraubenenden werden nach dem Eindrehen oberfla-
chenbindig abgesagt.

Ebenso wie selbstbohrende Vollgewindeschrauben und Gewindestangen mit einem
Gewinde nach DIN 7998 eignen sich auch eingeklebte Stahlstabe als Schubverstar-
kung. Sie besitzen ebenso wie Vollgewindeschrauben eine hohe Steifigkeit bei Be-
anspruchung in Richtung ihrer Achse.

Zur Integration des Verbundverhaltens von selbstbohrenden Holzschrauben und
Gewindestangen in numerische Rechenmodelle sind Kenntnisse uUber das Last-
Verformungsverhalten notwendig. Wichtigstes Merkmal ist hierbei die axiale Ver-
bundsteifigkeit. Wesentliche Einflussparameter sind der Schraubentyp, der Schrau-
bendurchmesser, der Einschraubwinkel, die Einschraublange, sowie die Rohdichte
des Holzes. Aufgrund der hohen Anzahl unterschiedlicher Schraubentypen der ver-
schiedenen Hersteller ist eine einheitliche Kategorisierung sehr unscharf.

In Blal} et al. (2006) sind sowohl Gleichungen zur Beschreibung des axialen als auch
des lateralen Verbundverhaltens selbstbohrender Vollgewindeschrauben angegeben.
Aufgrund der weit streuenden Versuchsergebnisse bei Schrauben unterschiedlichen
Typs wird jedoch empfohlen, fur den jeweiligen Schraubentyp das Verbundverhalten
durch Versuche zu ermitteln. Der typische Verlauf einer Last-Verformungskurve ist in
Bild 3-1 dargestellt.

0,9-R.y

Y 0.7Rax 1+ |
£ |
W |

Bl N I—
- |

77777777777777777777777777 03Rs |

Sax | 1,500 1,8 35y : .
| | a

Verschiebung & in mm

Bild 3-1: Last-Verformungsverhalten von Vollgewindeschrauben bei axialer
Beanspruchung
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Die Last-Verformungskurve kann durch den axialen Verschiebungsmodul Kax, durch
den Ausziehwiderstand R.x sowie durch die zugehdrige Grenzverformung d.x be-
schrieben werden.

_0,6-4d 120 p°*

= in N 6
¥ 1,2.cos’a +sina ©)
0,0016-d-/p-I )
g = 5 'O > in N/mm (7)
1,54 .cos“a +sin‘a
K, =234-(p-d)"* -2 in mm (8)

mit /s Lange des im Holz eingedrehten Gewindebereiches in mm
p  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 einen Mittelwert aller Versuchsergebnisse ab. Es wurden Schraubendurch-
messer bis 12 mm untersucht, die Verankerungslangen der Schrauben im Holz lagen
zwischen 20 und 120 mm. Die Gleichungen zur Bestimmung des Ausziehwiderstan-
des Rax und der Grenzverformung dax sind fur beliebige Kraft-Faserwinkel, die Glei-
chung fur den axialen Verschiebungsmodul Ky ist jedoch nur fur Kraft-Faserwinkel
von 90° gultig. Sofern das Verstarkungsmittel nicht durch Ausknicken versagt, ist das
Last-Verformungsverhalten von druckbeanspruchten Schrauben identisch mit dem
Verhalten zugbeanspruchter Schrauben.

Die untersuchten Einschraublangen sind mit maximal 120 mm im Vergleich zu den
moglichen Einschraublangen in Schubverstarkungen von bis zu 1000 mm sehr ge-
ring. Eine Uberpriifung der Gleichungen im Hinblick auf lhre Gliltigkeit bei gréReren
Verankerungslangen der Verstarkungsmittel ist daher nétig, um das Verbundverhal-
ten von Schubverstarkungen im Rechenmodell richtig abbilden zu kénnen.

Mit selbstbohrenden Vollgewindeschrauben & 8 mm eines Herstellers wurden insge-
samt 13 Ausziehversuche aus Brettschichtholz mit einem Kraft-Faserwinkel von 45°
durchgefuhrt. Die Verankerungslange der Schrauben im Holz betrug 80 mm. Aus
einem Brettschichtholztrager wurden quaderférmige Prufkorper mit einem Winkel
zwischen Langsachse und Faserrichtung von 45° herausgesagt. Die mittlere Roh-
dichte betrug 400 kg/m?3, die mittlere Holzfeuchte 12%. Die Schrauben wurden ohne
Vorbohren derart in die Prufkdrper eingeschraubt, dass Schraubenkopf und Schrau-
benspitze noch ausreichend weit aus dem Prifkérper herausragten. Am Schrauben-
kopf war der Lastangriff fur die Beanspruchung des Herausziehens, am unbelasteten
unteren Ende der Schraubenspitze wurde die Relativverformung zwischen Schraube
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und Holz gemessen. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst.
Einzelne Versuchsergebnisse, die zugehdrigen Last-Verformungskurven sowie der
Versuchsaufbau sind im Anhang 13.1 hinterlegt. Die Grenzverformung da.x bezeichnet
die Verformung bei Erreichen der Hochstlast. Die Steifigkeit Kax 45 wurde flr Werte-
paare zwischen Null und 80% der Hochstlast bestimmt.

Tabelle 3-1 Ergebnisse der Ausziehversuche mit Vollgewindeschrauben & 8 mm
Rax 45° Kax 45° Oax,45°
in kN in N/mm in mm
Mittelwert 12,3 25.400 0,84
Standardabweichung 1,38 6.390 0,15
Variationskoeffizient 11,3% 25,2% 17,5%

Bestimmt man den Wert der Ausziehtragfahigkeit und der zugehorigen Grenzverfor-
mung nach den Gleichungen (6) und (7) unter den gegebenen Randbedingungen, so
ergibt sich Rax4s° = 9,57 KN und 0ax45° = 1,80 mm. Der Rechenwert der Grenzverfor-
mung unterscheidet sich deutlich vom ermittelten Versuchswert.

Die Bemessung von Gewindestangen mit einem Gewinde nach DIN 7798 ist in DIN
1052:2008 geregelt. Die fur die Berechnung von schubverstarkten Tragern bendtig-
ten Mittelwerte des Ausziehwiderstandes und der Steifigkeit bei Herausziehen wur-
den durch Versuche ermittelt. Insgesamt wurden 80 Ausziehversuche mit Gewinde-
stangen ausgewertet. Bei den Versuche wurden folgende Parameter variiert:

Nenndurchmesser: 16 mm und 20 mm
Kraft-Faserwinkel: 90° und 45°
Verankerungslange: 200 mm und 400 mm

Der Vorbohrdurchmesser betrug 13 mm fur Gewindestangen mit einem Nenndurch-
messer von 16 mm. Bei Gewindestangen & 20 mm wurde mit einem Durchmesser
von 16 mm vorgebohrt. Dies entspricht jeweils dem Kerndurchmesser zuzlglich ei-
nem Millimeter. FUr jede der moglichen Kombinationen der Parameter wurden 10
Versuche durchgefuhrt. Das Material fur die Prufkorper wurde aus zwei Brettschicht-
holztragern entnommen. Ebenso wie bei den Ausziehversuchen mit selbstbohrenden
Vollgewindeschrauben wurden daraus quaderformige Prufkorper mit einem Winkel
zwischen Langsachse und Faserrichtung von 45° aus den Brettschichtholztragern
herausgesagt. Die Prufkorper waren normalklimatisiert. Nach dem Vorbohren wurden
die Gewindestangen mit Uberstehenden Schraubenenden, wie in Bild 3-2 dargestellt,
eingeschraubt. Die Verformung der beiden Schraubenenden wurden relativ zum
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Prufkorper in Abhangigkeit der axialen Belastung gemessen. Die Verformungsmes-
sung am oberen, belasteten Schraubenende beinhaltet die Stahldehnung der
Schraube, am unteren, lastfreien Ende wird lediglich die Verformung zwischen
Schraube und Holz gemessen. Die axiale Verbundsteifigkeit wurde zwischen dem
lastfreien Zustand und einer Belastung von 80% der Hochstlast ermittelt.

A Schnitt A-A
t Fa 1 Fa

l [Wlderlager '

ai45° @ Sax,o Sax,o @ @ 6

ax,o

o =90°
%

%) I8

ax,u 6ax,u ax,u

Bild 3-2  Versuchsanordung, Herausziehen von Gewindestangen

Die vollstandigen Versuchsergebnisse und Last-Verformungsdiagramme sind in An-
hang 13.1 aufgefiihrt. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 3-2 und Tabelle
3-3 zusammengefasst. Neben den Mittelwerten sind die jeweiligen Variationskoeffi-
zienten fUr die einzelnen Parameterkonfigurationen in Klammern angegeben. Die
Steifigkeiten Kux sind bei einem Kraft-Faserwinkel von 45° generell deutlich grofier
als bei einem Winkel von 90°. Ebenso ist eine Uberproportionale Zunahme der Stei-
figkeit bei einer Verdopplung der Verankerungslange bei gleichem Einschraubwinkel
feststellbar. Fur Verankerungslangen von 400 mm wurde bei allen Versuchsserien
ein geringerer Wert der Grenzverformung dax ermittelt als bei den Versuchen mit 200
mm Verankerungslange.
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Tabelle 3-2 Ergebnisse — Ausziehversuche mit Gewindestangen & 16 mm

L 1% Rax 5ax,u Kax,u
Winkel
in mm in kg/m? in kN in mm in N/mm

200 430 (0,3%) | 45,6 (11%) 2,41 (8,8%) 43.700 (11%)
45°

400 433  (0,8%) 92,4 (6,4%) 2,29 (11%) 102.000  (19%)

200 422  (3,2%) | 37,4 (8,5%) 3,09  (5,2%) 22.400 (15%)
90°

400 441 (1,3%) 94,1 (6,1%) 2,83 (8,8%) 79.000 (27%)

Tabelle 3-3 Ergebnisse — Ausziehversuche mit Gewindestangen & 20 mm

L % Rax 5ax,u Kax,u
Winkel
in mm in kg/m? in kN in mm in N/mm

200 | 431 (0,3%) | 56,6 (11%) 2,73 (11%) 44.800 (22%)
45°

400 | 433 (0,8%) 117 (71%) | 2,52 (7,6%) | 120.000 (13%)

200 | 425 (3,4%) | 47,9 (7,5%) | 3,44 (6,8%) 25.500 (13%)
90°

400 | 441 (1,3%) 115 (3,8%) | 3,14  (6,7%) 76.300 (15%)

Das wichtigste Merkmal zur Beurteilung von Verstarkungsmitteln im Hinblick auf de-
ren Wirksamkeit bei Schubverstarkungen ist deren axiale Verbundsteifigkeit. Die ein-
zelnen Versuchsergebnisse der axialen Verbundsteifigkeiten K sind fur Kraft-Faser-
winkel von 45° in Bild 3-3 grafisch aufbereitet. Zur besseren Vergleichbarkeit der er-
mittelten Verbundeigenschaften werden aus allen Versuchen einer Serie mittlere
Last-Verformungskurven gebildet und der Ausziehwiderstand in Abhangigkeit der
Hochstlast Rax angegeben (Bild 3-4).
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Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden auch Versuche mit nach dem Ein-
tritt eines Schubversagens sanierten Brettschichtholztragern durchgefihrt. Zwei die-
ser Trager wurden mit eingeklebten Stahlstaben saniert. Die verwendeten Stahlstabe
waren metrische Gewindestangen & 12 mm, der Bohrlochdurchmesser betrug 15,5
mm. Fur die Klebeverbindung wurde ein Zwei-Komponenten-Epoxidharzsystem ver-
wendet, welches speziell zum Einkleben von Stahlstaben geeignet ist. Der Auszieh-
widerstand und die Verbundsteifigkeit der Klebeverbindung bei einer Beanspruchung
der Stahlstabe auf Herausziehen unter einem Winkel zur Faserrichtung des Holzes
von 45° wurde durch sechs Versuche ermittelt. Die Prifkérper wurden aus einem
Brettschichtholztrager hergestellt. Die mittlere Rohdichte betrlig 398 kg/m?, die mittle-
re Holzfeuchte lag bei 12,0%. Die Verankerungslange der Stahlstdbe im Holz betrug
80 mm. Der Versuchsaufbau entspricht der Darstellung in Bild 3-2, jedoch wurde die
Relativverformung zwischen Stahlstab und Prifkérper nur am beanspruchten oberen
Stabende gemessen. Die beiden ersten Versuche wurden zunachst mit einer Veran-
kerungslange von 100 mm geprtft. Diese Verankerungslange fuhrte zu einem Ver-
sagen der Stahlstabe und wurde daraufhin auf 80 mm verringert. Die Versuche wur-
den mit der verklUrzten Verankerungslange wiederholt und der Ausziehwiderstand
bestimmt. Die Verbundsteifigkeit wurde aus der Last-Verformungsbeziehung des
Versuchsdurchgangs mit 100 mm Verankerungslange bestimmt.

Tabelle 3-4 Ergebnisse der Ausziehversuche mit eingeklebten Stahlstaben

Nummer Rax Kax.o Omax.o
kN N/mm mm
1 48,5 64.300 -
2 54,3 69.100 -
3 57,7 60.200 1,38
4 51,8 63.900 1,22
5 56,5 67.200 1,31
6 62,5 74.800 1,26
Mittelwert 55,2 66.600 1,29
Variationskoeffizient 8,8% 7,6% 5,4%
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3.2 Laterale Beanspruchung

Neben dem Last-Verformungsverhalten bei axialer Beanspruchung wurde auch das
Last-Verformungsverhalten selbstbohrender Vollgewindeschrauben bei Beanspru-
chung rechtwinklig zur Schraubenachse von Blal} et al. (2006) ermittelt. Die Lochlei-
bungsfestigkeit des Holzes in Abhangigkeit des Winkels zwischen der Schrauben-
achse und der Faserrichtung wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

0,022 p'%.d 0%
f == in N/mm?
" 2 5.c08% +sin’s ©)

mit d Nenndurchmesser der Holzschraube in mm
0 Rohdichte des Holzes in kg/m?
£ Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaserrichtung

Die typische Last-Verformungskurve bei einer Beanspruchung von Vollgewinde-
schrauben rechtwinklig zu ihrer Achse ist in Bild 3-5 dargestellt. Diese Kurve wird
durch eine 3-parametrische Exponentialfunktion beschrieben:

Uh,s (W) — ﬁﬁ,s I:}(2 _|_K3 (W _WS):I {1 e(K1WK:VS]] < fh,s (10)

Die Kurvenparameter K sowie die Anfangsverformung ws wurden fur unterschiedliche
Einschraub- und Beanspruchungswinkel anhand von je 80 Versuchen ermittelt. Fur
nicht untersuchte Kombinationen kann aus den Tabellenwerten linear interpoliert
werden.

Tabelle 3-5 Kurvenparameter und Anfangsverformung

a-¢ K1 K> Ks Ws
0°-90° 1,287 1,029 -0,010 0,022
45° - 90° 1,301 0,889 0,019 0,009
90° - 90° 0,917 0,695 0,061 0,025

e=0° 1,678 0,878 0,021 0,010
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Lochleibungsspannung

Verformung w

Bild 3-5: Verlauf der Naherungsfunktion einer Spannungs-Verformungs-Kurve eines
Lochleibungsversuches aus Blal et al. (2006)
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4 Rechenmodell

Die Grundlagen zur Beschreibung Schubversagens und des Last-Verformungsver-
haltens von Verstarkungsmitteln wurden in den Abschnitten 2 und 3 vorgestellt. Die
Einbindung dieser Versuchsergebnisse in ein Finite-Elemente-Modell wird in diesem
Abschnitt beschrieben. Zur Modellierung schubverstarkter Trager wird die Finite-
Elemente-Anwendung ANSYS 11.0 verwendet. Die Struktur der Trager wird mit ebe-
nen Vier-Knoten-Elementen (PLANE42) modelliert. Dieses Element erlaubt eine Ein-
gabe der Elementbreite und eignet sich daher gut fir eine Modellierung von Tragern
mit veranderlichen Querschnittsbreiten. Modelliert wurden ausschlieB3lich Einfeldtra-
ger, die durch konstante Querkrafte infolge Einzellasten und durch veranderliche
Querkrafte infolge einer Streckenlast beansprucht werden. Im Falle einer Beanspru-
chung eines Tragers durch eine konstante Querkraft zwischen den Lasteinleitungs-
stellen wurde das Modell des Tragers, wie in Bild 4-1 dargestellt, erstellt. Bei einer
Beanspruchung durch eine Gleichstreckenlast wurde diese als Linienlast an der Tra-
geroberkante aufgebracht. Die Symmetrie der Trager wurde ausgenutzt und nur eine
Tragerhalfte bis zur Symmetrieebene modelliert. Die unterschiedlichen Farben der
Elemente in der Darstellung stehen fir unterschiedliche Eigenschaften der Elemente,
wie Elementbreite oder Materialeigenschaften. Die Belastung des Modells erfolgt in
einzelnen Lastschritten. Nach jedem Lastschritt kdonnen die Rechenergebnisse im
Hinblick auf ein Schubversagen, abhangig vom jeweiligen Versagenskriterium, beur-
teilt werden.

Bild 4-1  FE-Modell

Die Schubfestigkeit der modellierten Trager wird mit Hilfe der technischen Biegelehre
anhand der Querkraft V. am Auflager berechnet.

VS,
fv=, b (11)
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4.1 Modellierung des Schubversagens

Zur Modellierung des Schubversagens in einem Finite-Elemente-Modell bieten sich
zwei Moglichkeiten an. Zum einen kann das Schubversagen des modellierten Bau-
teils durch ein festgelegtes Versagenskriterium, welches auf der Auswertung von Ele-
mentspannungen fur samtliche Lastschritte basiert, festgestellt werden. Als
Versagenskriterium kann eine der in Abschnitt 2.1 vorgestellten Interaktionsgleichun-
gen fur Schubversagen bei gleichzeitig einwirkender Querspannung verwendet wer-
den. Eine weitere Mdglichkeit, Schubversagen im Modell abzubilden, besteht in der
Modellierung und Simulation des Schubversagens im Bauteil durch einen Separati-
onsbruch, wie er auch bei Bauteilversuchen entsteht. Zur Modellierung muss hierfir
jedoch das Spannungs-Verformungsverhalten des Holzes bei Schubbeanspruchung
bekannt sein. Eine Berlcksichtigung der Auswirkung unterschiedlicher Spannungs-
kombinationen auf das Spannungs-Verformungsverhaltens des Holzes ist hierbei nur
mit grolem numerischen Aufwand mdglich. Die Eigenschaften des Elementes zur
Abbildung des Schub-Verformungsverhaltens missen bei jedem Lastschritt flr jedes
Element in Abhangigkeit der Elementspannungen iterativ angepasst werden. Zur
Modellierung eines solchen Modells ware jedoch zunachst ein groRer Versuchsauf-
wand notwendig, um das Last-Verformungsverhalten des Holzes bei unterschiedli-
chen Spannungskombinationen zu ermitteln. Ein weiterer Nachteil ist die aufwandige-
re Berechnung mit nichtlinearen Federelementen. Das Modell, welches den Schub-
bruch simuliert, bertcksichtigt daher den Einfluss von Querspannungen auf die
Schubfestigkeit nicht. Zunachst werden beide Modelle mit ihren unterschiedlichen
Versagenskriterien flir numerische Untersuchungen verwendet. Im Vergleich mit den
Ergebnissen aus den durchgeflhrten Versuchen wird die Glltigkeit der verschiede-
nen Modelle bewertet.

4.1.1 Versagenskriterium Elementspannungen

Fir jedes Element des Tragermodells werden die Elementspannungen in der Nach-
bereitung der numerischen Berechnung ausgewertet. Die Berechnungen werden mit
vielen kleinen Lastschritten durchgefihrt. Bei der Auswertung der Rechenergebnisse
wird nach jedem Lastschritt eine Uberpriifung eines Versagenskriteriums durchge-
fuhrt. Wird das Versagenskriterium erreicht, ergibt sich die Schubfestigkeit des Tra-
gers anhand der Querkraft am Auflager aus diesem Lastschritt.

Als Versagenskriterium wird Gleichung (1) verwendet, die aus den von Spengler
(1982) durchgefihrten Versuchen mittels einer Regressionsanalyse ermittelt wurde.
Die Auswirkungen von Langsspannungen auf die Schubfestigkeit wird nicht bertck-
sichtigt. In einem Trager wird die Schubspannung nach der Biegelehre im Bereich
der Tragerachse maximal. Die Langsspannungen sind in diesem Bereich nahe Null.
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Somit ist der Einfluss der Langsspannungen auf die Schubbruchspannung in diesem
Bereich gering.

1oL

—

on—| I =

GJ_l
Bild 4-2 Elementspannungen

Die Schubfestigkeit von Bauteilen ist u.a. abhangig vom schubbeanspruchten Volu-
men sowie in geringerem MafRe von der Astigkeit und der Rohdichte und damit von
der jeweiligen Festigkeitsklasse. Daher muss Gleichung (1) fur die jeweilige betrach-
tete Festigkeitsklasse kalibriert werden, um eine bestmégliche Ubereinstimmung der
Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen zu erzielen. Dies wird mit einer An-
passung des Wertes 7y, der Schubfestigkeit fur den Zustand ohne Querspannungen,
erreicht. Auch ein anderes Bezugsvolumen im Modell als das von Spengler in den
Versuchen geprufte Volumen macht eine Anpassung des Versagenskriteriums nétig.

Tkrit=TO_1’15'0L_0’13'O-L2 (12)

Schubversagen tritt ein, wenn die Schubspannung im Element die ertragbare Schub-
spannung bei kombinierter Beanspruchung Uberschreitet. Das Schubversagenskrite-
rium lasst sich damit wie folgt formulieren:

z-elem > z-krit (GJ_,eIem) (1 3)

Aus Robustheitsgrinden wird ein Schubversagen des Tragers erst angenommen,
wenn das Versagenskriterium fur drei Elemente erflllt ist. Die Querschnittsabmes-
sungen der Tragerelemente im Modell sollten moéglichst den Abmessungen der von
Spengler gepruften Brettelemente entsprechen, um den Einfluss des beanspruchten
Volumens im Modell zu minimieren.

Der Aufbau des Tragermodells ist homogen, d. h. die Eigenschaften und Schubfes-
tigkeiten jedes Elementes sind gleich. Lediglich aufgrund der lokalen Querspannun-
gen im Element andern sich die Eigenschaften. Streuungen der Schubfestigkeiten
und Steifigkeiten aufgrund von streuenden Materialeigenschaften werden nicht be-
rucksichtigt.
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4.1.2 Versagenskriterium Schubbruch

Beim Versagenskriterium des Schubbruchs wird das Schubversagen des Holzes
durch einen Separationsbruch im Modell simuliert. Eine Schubversagensflache teilt
das Tragermodell in zwei Teile. Nichtlineare Federelemente (COMBIN39), welchen
das Schub-Verformungsverhalten des Holzes zugewiesen ist, verbinden die sich
Uberlagernden Elementkonten der beiden Modellteile. Die Federelemente kdnnen
ausschlieBlich Krafte in Tragerlangsrichtung ubertragen. Druckkrafte quer zur Trager-
langsrichtung werden Uber Kontaktelemente (CONTA171 und TARGE169) zwischen
den beiden Modellteilen Ubertragen. Ein Problem dieses Modells tritt bei groen Tra-
gerdurchbiegungen und damit groRen Winkeldnderungen der Tangente an die
Schubversagensflache im verformten Zustand auf. Der Winkel zwischen der Kraft-
richtung der Kontaktelemente und der Wirkungsrichtung der Schubfederkraft andert
sich und es kommt zu einer gegenseitigen Beeinflussung der beiden Elemente.

Schubversagensebene

Bild 4-3 Modell mit Schubversagensflache

Das Materialgesetz der nichtlinearen Federelemente, die das Schub-Verformungs-
verhalten abbilden, wird durch eine Last-Verformungs-Kurve definiert. Untersu-
chungsergebnisse zum Verformungsverhalten des Holzes in der Bruchebene bei
Schubbeanspruchung liegen nicht vor. Die Schubfestigkeit ist zwar bekannt, nicht
jedoch die zugehorige Verformung des Holzes. Schubversagen ist eine sprode
Versagensform, die bei faserparallelen Verschiebungen von weniger als einem Milli-
meter eintritt. Die Verformungen des Holzes kdnnen aufgrund von Messungenauig-
keiten nicht direkt aus Versuchen ermittelt werden. Das Materialverhalten des Holzes
bei Schubbeanspruchung wurde daher zur Durchfiihrung der Untersuchungen an
schubverstarkten Tragern aus Versuchsergebnissen abgeleitet. Mit Hilfe der von Xu,
Reinhardt und Gappoev (1996) durchgefihrten Versuche zur Bestimmung der
Bruchenergie im Modus Il wurden die nichtlinearen Federelemente kalibriert. Als Mo-
dus Il wird in der Bruchmechanik die Beanspruchung auf Abscheren in Langsrichtung
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bezeichnet. Die Versuche wurden mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode nachgebil-
det. Die Eigenschaften der Federelemente zur Abbildung des Schub-
Verformungsverhaltens wurden variiert, bis eine bestmdgliche Ubereinstimmung von
Versuch und Berechnung erreicht war. Die Geometrie der von Xu, Reinhardt und
Gappoev verwendeten Versuchskorper ist in Bild 4-4 dargestellt.

Schnitt A - A bi | |7 by
l 22 l
I 2h l
1 |
A A W
Gt,0 T T

= W
- = E
- »

Bild 4-4: Versuchskorper zur Bestimmung der Bruchenergie im Modus |l

Tabelle 4-1 Abmessungen der Versuchskorper in mm
HRB10-2 HRB10-3 HRB10-4 HRB20-1 HRB20-4k
Ls 725 725 727 738 697
h 200
w 100
b 10 10 10 20 20
b 10 10 10 20 10
a 160

Der Versuchskoérper wurde aus einem Stlck Holz der Holzart Fichte hergestellt. Zwi-
schen dem direkt belasteten langeren Probenteil und dem indirekt belasteten kiirze-
ren Teil ist eine 4 mm breite Nut eingesagt. Der lastfreie Teil der Zugprobe ist damit
auf einer Flache von 2a - b, mit dem belasteten Teil verbunden. Die Versuchskorper
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wurden bis zum Versagen belastet. Das Versagen war gekennzeichnet durch ein
Abtrennen des kurzeren Teils der Probe vom langeren Teil und ein anschlieRendes
Zugversagen im langeren Teil der Probe. Verantwortlich fur die Teilung der Probe
sind Scherkrafte zwischen dem lastfreien und dem belasteten Teil. Die geometri-
schen Eigenschaften der funf durchgeflihrten Zugversuche sind in Tabelle 4-1 ange-
geben. Die Lange L; gibt den Abstand zwischen den Lasteinleitungsstetellen an, die
gleichzeitig Messpunkte der Verformung eines Probekoérpers in Faserrichtung sind.
Am Beispiel des Last-Verformungs-Diagramms der Probe HRB10-2 in Bild 4-5 wer-
den die Ergebnisse sowie deren Ermittlung erlautert.

Das Last-Verformungs-Verhalten der Probe HRB10-2 ist in Bild 4-5 im oberen Dia-
gramm dargestellt. Die Prufkorper wurden mit der Last P bis zum Zugversagen (Pp)
beansprucht. Auf der Abszisse ist die Verformung der Probe 6 zwischen einem der
beiden Lastangriffspunkte und der Prufkorpermitte, parallel zur Holzfaserrichtung,
angegeben. Im Versuch wurde die Verformung zwischen den beiden Lasteinlei-
tungspunkten gemessen. Die im Diagramm angegebene Verformung ¢ ergibt sich
durch eine Halbierung dieser Messwerte. Der Punkt A im Diagramm kennzeichnet
einen Steifigkeitsabfall der Last-Verformungs-Kurve. Die Autoren erklaren diesen
Steifigkeitsabfall mit der Entstehung von Mikrorissen im Holz. Mit zunehmender Be-
lastung bildete sich bei Punkt B ein Riss, welcher sich von den Enden des genuteten
Bereichs zur Mitte hin ausbreitete. Ein weiterer Steifigkeitsabfall der Last-Verfor-
mungs-Kurve ist die Folge. Die Trennung des lastfreien Probenteils vom direkt be-
lasteten Teil ist mit C gekennzeichnet. Verbindet man diesen Punkt C mit dem Ur-
sprung der Kurve, kann aus der Steigung dieser Geraden der Elastizitatsmodul paral-
lel zur Faser Eq der Probe ermittelt werden.

Die Bruchenergie im Modus Il G wird aus der Differenz zwischen der Energie der
tatsachlichen Probe und der Energie einer aquivalenten Zugprobe ohne den lastfrei-
en Teil der Probe ermittelt. Sie entspricht der Flache zwischen der Kurve 1 und der
Geraden 2 im oberen Diagram in Bild 4-5. Die Differenz zwischen der Last der Probe
und der Last einer aquivalenten Zugprobe ohne den lastfreien Teil ist unten in Bild
4-5, in Abhangigkeit der Verformung parallel zur Holzfaser, aufgetragen. Die Bruch-
energie Gy r entspricht der von dieser Kurve und der Abszisse umschlossenen Fla-
che.
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Bild 4-5: Last-Verformungsverhalten der Probe HRB10-2

Die detaillierten Ergebnisse aller funf Versuche sind im Anhang in Tabelle 13-10 zu
finden. Die Lasten P mit den dazugehérigen Verformungen parallel zur Faser ¢ sind
fur die markanten Punkte B und C angegeben. Aufgrund der bei den funf Versuchen
unterschiedlichen Messlangen der Verformung parallel zur Faser wird zur besseren
Vergleichbarkeit die Dehnung ¢ angegeben. Der kritische Spannungsintensitatsfaktor
im Modus Il wird mit K c bezeichnet. Der Elastizitatsmodul Ey einer aquivalenten
Zugprobe ohne den lastfreien Teil wurde aus den Versuchsergebnissen berechnet.

Zur Kalibrierung der Schubfedern wurden die Mittelwerte der Ergebnisse aus den

geometrisch identischen Versuchen HRB10-2, HRB10-3 und HRB10-4, wie in
Tabelle 4-2 angegeben, verwendet.
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Tabelle 4-2 Ergebnisse der Proben HRB10-2, HRB10-3 und HRB10-4

Gir Eo Ps Pc & &
Nmm/mm?| N/mm? kN kN - -
Mittelwert 0,877 | 10.800 | 26,48 43,7 0,23% | 0,40%
Standardabweichung | 0,231 306 1,92 1,45 0,01% | 0,02%
Variationskoeffizient | 26% 2,8% 7,3% 3,3% 5,6% 4,3%

Diese Proben wurden mit Hilfe der Finite-Elemente-Anwendung ANSYS 10.0 nach-
gebildet und berechnet (Bild 4-6). Zwischen dem direkt belasteten und dem lastfreien
Teil der Probe wurden nichtlineare Federelemente zur Ubertragung der Scherkrafte
sowie Kontaktelemente zu Ubertragung von Druckkréaften in der Fuge angebracht.
Der Reibbeiwert der Kontaktelemente wurde mit u = 0 angesetzt.

N nichtiineare Federn 2h L

~+  Kontaktelemente W
Ot -
- w

Bild 4-6: Modell zur Kalibrierung der Federelemente

Die Last-Verformungs-Kurve der nichtlinearen Federelemente wurde so lange vari-
iert, bis die Lasten Pg und Pc, die dazugehdrigen Verformungen Js und oc sowie die
Bruchenergie G;r aus der numerischen Berechnung mit den Mittelwerten aus den
Versuchen naherungsweise gleich waren. Es wurden zwei unterschiedliche Kurven-
ansatze fur das Schub-Verformungsverhalten (Bild 4-7) untersucht.
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Schubspannung

»
>

Verformung

Bild 4-7: Ansatze fur das Schub-Verformungs-Verhalten von Holz

Eine gute Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen aus
den Versuchen ergibt sich fur die in Bild 4-8 dargestellte Last-Verformungskurve fur
die Beanspruchung auf Schub. Die Schubfestigkeit betragt fy = 5,0 N/mm? bei einer
zugehorigen Verformung von 0,09 mm. Eine hohe Steifigkeit zeichnet das Last-
Verformungsverhalten vor Erreichen der Schubfestigkeit aus. Nach Erreichen der
Schubfestigkeit nimmt die Verformung bei sinkender Schubspannung deutlich zu. Bei
einer Verformung von 0,64 mm ist schliellich keine Resttragfahigkeit mehr vorhan-
den.

Schubspannung in N/mm?

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

Federverformung in mm

Bild 4-8: Materialgesetz fur die Federelemente
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Das Materialverhalten des Holzes bei Schubbeanspruchung kann bis kurz nach dem
Uberschreiten der Schubfestigkeit numerisch gut abgebildet werden. Die Schubfes-
tigkeit des Holzes wird zuerst an den Enden des genuteten Bereichs erreicht. Die
Verformungen der Schubfedern steigen hier lokal stark an. Mit der anwachsenden
Federverformung verringert sich die Ubertragbare Schubkraft. Nach Uberschreiten
der Grenzverformung eines Federelements von 0,64 mm kann durch dieses keine
Kraft mehr zwischen den beiden Probekoérperteilen tbertragen werden. Der Probe-
korper kann hier als gerissen betrachtet werden. Der Riss breitet sich weiter zur Pro-
benmitte hin aus.

Bei den Versuchen breitete sich nach Erreichen der Schubfestigkeit ein Riss, von
den Enden des genuteten Bereichs, zur Mitte der Prufkorper hin aus, bis der Prufkor-
per vollstandig durchrissen war. Bei der FE-Simulation kann ein komplettes Durch-
trennen der beiden Teile nicht beobachtet werden. Die Dehnungen in Faserrichtung
gehen zur Probenmitte hin auf den Wert Null zurlck. Die Schubfederverformungen
sind mit den Dehnungen des Materials Holz gekoppelt. Ein kompletter Durchriss des
Prafkorpers kann daher im Finite-Elemente-Modell nicht simuliert werden. In Bild 4-9
sind die Schubfederverformung sowie die zugehodrige Federkraft fUr einen angerisse-
nen Zustand des Probekorpers qualitativ dargestellt.

— Feder-Verformung
— Feder-Kraft

gerissen gerissen

—
r

Bild 4-9: Federverformung aus der FE-Berechnung

Bei der Auswertung der numerischen Ergebnisse wurde die Last-Verformungs-Kurve
nach Erreichen einer bestimmten Risstiefe linear bis zu einem Wert der Scherkraft
von Null verlangert (Bild 4-10). Zum Vergleich sind die Verlaufe der Scherkraft Gber
die Verformung aus den Versuchen schematisch abgebildet. Eine gute Ubereinstim-
mung mit den Versuchsergebnissen ist erkennbar. Die Bruchenergie ergibt sich in
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der FE-Analyse zu G = 0,85 N/mm und liegt damit im Bereich des experimentell
bestimmten Mittelwertes von 0,88 N/mm.

2500 ; ; ,
| | ——FEM
——HRB10-2
2000 -~ AN — HRB10.3 |
——HRB10-4
1500 -

Scherkraft in N
S
o

500 -

010 ’ ’ ’ ’ ) ’ 3!5
Verformung in mm

Bild 4-10: Vergleich der Scherkrafte aus Berechnung und Versuchen
4.2 Verbundverhalten der Verstarkungsmittel

Das Verbundverhalten der Verstarkungsmittel wird mit nichtlinearen Federelementen
(COMBIN39) modelliert. Den Federelementen werden die Verbundeigenschaften
nach Abschnitt 3 zugewiesen. Fir Gewindestangen & 16 mm, unter 45° zur Holzfa-
serrichtung angeordnet, ergibt sich das Federgesetz nach Bild 4-11. Der Verbund
zwischen Holz und Verstarkungsmittel wird als uber die gesamte Verankerungslange
konstant angenommen. Der Ausziehwiderstand wird durch die Verankerungslange
des Verstarkungsmittels aus dem Versuch geteilt. Die Last-Verformungsbeziehung
kann dadurch fir beliebige Verankerungslangen im Modell verwendet werden. Der
langenbezogene Ausziehwiderstand betragt Rax = 231 N/mm bei einer zugehdrigen
Grenzverformung von 6. = 2,29 mm. Da die Federelemente das Verbundverhalten
zwischen Holz und Verstarkungsmittel nur konzentriert als Kraft zwischen den Ele-
mentknoten abbilden, ist der langenbezogene Ausziehwiderstand noch mit den je-
weiligen Lasteinzugslangen der an den Knoten anschlieRenden Elemente der Ver-
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starkungsmittel zu multiplizieren. Der Einfluss der Rohdichte des Holzes auf das Ver-
bundverhalten bleibt bei der Modellierung unbertcksichtigt.

250

200 | - W

150 -

Ausziehwiderstand in N/mm
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|
|
|
|
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|
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Verformung in mm

Bild 4-11 Federgesetz fir Gewindestangen & 16 mm

FUr die Berechnungen von mit Vollgewindeschrauben & 8 mm schubverstarkten
Tragern wird das Federgesetz nach Bild 4-12 verwendet. Der langenbezogene
Ausziehwiderstand betragt Rax = 153 N/mm bei einer Grenzverformung von
0ax = 0,842 mm. Die einzelnen Wertepaare der Federkurven sind im Anhang 13.2 in
Tabelle 13-11 hinterlegt. Das Verbundverhalten nach Uberschreiten der Hochstlast
ist fur die numerische Berechnung schubverstarkter Trager nicht relevant, da das
Schubversagen vor Erreichen der Ausziehtragfahigkeit der Verstarkungsmittel eintritt.

200

150

100 -

50 -

Ausziehwiderstand in N/mm

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T T 3
2 3 4

Verformung in mm

Bild 4-12 Federgesetz fir Vollgewindeschrauben & 8 mm
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Durch eine Simulation der durchgeflhrten Ausziehversuche mit Hilfe der Methode
der Finiten Elemente wurde die Gultigkeit der ermittelten Federgesetze Uberpruft. Fur
die Simulation wurde ein raumliches FE-Modell verwendet. Die Abmessungen und
Messstellen der Verformungen dax waren mit den Versuchen identisch. Die berechne-
ten Last-Verformungskurven stimmen mit den Versuchsergebnissen Uberein. Im An-
hang zu diesem Abschnitt sind die Ergebnisse fur die verschiedenen Messstellen der
Verformung (oben und unten) gegenubergestellt.

Ebenso wie das axiale Verbundverhalten wird auch das Verbundverhalten bei Bean-
spruchung der Verstarkungsmittel rechtwinklig zu ihrer Achse mit Hilfe nichtlinearer
Federelemente nach Gleichung (10) modelliert.

A

Bild 4-13 Tragermodell mit Verstarkungsmitteln und Federelementen

Aufgrund der Notwendigkeit, dass die Elementknoten von Trager und Verstarkungs-
mitteln stets auf einem Punkt liegen mussen, ergeben sich Randbedingungen fur die
ElementgroRen. Fiur eine gute Modellierung des Verbundverhaltens der Verstar-
kungselemente sind moglichst kleine Elemente vorteilhaft. Eine Anwendung des
Versagenskriteriums der kritischen Elementspannung basierend auf den von Speng-
ler durchgefuhrten Untersuchungen erfordert hingegen Elementgrofien der Trager-
elemente, die den Abmessungen des gepruften Brettmaterials entsprechen. Die
Querschnittsabmessungen der von Spengler gepruften Brettelemente mit einer Hohe
zwischen 22 und 32 mm und einer Lange von 150 mm konnen im Modell eines ver-
starkten Tragers jedoch nicht verwendet werden, da bei einem Winkel zwischen Ver-
starkungselementen und Tragerlangsachse von 45°, die vertikalen und horizontalen
Elementkantenlangen stets gleich grol} sein mussen.
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4.3 Parameterstudien

Numerische Berechnungen wurden fur Einfeldtrager unterschiedlicher Abomessungen
und Volumen durchgefihrt. Bei den Berechnungen ging es zunachst darum, die
bestmoglichen Verstarkungskonfigurationen fur die durchzufihrenden Bauteilversu-
che zu bestimmen. Die Wahl der Querschnittsformen und Tragerabmessungen rich-
tete sich nach der Vorgabe, im Versuch auch bei hoher Schubtragfahigkeitssteige-
rung durch eine Verstarkungsmalnahme noch ein Schubversagen zu erreichen, also
eine ausreichende Sicherheit gegen Biegeversagen zu gewahrleisten. In Anlehnung
an die in Abschnitt 2.2 vorgestellten Versuche von Schickhofer und Pischl wurden
erste numerische Untersuchungen an dem in Bild 4-14 dargestellten Trager durchge-
fuhrt. Der Querschnittsaufbau mit breiten Flanschen erhdht die Biegetragfahigkeit
des Tragers. Die Tragerhdhe betragt 608 mm, die Stegbreite 100 mm. Die Trager-
lange betragt beim Trager mit konstanter Querkraft 4,40 m, die Lange des bean-
spruchten Bereichs zwischen den Schwerpunkten der Lasteinleitungsstelle und dem
Auflager betragt 1,60 m. Beim Einfeldtrager unter einer konstanten Streckenlast be-
tragt die Spannweite des Tragers 6,50 m.
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Bild 4-14 608 mm hoher Stegtrager, Abmessungen in mm

Als Verstarkungselemente fur die 608 mm hohen Trager wurden Gewindestangen &
16 mm verwendet. Neben den Tragern mit der Hohe 608 mm wurden Berechnungen
mit 200 mm und 1216 mm hohen verstarkten Tragern durchgefuhrt. Diese Trager
besitzen ebenso einen optimierten Querschnittsaufbau zur Erhéhung der Biegetrag-
fahigkeit. Die 200 mm hohen Trager mit einer Stegbreite von 60 mm wurden mit Voll-
gewindeschrauben & 8 mm verstarkt, die 1216 mm hohen Trager, Stegbreite 100
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mm, mit Gewindestangen & 16 mm. Fur den Fall einer Beanspruchung durch eine
konstante Querkraft sind die Trager mitsamt den Abmessungen in Bild 4-15 darge-
stellt. AuBerdem wurden fur den 200 mm hohen Trager Verstarkungsmadglichkeiten
bei einer Beanspruchung durch eine Gleichstreckenlast untersucht.

Bei den Berechnungen wurden verschiedene Verstarkungsmittelanordnungen durch
die Variation der Verstarkungsmittelabstande vom Hirnholzende und untereinander
simuliert. Die Verstarkungselemente wurden derart angeordnet, dass sie ausschliel3-
lich durch axiale Zugkrafte beansprucht werden. Der Winkel zwischen Verstar-
kungsmittel- und Tragerachse betrug immer 45°. Die Elementgrof3en der Tragerele-
mente wurden entsprechend der Randbedingungen aus den Tragerabmessungen

gewahlt.

1

450

1 450

; E—— jS
[ 4
200 60 11 0
L @
+—160—+
200+
. 1500 k
1 3500 1 1400 1
([ ———— g
2$6
216 100 104
256
l--lr-- —*
P
Jﬁmooﬁt 240

9400

Bild 4-15 200 mm und 1216 mm hohe Stegtrager, Abmessungen in mm

Tabelle 4-3 Modelleigenschaften
.H('jhe Trageriange in mm Verstarkungsmittel EIementgrjﬁBe
Inmm Einzellast | Streckenlast Inmm
200 1500 2400 VG & 8 mm 5x5
608 4400 7000 GS & 16 mm 16 x 16
1216 9400 - GS & 16 mm 32x32




40 Rechenmodell

Zu Beginn der Untersuchungen wurden Berechnungen an 608 mm hohen Tragern
mit dem numerischen Modell durchgeflhrt, welches das Versagen des Tragers durch
Schubbruch abbildet. Entsprechend der Berechnungsergebnisse wurden Versuche
mit drei unterschiedlichen Verstarkungskonfigurationen, darunter auch Verstarkun-
gen mit druckbeanspruchten Verstarkungselementen, geplant und durchgefuhrt. Die
Ergebnisse der Berechnungen werden hier jedoch nicht vorgestellt, da sich das Mo-
dell als nicht geeignet zur Vorhersage der Tragfahigkeiten schubverstarkter Trager
herausgestellt hat. In Abschnitt 7 werden die Ergebnisse aus den durchgeflhrten
Versuchen mit den Berechnungsergebnissen vergleichen. Die mit dem Modell
~>chubbruch“ berechneten Tragfahigkeitssteigerungen sind dort fur die entsprechen-
den Versuche angegeben.
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5 Ergebnisse der numerischen Berechnungen

Insgesamt wurden Uber 4870 Berechnungen von mit geneigt angeordneten zugbe-
anspruchten Verstarkungsmitteln schubverstarkten Tragern ausgewertet, um die op-
timale Verstarkungskonfiguration in Abhangigkeit der Tragerabmessungen, der Art
der Beanspruchung und der Anzahl der Verstarkungselemente zu ermitteln. Fur eine
bestimmte Verstarkungsmittelanzahl je Tragerseite wurde stets deren optimale An-
ordnung bestimmt. Eine Verstarkungskonfiguration wird durch die Anzahl der Ver-
starkungsmittel nyy, die Lange der Verstarkungsmittelgruppe ¢4 sowie den Abstand
des Schwerpunktes der Verbindungsmittelgruppe vom Auflagerschwerpunkt as be-
schrieben.
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Bild 5-1  Definition der Abstande einer Verbindungsmittelgruppe

Aufgrund der unterschiedlichen Tragervolumen werden die Abstande as und /4 in
Abhangigkeit der jeweiligen Tragergeometrie und der Verstarkungsmittelanzahl aus-
gedruckt. Beim durch eine konstante Querkraft beanspruchten Einfeldtrager werden
die Abstande auf den durch die Querkraft beanspruchten Bereich ¢y zwischen den
Lasteinleitungsstellen bezogen. Bei den Tragern mit veranderlicher Querkraft werden
die Abstande as und /4 auf den Abstand /¢s zwischen den Schwerpunkten der beiden
Auflager an den Tragerenden bezogen.

Die berechneten Tragfahigkeitssteigerungen im Vergleich zur Tragfahigkeit unver-
starkter Trager sind in Bild 5-2 fur unterschiedliche Tragerabmessungen und Bean-
spruchungen, Einzellast (EL) und Streckenlast (SL), in Abhangigkeit der Anzahl der
Verstarkungsmittel je Tragerseite angegebnen. Die Anzahl der Verstarkungselemen-
te einer Verstarkungsmittelgruppe beeinflusst maRgebend die berechnete Schubtrag-
fahigkeitssteigerung. Ab einer gewissen Verstarkungsmitteldichte konnen durch die
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Anordnung weiterer Verstarkungsmittel jedoch keine Tragfahigkeitssteigerungen
mehr festgestellt werden. Offensichtlich werden bei den Tragern mit einer Héhe von
200 mm lediglich vergleichsweise geringe Schubtragfahigkeitssteigerungen von etwa
20% erreicht. Deutlich groRere Steigerungen der Schubtragfahigkeit sind bei hdheren
Tragern maoglich. Die axiale Verbundsteifigkeit der Verstarkungselemente ist von der
Verankerungslange im Holz abhangig. Die axiale Beanspruchung der Verstarkungs-
elemente ist daher bei kleinen Tragerhdhen vergleichsweise gering. Die Erhéhung
der Schubfestigkeit des Holzes im verstarkten Bereich fallt aufgrund der geringen
Querdruckspannungen im Holz, die durch die Verstarkungselemente erzeugt wird, im
Vergleich zu hohen Tragern deutlich geringer aus.

Bei der Auswertung wurden nur Verstarkungskonfigurationen bertcksichtigt, bei de-
nen die Mindestabstande der Verstarkungsmittel untereinander eingehalten wurden.
Bei den mit Vollgewindeschrauben verstarkten 200 mm hohen Tragern wurden die
grolRten Tragfahigkeitssteigerungen allesamt fur Schraubenabstande erreicht, die
unterhalb der Mindestabstande fur Vollgewindeschrauben liegen. Fur die Auswertung
wurden daher nur Verstarkungskonfigurationen mit einem Abstand der Verstar-
kungsmittel in Faserrichtung des Holzes von 60 mm berucksichtigt. Ansonsten wur-
den die Mindestabstande fur alle malRgebenden Verstarkungskonfigurationen ein-
gehalten.
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Bild 5-2  Traglaststeigerungen in Abhangigkeit der Verstarkungsmittelanzahl

Die in Bild 5-2 angegebenen Tragfahigkeitssteigerungen sind einer optimalen Ver-
starkungskonfiguration aus der jeweiligen Anzahl der Verstarkungsmittel je Trager-
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seite zugeordnet. Die Lage einer Verstarkungsmittelgruppe wird durch den Abstand
as des Schwerpunktes einer Verstarkungsmittelgruppe vom Auflagerschwerpunkt
bestimmt. Bei Tragern, die durch eine konstante Querkraft zwischen zwei Lasteinlei-
tungsstellen beansprucht werden, liegt der Schwerpunkt in der Mitte zwischen den
beiden Lasteinleitungsstellen.

Bei einer Beanspruchung durch eine Gleichstreckenlast liegt der Abstand as des
Schwerpunktes der Verstarkungsmittelgruppe zum Auflagerschwerpunkt bei den un-
tersuchten Tragern zwischen 8% und 12% der Tragerspannweite /e

0,70 ‘ ‘
| | EL 200 - 1500
: | —e—FEL 608 - 4400
L —e—EL 1216 - 9400

0,60

0,50

0,45

0,40

Anzahl Verstarkungsmittel je Tragerseite

Bild 5-3  Abstand des Schwerpunktes einer Verstarkungsmittelgruppe vom Auflager
bei konstanter Querkraft

Die Lange /4 des verstarkten Bereichs zwischen den beiden auf3eren Verstarkungs-
mitteln einer Gruppe in Richtung der Tragerlangsachse bezogen auf den Abstand /vy
zwischen den Lasteinleitungsstellen bei einer Beanspruchung durch eine konstante
Querkraft ist in Bild 5-5 dargestellt. Der Verlauf der Kurve fur die den 200 mm hohen
Trager ist durch die konstanten Verstarkungsmittelabstande von 60 mm in Faserrich-
tung bestimmt. Bei den beiden anderen Verstarkungskonfigurationen verringern sich
die Verstarkungsmittelabstande mit zunehmender Verstarkungsmittelanzahl. Die we-
nigen durchgeflhrten Parameterstudien lassen noch keinen klaren Zusammenhang
zwischen der Tragergeometrie und der Lange des zu verstarkenden Bereiches zu.
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Bild 5-4  Abstand des Schwerpunktes einer Verstarkungsmittelgruppe vom Auflager
bei veranderlicher Querkraft
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Bild 5-5 Lange des verstarkten Bereichs bei konstanter Querkraft

Bei einer Beanspruchung durch eine Gleichstreckenlast ist fir den 200 mm hohen
Trager aufgrund der konstanten Abstande der Verstarkungselemente untereinander
wieder ein linearer Zusammenhang zwischen der Lange des verstarkten Bereichs
und der Tragerspannweite gegeben. Beim 608 mm hohen Trager verringert sich der
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Abstand der Verstarkungselemente untereinander mit zunehmender Verstarkungs-
mittelanzahl. Die Kurve nahert sich einem Grenzwert fur /4 von 12% der Spannweite.
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Bild 5-6  Lange des verstarkten Bereichs bei veranderlicher Querkraft

Verstarkungskonfigurationen mit rechtwinklig zur Tragerachse angeordneten Ver-
starkungselementen bewirken keine Schubtragfahigkeitssteigerungen. Aufgrund der
vergleichsweise geringen Verbundsteifigkeit der Verstarkungselemente bei einer Be-
anspruchung rechtwinklig zu ihrer Achse werden die Verstarkungselemente mecha-
nisch kaum beansprucht. Eine Schubfestigkeitssteigerung infolge einer Querdruck-
beanspruchung im schubbeanspruchten Bereich kann dadurch nicht erzeugt werden.
Geneigt angeordnete druckbeanspruchte Verstarkungsmittel bewirken zwar eine me-
chanische Verstarkung durch Entlastung des schubbeanspruchten Bereichs, jedoch
werden infolge der Vertikalkomponente der axialen Druckkraft im Holz Querzugspan-
nungen erzeugt. Die Schubfestigkeitsminderung durch die Querzugspannung zehrt
den mechanischen Anteil der Tragfahigkeitssteigerung wieder auf, so dass in der
Summe keine Tragfahigkeitssteigerung oder sogar eine Verminderung der Tragfa-
higkeit erreicht wird. Eine mogliche Verstarkungsvariante mit gekreuzt angeordneten
Schrauben ist wegen der ungunstigen Wirkung der druckbeanspruchten Schrauben
ungeeignet, die Tragfahigkeit schubbeanspruchter Trager zu erhdhen.

Der Einfluss der Tragerbreite auf die Tragfahigkeitssteigerungen schubverstarkter
Trager im Rechenmodell wird Anhand einer Verstarkungskonfigurationen des
608 mm hohen Einfeldtragers unter konstanter Querkraft untersucht. FUr Tragerbrei-
ten zwischen 100 mm und 200 mm mit einer Schrittweite von 20 mm wurden sowohl
fur unverstarkte Trager, als auch flr einen mit vier Verstarkungsmitteln je Tragerseite
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verstarkten Trager die Anderungen der Schubtragfahigkeiten berechnet. Die (ibrigen
Querschnittsabmessungen bleiben unverandert.

Tabelle 5-1 Einfluss der Tragerbreite auf die Schubfestigkeit im Modell

Breite P omerstat P vorstar Laststeigerung
N/mm? N/mm?
100 4,37 5,83 34%
120 4,34 5,68 31%
140 4,30 5,50 28%
160 4,28 5,36 25%
180 4,26 5,25 23%
200 4,25 5,14 21%

Der Einfluss der Breite auf die Schubfestigkeit des unverstarkten Tragers ist ver-
gleichsweise gering. Beim betrachteten verstarkten Trager wirkt sich die Tragerbreite
deutlich negativ auf die Schubtragfahigkeit aus. Die Laststeigerung durch die Ver-
starkung verringert sich von 34% bei einer Breite von 100 mm auf 21% bei 200 mm
Breite. Bei ausreichender Tragerbreite zur Einhaltung der Mindestabstande der Ver-
starkungsmittel rechtwinklig zur Faserrichtung ist eine mehrreihige Anordnung der
Verstarkungsmittel moglich. Die Schubtragfahigkeit kann dadurch bei ausreichenden
Bauteilbreiten wieder gesteigert werden. Eine Einschatzung des Breiteneinflusses
auf die Schubtragfahigkeit mit dem verwendeten ebenen Scheibenelement ist mog-
lich, da das Element Dickeneingaben berucksichtigt. Eine raumliche Modellierung
zweier rechtwinklig zur Faserrichtung nebeneinander liegender Verstarkungsmittel-
reihen ist jedoch nicht moglich.

Aufgrund der geringen Anzahl berechneter Tragfahigkeiten schubverstarkter Trager
unterschiedlicher Abmessungen ist eine Aussage zu einem allgemeingultigen Be-
messungsansatz noch nicht moglich. Weitere Berechnungen schubverstarkter Trager
sind notwendig, um zuverlassige Abschatzungen der Schubtragfahigkeiten beliebiger
verstarkter Trager treffen zu kénnen. Die Bericksichtigung streuender Schubfestig-
keiten in einem Trager bei der Berechnung kann in einem weitern Schritt statistisch
verteilte Tragfahigkeiten flr einzelne Verstarkungskonfigurationen liefern. Auf deren
Grundlage kann dann ein charakteristischer Wert der Tragfahigkeit bestimmt werden.
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6 Versuche mit schubverstarkten Tragern

Um bei Bauteilversuchen ein Schubversagen der Prufkorper zu erreichen, bestehen,
wie in Abschnitt 2.2 bereits erlautert, besonders bei schubverstarkten Tragern mit
hdherer Tragfahigkeit besondere Anforderungen an die Prifkdrper. Eine optimierte
Querschnittsform des Tragers und geringe Biegemomente erhéhen den Widerstand
gegen Biegeversagen. Durch die Verwendung von Brettschichtholz einer hohen Fes-
tigkeitsklasse wird ein moglichst grofes Verhaltnis von Biegefestigkeit zu Schubfes-
tigkeit erreicht. Mit Hilfe dieser Mallnahmen konnte bei den von Schickhofer und
Pischl durchgeflhrten Versuchen bei den Festigkeitsklassen GL32 und GL36 durch-
gangig ein Schubversagen der gepruften Trager erreicht werden. Bei schubverstark-
ten Tragern verringert sich der Spielraum zwischen Schub- und Biegeversagen mit
zunehmender Schubtragfahigkeitssteigerung durch die Verstarkung.

Insgesamt wurden zwei Versuchsreihen mit Einfeldtragern unterschiedlicher Abmes-
sungen durchgefuhrt. Flr die erste Versuchsreihe wurden Trager aus Brettschicht-
holz der Festigkeitsklasse GL36h hergestellt. Der Querschnittsaufbau und die Ab-
messungen der Trager wurden in Anlehnung an die von Schickhofer und Pischl un-
tersuchten Einfeldtrager festgelegt. Die Brettschichtholztrager bestehen aus einem
mit den beiden Flanschen blockverklebten Steg. Die Gesamttragerhdohe betragt 608
mm, die Tragerlange 4,40 m. Die Trager wurden aus durchgehenden Lamellen ohne
Keilzinkung hergestellt. Anstelle einer Belastung des Einfeldtragers durch eine Ein-
zellast in Feldmitte wurde eine Versuchskonfiguration mit einer Vier-Punkt-Belastung
gewahlt. FUr die zweite Versuchsreihe wurden ebenfalls formoptimierte Brettschicht-
holztrager mit einer Tragerhdhe von 200 mm bei einer Tragerlange von 1,50 m ver-
wendet. Im Gegensatz zu den Tragern der Versuchsreihe 1 wurde die Querschnitts-
form der Trager durch eine frasende Bearbeitung aus einem Vollquerschnitt herge-
stellt. Die Ausrundung am Ubergang zwischen den Gurten und dem Steg mit einem
Ausrundungsradius von 15 mm sollen Spannungsspitzen in diesem Bereich reduzie-
ren.

Tabelle 6-1 Eigenschaften der Versuchsreihen, Abmessungen in mm
Abmessungen Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2
Festigkeitsklasse GL36h GL32h
Tragerhohe 608 200
Tragerlange 4400 1500
Lange zwischen Lasteinleitungsstellen 1600 450
Stegbreite 100 60
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Zur Verstarkung der Trager wurden in der Versuchsreihe 1 Gewindestangen & 16
mm in vorgebohrten Léchern mit einem Bohrlochdurchmesser von 12,5 mm verwen-
det. Die Trager der Versuchsreihe 2 wurden mit selbstbohrenden Vollgewinde-
schrauben & 8 mm verstarkt. Die Verstarkungsmittel wurden unter einem Winkel von
45° zur Tragerlangsachse angeordnet. Um ein Aufspalten des Untergurtes Uber den
Endauflagern aufgrund von Querzugspannungen durch Hineindriicken des Steges in
den Untergurt zu verhindern, wurde dieser mit Vollgewindeschrauben bewehrt.

Zum Vergleich der Wirksamkeit einer Verstarkungskonfiguration wurden fir jede Ver-
suchsreihe neben den verstarkten Tragern auch unverstarkte Trager gepruft. Sofern
die unverstarkt gepriften Trager im Hinblick auf den Schadigungszustand geeignet
waren, wurden diese saniert und anschlielend erneut geprift, um die Wirksamkeit
der Sanierungsmaf3nahme beurteilen zu kénnen.

Die Belastung wurde verformungsgesteuert aufgebracht. Gemessen wurden die glo-
bale Mittendurchbiegung des Tragers sowie die Kolbenlast. Aus der Kolbenlast wird
die Schubfestigkeit nach der technischen Biegelehre berechnet. Der dynamische
Elastizitdtsmodul wurde durch Messung der Frequenz bei einer Langsschwingung
bestimmt.

Das Versagen der Trager im Versuch war bestimmt durch Schub- und Biegeversa-
gen. Bei einigen Versuchen traten auch mehrere nacheinander folgende Schubver-
sagen der Trager auf. Teilweise konnte die Belastung der verstarkten Trager nach
einem ersten Schubversagen noch gesteigert werden. In der Versuchsauswertung
werden daher die Schubspannungen nach dem ersten Versagen und die maximal
erreichten Schubspannungen angegeben, falls eine weitere Tragfahigkeitssteigerung
nach dem Primarversagen noch moglich war. Im Falle eines Biegeversagens wird die
Schubspannung bei Erreichen der Traglast berechnet.

6.1 Anbringen der Verstarkungselemente

Auf eine prazise Lage der Verstarkungselemente wurde bei deren Anbringung ge-
achtet. Bei groRen Verankerungslangen besteht die Gefahr des Verlaufens des Boh-
rers beim Vorbohren fir Gewindestangen oder beim Einschrauben von selbstboh-
renden Holzschrauben. Zur Minimierung der Lageabweichung der Verstarkungsele-
mente von der Sollachse wurden die selbstbohrenden Vollgewindeschrauben der
Versuchsreihe 2 mit Hilfe einer hdlzernen Einschraubschablone, mit einem Loch-
durchmesser, der dem Gewindedurchmesser der Schraube entspricht, zur Fuhrung
der Schraube eingedreht. Aufgrund der mit 282 mm vergleichsweise geringen Ein-
schraublange der Verstarkungsmittel in der Versuchsreihe 2 sind die Abweichungen
der Lage der Schraubenspitze von der Sollachse gering.
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Vor der Herstellung der Bohrlécher fur die Gewindestangen der ersten Versuchsreihe
wurden Untersuchungen zur Prazision zweier verschiedener Bohrverfahren durchge-
fuhrt. Bei einem Verfahren wurde mit Hilfe eines Bohrstanders eine, je nach Bohrer-
lange, etwa 20 cm lange Pilotbohrung im Holz hergestellt. Mit Hilfe eines verlanger-
ten Schalungsbohrers wurde anschlieRend die Bohrung vollendet. Dabei muss der
Schalungsbohrer zu Beférderung des Bohrgutes aus dem Bohrloch heraus immer
wieder im Bohrloch hin und her bewegt werden. Dies kann zu einer Aufweitung des
Bohrloches und damit zu einer Verschlechterung des Verbundverhaltens der Gewin-
destange im Bohrloch nach dem Einschrauben fuhren. Den angestrebten Ein-
schraubwinkel von 45° zur Faserrichtung zu erreichen war schwierig, da der Bohr-
stander beim Absenken seine Neigung veranderte. Die Ergebnisse der Bohrversuche
waren im Hinblick auf die Prazision noch akzeptabel. Das Bohren der Locher mit Hil-
fe eines speziellen Bohrsystems zur Herstellung tiefer Bohrlocher lieferte jedoch eine
héhere Genauigkeit. Das Bohrsystem besteht aus einem langen, durch zwei Hulsen
entlang einer Schiene prazise gefuhrten Fraskopfbohrer. Mit Hilfe von Druckluft, die
durch das Bohrgestange geleitet wird, werden die Bohrspane durch eine Kerbe im
Bohrgestange aus dem Bohrloch ausgeblasen. Angetrieben wird das System mit ei-
ner Ublichen Bohrmaschine. Aufgrund der zu geringen Lange der vom Hersteller des
Systems angebotenen Fluhrungsschiene konnte der 1,50 m lange Bohrer nicht an
seinem Ende durch die Fuhrungshulsen gehalten werden. Die fur diese Art des Boh-
rens notwendigen hohen Umdrehungszahlen des Bohrers fuhrten zu starken
Schwingungen am Ende des Bohrers, die ein Bohren unmdglich machten. Eine Modi-
fizierung des Systems konnte dessen Gebrauchstauglichkeit stark verbessern. Eine
langere Fuhrungsschiene ermoglicht die Fuhrung des Bohrers an dessen Ende und
verhindert dadurch die starken Schwingungen am Bohrerende. Eine zusatzliche dritte
FUhrung des Bohrers reduziert zusatzlich die Schwingungen des Bohrers im Mittelbe-
reich. Eine Stutzung der Fuhrungsschiene an deren freiem Ende verhindert eine Ab-
senkung und dadurch eine Verbiegung des Bohrers. Durch diese MalRhahmen konn-
ten die Genauigkeit der Bohrungen und die Gebrauchstauglichkeit stark verbessert
werden. Die Bohraustrittslocher einer Serie von Bohrungen sind in Bild 6-4 darge-
stellt. Die Schnittpunkte der roten Linie mit den vertikalen Strichen markieren die Soll-
stelle des Bohrlochaustritts. Bei einer Bohrlochlange von 0,86 m unter 45° zur Faser-
richtung betrugen die maximalen Abweichungen etwa einen Zentimeter.
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Bild 6-3 Modifiziertes Bohrsystem

Bild 6-4 Bohraustrittslocher

Die Bohrungen fur die Gewindestangen wurden mit einem Durchmesser von 12,5
mm ausgefuhrt. Zur Reduzierung des Einschraubwiderstandes wurden die Bohr-
lochwandungen vor dem Einschrauben mit Fett prapariert. Einschraubversuche von
Gewindestangen ohne eine Schmierung der Bohrlocher mit Fett fihrten teilweise
zum Versagen der Gewindestangen durch Erreichen des Bruchdrehmomentes.
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Bild 6-5 Mit Gewindestangen schubverstarkter Trager

6.2 Ergebnisse der Versuchsreihe 1

Insgesamt standen flr die erste Versuchsreihe 25 Brettschichtholztrager zur Verfi-
gung. Zehn Trager wurden in unverstarktem Zustand gepruft. Neun dieser Trager
waren nach der ersten Prifung noch fur eine Sanierung geeignet. Basierend auf Be-
rechnungsergebnissen mit dem Versagensmodell Schubbruch wurden drei Verstar-
kungskonfigurationen gepruft (Z6-16-240, Z9-16-160 und D9-624-160). Des Weiteren
wurden zwei der mit dem Rechenmodell der Elementspannungen entwickelten Ver-
starkungsvarianten gepruft (£3-528-208 und Z4-496-176). Die Verstarkungskonfigu-
rationen wurden unter dem Gesichtspunkt einer deutlichen Schubtragfahigkeitsstei-
gerung im Vergleich zur Schubtragfahigkeit eines unverstarkten Tragers sowie eines
effizienten Einsatzes der Verstarkungselemente ausgewahilt.

Die Versuchsbezeichnungen der verstarkten Trager richten sich nach den wesentli-
chen Abmessungen zur Beschreibung der Lage der Verstarkungsmittel. Der erste
Buchstabe der Bezeichnung der Versuchsserien gibt an, ob die Verstarkungselemen-
te auf Zug (Z) oder Druck (D) beansprucht werden. Der nachfolgende Zahlenwert
bezeichnet den Abstand a; des auliersten Verstarkungsmittels zum Hirnholzende, an
der Trageroberkante gemessen. Der letzte Wert beschreibt den Abstand a4 der Ver-
starkungselemente untereinander in Faserrichtung.
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Bei allen gepriuften unverstarkten Tragern trat Schubversagen ein. Die mittlere Roh-
dichte der Trager lag bei 494 kg/m?3, die mittlere Holzfeuchte bei 10,5%. Der Mittel-
wert der Schubfestigkeit liegt mit 4,35 N/mm? deutlich GUber dem Wert der von
Schickhofer und Pischl gepriften Trager von 3,84 N/mm?. Die Schubfestigkeiten f,
wurden aus der maximalen Kolbenlast anhand der technischen Biegelehre berech-
net. Die Schub-Verformungskurven der Versuche sind im Anhang zu diesem Ab-

schnitt zu finden.

Tabelle 6-2 Ergebnisse der Versuche mit unverstarkten Tragern
Rohdichte Eayn fv
Versuch Versagen
kg/m?3 N/mm? N/mm?
U1 517 - 4,48 Schub
U2 504 15.900 4,33 Schub
U3 486 15.400 4,70 Schub
U4 486 16.500 4,14 Schub
us 492 16.000 4,20 Schub
U6 496 16.100 4,73 Schub
u7 482 15.200 5,48 Schub
us 499 16.200 3,81 Schub
U9 489 15.700 3,48 Schub
u10 487 16.100 4,10 Schub
MW 494 15.900 4,35
Cov 2,1% 2,6% 12,7%

Schubversagen trat meist im Ubergangsbereich zwischen Gurten und Steg auf. Der
scharfe Ubergang zwischen den Querschnittsteilen kann lokale Spannungsspitzen
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bewirken, die zu einem Schubversagen und dadurch zu geringeren Tragfahigkeiten
fuhren kénnen. Da die Schubbruchflache haufig im Bereich der Klebefuge der block-
verklebten Querschnittsteile auftrat, kann auch die Qualitat der Klebefuge eine
nachteilige Auswirkung auf die lokale Schubfestigkeit in diesem Bereich haben. Eine
durchgangige Schubbruchflache in der Klebefuge zuwischen Steg und Gurt Uber die
gesamte Lange des Schubbruches wurde jedoch nicht festgestellt. Die Schubbruch-
flachen traten Uberwiegend zwischen den Holzfasern auf.

Bild 6-7  Versuch U10 nach Schubversagen

Die ersten drei Versuchsserien wurden mit Verstarkungskonfigurationen, die nach
dem Rechenmodell mit dem Versagenskriterium Schubbruch ermittelt wurden, durch-
gefuhrt. Bei den beiden Verstarkungsvarianten mit zugbeanspruchten Verstarkungs-
elementen wurden drei Versuche mit sechs (Z6-16-240) und vier Versuche mit neun
Verstarkungselementen je Tragerseite (Z9-16-160) gepruft. Aulderdem wurden zwei
Versuche mit neun druckbeanspruchten Verstarkungselementen je Tragerseite (D9-
624-160) durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 6-3 zusammen-
gefasst. Fur jeden Versuch ist die Traglaststeigerung im Vergleich zum Mittelwert der
Schubfestigkeit der gepriften unverstarkten Trager angegeben. Fur die Versuchsse-
rie Z6-16-240 konnte eine mittlere Tragfahigkeitssteigerung von 33% erreicht wer-
den. Die mittlere Schubtragfahigkeitssteigerung fallt bei der Serie Z9-16-160 mit 28%
geringer aus. Der Grund hierflr ist, dass bei drei der vier gepriften Trager ein Biege-
versagen eintrat. Die tatsachliche Schubtragfahigkeit der verstarkten Trager konnte
daher nicht erreicht werden.
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Tabelle 6-3 Ergebnisse der Versuche mit verstarkten Tragern, Verstarkung nach
Modell mit Versagenskriterium Schubbruch
Rohdichte Eayn fv Traglast-

Versuch kg/m? N/mm? N/mm? steigerung Versagen
Z6-16-240-1 488 15.600 5,59 29% Schub
Z6-16-240-2 496 15.500 5,95 37% Schub
Z6-16-240-3 488 - 577 33% Schub

MW 490 15.600 577 33%

Ccov 0,9% 0,5% 3,1%
Z9-16-160-1 495 16.300 5,64 30% Biegezug
Z9-16-160-2 487 15.900 5,65 30% Schub
Z9-16-160-3 491 16.100 5,70 31% Biegezug
Z9-16-160-4 494 15.700 5,30 22% Biegezug

MW 492 16.000 5,57 28%

Ccov 0,7% 1,6% 3,3%
D9-624-160-1 500 16.600 4,14 -5% Schub
D9-624-160-2 490 16.100 4,42 2% Schub

MW 495 16.400 4,28 -2%

Ccov 1,4% 2,2% 4,7%

Die Verstarkungsvariante mit druckbeanspruchten Verstarkungselementen bewirkt
keine Traglaststeigerung im Vergleich zu den unverstarkten Tragern. Die Ergebnisse
dieser Versuche entsprechen nicht den nach dem Modell mit dem Versagenskriteri-
um des Schubbruchs berechneten Tragfahigkeiten. Ein genauer Vergleich von Ver-
suchs- und Rechenergebnissen ist in Abschnitt 7 aufgefuhrt.

Die Versuchsergebnisse der mit dem Versagenskriterium der Elementspannungen
unter Berlcksichtigung der Schub-Querspannungsinteraktion ermittelten Verstar-
kungskonfigurationen sind in Tabelle 6-4 zusammengefasst. Fur Verstarkungskonfi-
gurationen mit drei (Z3-528-208) und vier (Z4-496-176) Verstarkungsmitteln je Tra-
gerseite wurden je drei Versuche durchgeflhrt. Samtliche Trager versagten durch
Schubbruch. Bei der Verstarkungsvariante mit drei Verstarkungselementen je Tra-
gerseite wurde eine mittlere Schubtragfahigkeitssteigerung von 24%, bei der Serie
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mit vier Verstarkungsmitteln wurde eine Schubtragfahigkeitssteigerung von 31% im
Vergleich zu den unverstarkt gepruften Tragern erreicht.

Tabelle 6-4 Ergebnisse der Versuche mit verstarkten Tragern, Verstarkung nach
Modell mit Versagenskriterium Elementspannungen

Rohdichte Eayn fv Traglast-

Versuch kg/m? N/mm? N/mm? steigerung Versagen
Z3-528-208-1 484 16.500 4,94 14% Schub
Z3-528-208-2 480 15.200 5,88 35% Schub
Z3-528-208-3 510 15.900 5,36 23% Schub

MW 491 15.900 5,39 24%

Ccov 3,3% 4,1% 8,7%
Z4-496-176-1 504 16.300 5,22 20% Schub
Z4-496-176-2 487 15.700 5,91 36% Schub
Z4-496-176-3 481 14.800 6,02 38% Schub

MW 490 15.600 5,71 31%

cov 2,4% 4,8% 7,5%

Das Versagensverhalten der verstarkten Trager andert sich im Vergleich zu den un-
verstarkt gepruften Tragern. Nach Erreichen der Schubbruchlast und Eintreten des
Schubversagens konnte die Last nach einem Tragfahigkeitsabfall, bei reduzierter
Tragersteifigkeit, meist wieder gesteigert werden. Nach dem Primarversagen traten
dann weitere Schubbriiche sowie Biegeversagen ein.

Aufgrund der geringen Anzahl der Versuche wurde mit den einzelnen Versuchsse-
rien eine Varianzanalyse durchgeflihrt, vgl. Hartung et. al. (2005). Durch dieses sta-
tistische Verfahren kann beurteilt werden, ob die Varianz zwischen verschiedenen
Serien groRer ist als die Varianz innerhalb der Serie. Dies war bei der vorliegenden
Versuchsreihe der Fall, daher darf davon ausgegangen werden, dass sich die Ver-
suchsserien signifikant unterscheiden und die Unterschiede in den Tragfahigkeiten
nicht zufallig bedingt sind.
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6.3 Ergebnisse der Versuchsreihe 2

In der zweiten Versuchsreihe standen insgesamt 22 Brettschichtholztrager fur Kurz-
zeitversuche zur Verfugung. Mit unverstarkten Tragern wurden sieben Versuche
durchgeflihrt. Der Mittelwert der Schubfestigkeit liegt mit 5,57 N/mm? deutlich Gber
dem Wert von 4,35 N/mm? flr die Versuchsreihe 1. Durch die Ausrundung des Uber-
gangs zwischen Steg und Gurten trat der Schubbruch nun gréfltenteils im mittleren
Bereich des Steges ein.

Tabelle 6-5 Ergebnisse der Versuche mit unverstarkten Tragern

Rohdichte Eagyn fy
Versuch Versagen
kg/m3 N/mm? N/mm?
U1 454 12.800 7,21 Schub
U2 460 14.500 5,11 Schub
U3 441 12.400 4,23 Schub
U4 491 15.100 5,84 Schub
us 488 14.500 5,24 Schub
U6 466 13.700 5,20 Schub
u7 501 14.800 6,15 Schub
MW 471 14.000 5,57
Ccov 4,7% 7,4% 16,9%

Die drei Versuchsserien mit schubverstarkten Tragern dieser Versuchsreihe wurden
auf Basis von Berechnungen mit Hilfe des Modells mit den Versagenskriterium der
Elementspannungen festgelegt. Untersucht wurden Verstarkungskonfigurationen mit
drei (Z3-150-60), vier (Z4-130-60) und funf (Z5-100-60) Verstarkungselementen je
Tragerseite. Je Verstarkungskonfiguration wurden funf Versuche durchgefihrt. Bei
einigen Versuchen wurde nach Eintritt eines Schubversagens ein Anstieg der Trag-
last Uber die Schubbruchlast hinaus festgestellt. In Tabelle 6-6 sind daher neben den
Schubfestigkeiten f, fur das Primarversagen auch die maximalen Schubfestigkeiten
fu.max angegeben. Hohere Versagensschubspannungen beim Sekundarversagen als
beim Primarversagen sind hervorgehoben. Die Schubfestigkeiten beziehen sich stets
auf den nicht geschadigten Ausgangsquerschnitt. Die angegebene Versagensart be-
schreibt das Primarversagen.
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Bild 6-9  Verstarkungskonfigurationen der Versuchsreihe 2

Bild 6-10 Versuch Z3-150-60-3 nach Schubversagen
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Tabelle 6-6 Ergebnisse der Versuche mit verstarkten Tragern

Versuch fm Ea g Tr.aglast- Versagen Fomes
kg/m® | N/mm? | N/mm?2 | Steigerung N/mm?

Z3-150-60-1 452 12.500 5,18 7% Schub 6,00
Z3-150-60-2 462 14.400 4,84 -13% Schub 5,97
Z3-150-60-3 476 14.400 7,19 29% Schub 7,19
Z3-150-60-4 450 12.400 6,55 18% Biegezug 6,55
Z3-150-60-5 473 13.000 5,69 2% Biegezug 5,69
MW 463 13.300 5,89 6% 6,28
cov 2,6% 7,4% 16,5% 9,5%
Z4-130-60-1 470 12.700 7,44 34% Schub 7,44
Z4-130-60-2 444 11.700 7,11 28% Schub 7,11
Z4-130-60-3 476 14.700 6,24 12% Schub 6,30
Z4-130-60-4 444 12.400 5,94 7% Schub 6,44
Z4-130-60-5 495 15.600 6,05 9% Schub 6,96
MW 466 13.400 6,56 18% 6,85
cov 4,7% 12,3% 10,3% 6,9%
Z5-100-60-1 491 13.800 7,36 32% Schub 7,36
Z5-100-60-2 462 14.100 6,75 21% Schub 7,01
Z5-100-60-3 472 13.800 6,79 22% Schub 6,79
Z5-100-60-4 443 12.400 7,35 32% Biegezug 7,35
Z5-100-60-5 447 12.300 7,41 33% Schub 7,41
MW 463 13.300 7,13 28% 7,18
cov 4,2% 6,5% 4,7% 3,8%

Wie bei der Versuchsreihe 1 wurde auch fur die zweite Versuchsreihe eine Varianz-
analyse zur Beurteilung der Unterschiede der Tragfahigkeiten der einzelnen Serien
mit verstarkten Tragern zu der Serie mit den unverstarkten Tragern durchgefihrt. Bei
einem Signifikanzniveau von 5% unterscheidet sich lediglich die Serie Z5-100-60
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signifikant von der Serie der unverstarkten Trager. Bei einem Vergleich der beiden
Serien Z3-150-60 und Z4-130-60 mit der Serie der unverstarkten Trager ist die Vari-
anz innerhalb der Serien grél3er als zwischen den Serien.

Die Anzahl der Verstarkungselemente je Tragerseite beeinflusst die Streuung der
Schubfestigkeiten. Bei zunehmender Verstarkungsmittelanzahl verringert sich der
Variationskoeffizient. Die Anzahl der Verstarkungselemente hat also nicht nur einen
Einfluss auf die mittlere Schubfestigkeit verstarkter Trager, sie verringert ebenso die
Streuungen der Schubfestigkeiten. Der Einfluss des beanspruchten Volumens auf
die Schubfestigkeit ist anhand der Streuungen der Schubfestigkeiten innerhalb der
einzelnen Serien feststellbar.

6.4 Zusammenfassung

Nennenswerte Steigerungen der Schubtragfahigkeit sind durch Verstarkungen mit
Vollgewindeschrauben und Gewindestangen moglich. Die Verstarkungsmittel mus-
sen derart angeordnet werden, dass sie in Richtung ihrer Achse durch Zugkrafte be-
ansprucht werden. Dies bewirkt zusatzliche Querdruckspannungen im verstarkten
Bereich, die sich positiv auf die lokale Schubfestigkeit auswirken. Eine Anordnung
von druckbeanspruchten Verstarkungselementen bewirkt keine Steigerung der
Schubtragfahigkeit. Durch druckbeanspruchte Verstarkungsmittel entstehen im ver-
starkten Bereich Querzugspannungen, wodurch die lokale Schubfestigkeit des Hol-
zes infolge der Schub-Querspannungsinteraktion abnimmt. Die Verstarkungsmittel
selbst bewirken zwar eine Verstarkung, dieser Effekt wird jedoch durch die ungunsti-
ge Auswirkung der hervorgerufenen Querzugspannungen wieder aufgebraucht.

Bei Verstarkungen mit wenigen Verstarkungsmitteln sind groRere Streuungen der
Schubfestigkeiten zu beobachten als bei Verstarkungen mit einer groReren Anzahl
von Verstarkungselementen. Je mehr Verstarkungsmittel angeordnet werden, desto
groler wird die Verstarkungsmitteldichte. Der Einfluss geringer lokaler Schubfestig-
keiten des Holzes auf die Schubfestigkeit der Trager verringert sich dadurch.
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7 Versuch und Berechnung

Zur Beurteilung der Ergebnisse der beiden Rechenmodelle werden die Ergebnisse
der durchgefuhrten Versuche werden mit den Ergebnissen aus den numerischen Be-
rechnungen verglichen. Eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse bestétigt die
Gultigkeit des verwendeten Rechenmodells. Fir die Versuchsreihe 1 wurden Ver-
starkungskonfigurationen basierend auf dem Rechenmodell des simulierten Schub-
bruches (Z6-16-240, Z9-16-160 und D9-624-160) und Verstarkungskonfigurationen,
die mit dem Rechenmodell mit dem Versagenskriterium der kritischen Element-
schubspannung (Z3-528-208 und Z4-496-176) bestimmt wurden, gepruft. Die an-
hand der Berechnungsergebnisse nach dem Modell des simulierten Schubbruchs
verstarkten Trager zeigten deutliche Unterschiede der Schubtragfahigkeiten aus Ver-
such und Berechnung. Die Berlcksichtigung der Interaktion von Schub- und Quer-
spannungen bei der Simulation des Tragverhaltens nach dem Modell der kritischen
Elementspannungen liefert hingegen eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.
Besonders deutlich wird die Unzulanglichkeit des Modells mit dem Versagenskriteri-
um Schubbruch bei der Verstarkungskonfiguration mit druckbeanspruchten Verstar-
kungselementen. Im Modell Schubbruch wird die Tragfahigkeit deutlich Gberschatzt,
wohingegen des Modell auf Basis der Elementspannungen den Einfluss der Verstar-
kungselemente auf die Tragfahigkeit richtig abschatzt.

Tabelle 7-1 Vergleich der Schubtragfahigkeitssteigerungen der Versuchsreihe 1

Versuchsserie Mittelwerte FE-Modell FE-Modell
aus Versuchen Elementspannungen Schubbruch
Z6-16-240 33% 31% 14%
Z9-16-160 28%* 42% 19%
D9-624-160 -2% 7% 29%
Z3-528-208 24% 28% -
Z4-496-176 31% 34% -

* 3 von 4 Versuchen mit Biegeversagen

Der Vergleich der Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe mit den berechneten
Schubtragfahigkeitssteigerungen fallt weniger gut aus. Die Verstarkungskonfiguration
mit drei Verstarkungselementen je Tragerseite liefert im Versuch geringere Tragfa-
higkeitssteigerungen als berechnet, die Konfiguration mit funf Verstarkungselemen-
ten erreicht hingegen héhere Tragfahigkeiten. Ledigleich bei der Versuchsserie Z4-
130-60 wurde eine gute Ubereinstimmung erreicht. Die groRen Abweichungen aus
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Versuchs- und Vorhersagewert kdnnen auf einen Volumeneinfluss bei den gepruften
Tragern zuruckzuflhren sein. Aufgrund des kleinen Volumens der Trager beeinflus-
sen lokale Schwachstellen die Schubfestigkeit besonders stark. Dies fuhrt zu grof3e-
ren Streuungen der Schubfestigkeiten. Im Modell sind die Elemente, auf welche das
aus den Versuchen von Spengler abgeleitete Versagenskriterium angewandt wird,
mit Abmessungen von 5 x 5 mm? wesentlich kleiner als der Querschnitt der von
Spengler gepruften Brettelemente. Ein groRerer Elementquerschnitt konnte im Modell
aufgrund der Vorgabe der identischen Lage der Knoten der Elemente von Trager und
Verstarkungsmitteln jedoch nicht gewahlt werden.

Tabelle 7-2 Vergleich der Schubtragfahigkeitssteigerungen der Versuchsreihe 2

. Mittelwerte FE-Modell
Versuchsserie
aus Versuchen Elementspannungen
Z3-150-60 6% 14%
Z4-130-60 18% 17%
Z5-100-60 28% 17%

3 von 4 Versuchen mit Biegeversagen
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8 Sanierung schubgeschadigter Trager

Die unverstarkt gepruften Trager der beiden Versuchsreihen wurden nach der ersten
Prufung, sofern der Schadigungszustand eine Sanierungsmalinahme sinnvoll er-
scheinen liel3, mit Hilfe von Gewindestangen, Vollgewindeschrauben oder eingekleb-
ten Stahlstdben saniert. AnschlieRend wurden die sanierten Trager nochmals im
Versuch bis zur Hochstlast beansprucht. Die Anzahl der Verstarkungselemente wur-
de im Hinblick auf die erforderliche Schubkraftdeckung in der Schubbruchflache unter
Berucksichtigung der Reibung der beiden Bruchflachen ermittelt. Die erforderliche
Schubkraftdeckung richtet sich nach der im Versuch angestrebten Hochstlast. Je
nach Schadigungszustand des Tragers kann der Riss beim Sanieren durch Zusam-
menpressen mehr oder weniger gut geschlossen werden.

Die Verstarkungselemente wurden ebenso wie bei den verstarkten Tragern unter
einem Winkel von 45° zur Faserrichtung angeordnet. Bei der Sanierung wurden die
Verstarkungselemente Uber die gesamte Lange des schubbeanspruchten Bereichs
zwischen den Lasteinleitungsstellen, jedoch mit dem aufersten Verstarkungsmittel
moglichst nahe am Hirnholzende, angeordnet.

8.1 Ergebnisse der Versuchsreihe 1

In der Versuchsreihe 1 wurden die Trager U1 bis U5 nach Erreichen der Schubbruch-
last noch weiterbelastet. Dadurch kam es zu starkeren Schadigungen und gréflReren
Verformungen der Schubbruchflachen gegeneinander, die sich nach der Entlastung
nicht mehr ganzlich zurlckbildeten. Der Spalt zwischen den Bruchflachen konnte
auch durch Zusammenpressen der Bauteile nicht mehr vollstandig geschlossen wer-
den. Bei den Versuchen U6 bis U10 wurde der Versuch sofort nach Erreichen der
Schubbruchlast beendet. Die Relativverformungen der Schubbruchflachen gingen
wieder zurick, ein Spalt zwischen den Bruchflachen war mit bloiem Auge nicht mehr
Zu erkennen.

Zur Berechnung der erforderlichen Verstarkungsmittelanzahl fir eine Sanierung wur-
de die notwendige Schubkraftdeckung in der Bruchflache fiur die mittlere Schubtrag-
fahigkeit aller unverstarkt gepruften Trager bestimmt. Der Mittelwert der Hochstlast je
Lasteinleitungsstelle aus den Versuchen U1 bis U10 entspricht der maximalen Quer-
kraft und betragt 194 kN.

Die horizontale Kraftkomponente eines unter einem Winkel von 45° zur Tragerlangs-
richtung angeordneten Verstarkungsmittels wird aus dessen Ausziehtragfahigkeit in
Abhangigkeit der Verankerungslange berechnet. Die vertikale Kraftkomponente des
Verstarkungsmittels bewirkt eine Normalkraft rechtwinklig zur Bruchflache und er-
zeugt damit durch Haftung eine zusatzliche horizontale Widerstandskraft.
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1+ 4
F.=R, —=>
hor ax \/5 (14)
Die Anzahl der zur Schubkraftdeckung in der Bruchflache notwendigen Verstar-
kungsmittel ergibt sich aus dem Maximalwert der Querkraft Viax.

_ Vmax _ \/5 Vmax
Fh Rax (1 + /uO)

Der Haftbeiwert o flr sdgeraues Fichtenholz liegt nach Mdhler und Maier (1969) zwi-
schen 0,3 und 0,6. Da die Schubbruchflachen unregelmafig verlaufen, kann auch
eine Verzahnung der Flachen eintreten, welche den Verformungswiderstand erhoht.
Bei nicht geschlossenem Schubriss kann jedoch zunachst keine Haftkraft aktiviert
werden. Erst mit zunehmender Belastung des Tragers und dem damit verbundenem
Schliel3en des Risses kénnen Haftkrafte zwischen den Bruchflachen Ubertragen wer-
den.

(15)

Die Schubrisse traten nach der ersten Belastung der unverstarkten Trager bis auf
wenige Ausnahmen im Ubergangsbereich zwischen Gurt und Flansch auf. Die Ver-
ankerungslange /s der Verstarkungsmittel betragt in den Guten damit mindestens
180 mm. Die berechneten mittleren Auszieh- und Zugtragfahigkeiten der zur Sanie-
rung verwendeten Verstarkungsmittel sind flr diese Verankerungslangen in Tabelle
8-1 angegeben. Die Ausziehtragfahigkeiten der Gewindestangen und eingeklebten
Stahlstabe wurde aus den durchgeflhrten Versuchen abgeleitet, die Tragfahigkeiten
der Vollgewindeschrauben wurden nach Gleichung (6) berechnet. Zur Bestimmung
der erforderlichen Verstarkungsmittelanzahl ist der kleinere Wert aus Ausziehtragfa-
higkeit und Zugtragfahigkeit mafigebend.

Tabelle 8-1 Tragfahigkeiten verschiedener Verstarkungselemente, /s = 180 mm
G;ngdee_ VG-Schraube VG-Schraube eigtgaehlilset::)er

%) 16 mm 12 mm 13 mm 12 mm

Rax 41 kN 29 kN 30 kN 66 kN

R, 55 kN 38 kN 61 kN 49 kN

Je nach Haftbeiwert ergeben sich mit den Tragfahigkeiten aus Tabelle 8-1 mit Glei-
chung (15) die in Tabelle 8-2 angegebenen erforderliche Anzahl von Verstarkungs-
mitteln je Tragerseite.
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Tabelle 8-2 Erforderliche Verstarkungsmittelanzahl je Seite fur /s = 180 mm

Gewinde- VG-Schraube VG-Schraube eingeklebter
H stange @12 mm @13 mm Stahlstab
0 6,7 9,5 9,1 5,6
0,2 5,6 7,9 7,6 4,7
0,4 4,8 6,8 6,5 4,0
0,6 4,2 5,9 57 3,5
0,8 3,7 53 5,1 3,1
1,0 3,3 4,7 4,6 2,8

Die Verstarkungsmittel wurden jeweils Uber die gesamte Lange zwischen den Tra-
gerenden und den Lasteinleitungsstellen angeordnet. Durch das Zusammenpressen
der Trager vor dem Bohren und Einschrauben mit Hilfe von Schraubzwingen wurde
versucht, die Schubbruchflachen mdéglichst gut zu schlielRen. Die optisch feststellba-
ren Verlaufe der Schubbriiche der unverstarkt gepriften Trager vor der Sanierung
sind in Bild 8-1 und Bild 8-2 dargestellt. AuRerdem sind die Sanierungsmalinahmen
mit den Abstanden der Verstarkungsmittel angegeben.

Zur Abschatzung des Kraftanteils aus Haften und Verzahnung wurde bei den Versu-
chen U1S, U2S und U3S jeweils eine unterschiedliche Verstarkungsmittelanzahl zur
Sanierung verwendet. Als Verstarkungsmittel wurden Gewindestangen & 16 mm ver-
wendet. Die Sanierung des Tragers U5 wurde zunachst mit Vollgewindeschrauben
12x400 durchgefihrt. Eine Schadigung des Tragers durch einen Schubbruch war
ausschlieRlich im Ubergangsbereich zwischen Steg und Obergurt feststellbar. Die
SanierungsmalRnahme wurde daher so gewahlt, dass lediglich der geschadigte Be-
reich verstarkt wird. Im Versuch kam es zu einem Schubversagen aul3erhalb des
verstarkten Bereiches. Daraufhin wurde der Trager nochmals mit Vollgewinde-
schrauben 13x1000, wie in Bild 8-1 dargestellt, saniert und anschliel3end geprift. Die
Trager U6 bis U10 wurden mit jeweils sechs Verstarkungselementen je Tragerseite
saniert. Die Verstarkungsmittelanordnung mit sechs Verstarkungsmitteln je Trager-
seite war bei allen Sanierungsmalinahmen identisch. Zur Sanierung der Trager U7,
U9 und U10 wurden Gewindestangen, fir die Trager U6 und U8 wurden eingeklebte
Stahlstabe M12 verwendet.



68 Sanierung schubgeschadigter Trager

16— 400 ¢ ! !

>
N
N
o
<+
<+

16 — 304 1 l l

16 — 348 il !

260

16 — 348 ! ! 352 4 112

Bild 8-1  Sanierte Trager U1S bis U5S der Versuchsreihe 1, Maf3e in mm
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Bild 8-2  Sanierte Trager U6S bis U10S der Versuchsreihe 1, Mal3e in mm
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Tabelle 8-3 Konfigurationen Sanierung

Versuch VM m®m VM je Seite r:m rj:n
u1s GS 16 4 16 400
u2s GS 16 6 16 240
U3s GS 16 5 16 304

U5S-1 VG 12 5 16 348
U5S-2 VG 13 4 112 352
U6S ES 12 6 16 240
u7s GS 16 6 16 240
u8s ES 12 6 16 240
u9s GS 16 6 16 240
U10S GS 16 6 16 240

Bei der Sanierung mit eingeklebten Gewindestangen wurde der Klebstoff bei stehen-
den Tragern von oben in das am unteren Ende verschlossene Bohrloch eingeflilit.
Problematisch beim Einkleben der Stahlstabe war das Verlaufen des Klebstoffes aus
den Bohrléchern in die Risse sowie die Neigung der Bohrldcher unter 45° zur Verti-
kalen. Durch den Neigungswinkel der Bohrldcher bildeten sich leicht Lufteinschlisse
beim Beflllen der Bohrlocher mit Klebstoff. Um ein Auslaufen des Klebstoffes aus
dem Bohrkanal zu verhindern, wurden die Risse von aufden abgeklebt. Um den Ver-
lust durch das Auslaufen zu verhindern, wurde in die Bohrl6cher deutlich mehr Kleb-
stoff eingeflillt als eigentlich bendtigt wird. Nach einer Wartezeit von einigen Minuten,
die eine Verteilung des Klebstoffes im Bohrloch, den Ausfluss in den Riss, sowie den
Austritt von Luftblasen ermdglicht, wurde das Verstarkungsmittel ins Bohrloch einge-
fuhrt. Beim Einbringen des Stahlstabes in das Bohrloch wurde darauf geachtet, dass
uberschussiger Klebstoff zum Bohrloch austrat. Nach der Versuchsdurchfuhrung
wurden die Verklebungen freigelegt und die Verteilung des Klebstoffs entlang des
Bohrlochs Uberprift. Bei einigen Stahlstaben wurde eine unzureichende Verklebung
oberhalb des bei der Sanierung vorhandenen Schubrisses festgestellt. Dies kann
sowohl auf ein Auslaufen des Klebstoffes nach dem Einbringen des Stahlstabes, als
auch auf vorhandene Lufteinschlisse im Klebstoff zurtickzufihren sein. Das Auslau-
fen des Klebstoffes aus dem Bohrloch in den Schubriss fuhrte stellenweise auch zu
einer Verklebung der Rissflachen.
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Die Ergebnisse der Versuche mit sanierten Tragern der ersten Versuchsreihe sind in
Tabelle 8-4 zusammengefasst. Neben den Schubfestigkeiten der unverstarkt gepruf-
ten Trager sind die erreichten Schubfestigkeiten der sanierten Trager sowie die Trag-
fahigkeitsanderungen angegeben. Neben den Versagensarten Schub und Biegezug
trat hier auch ein Versagen der Verstarkungsmittel in Form eines Zugversagens ein.
Bei Sanierungsmalinahmen mit weniger als sechs Verstarkungselementen je Tra-
gerseite konnte die Ursprungstragfahigkeit nicht erreicht werden. Sanierungen mit
sechs Verstarkungselementen je Seite bewirkten im Mittel sogar eine Tragfahigkeits-
steigerung im Vergleich zur Ausgangstragfahigkeit. Eine Rickrechnung des Reib-
beiwertes aus den Versuchsergebnissen mit der Annahme des Erreichens des Aus-
ziehwiderstandes ergibt Haftbeiwerte zwischen 0,1 und 0,5.

Bei den unverstarkt gepruften Tragern lag der mittlere globale Biegeelastizitatsmodul
bei 9.460 N/mm?. Bei den sanierten Tragern sank der Wert auf 7.000 N/mm?>.

Tabelle 8-4 Ergebnisse der Versuche mit sanierten Tragern aus Versuchsreihe 1

Versuch VM. Je P umversia P s Anderung Versagen
Seite N/mm? N/mm?

u1S 4 GS 4,48 3,89 -13% Biegezug

u2s 6 GS 4,33 4,93 +14% Biegezug
U3s 5GS 4,70 3,94 -16% Schub
U5S-1 5VG 4,20 3,66 -13% Schub

U5S-2 4 VG 4,20 3,65 -13% Verstarkung

U6S 6 ES 4,73 5,20 +10% Schub
u7s 6 GS 5,48 5,34 -3% Schub
u8sS 6 ES 3,81 5,01 +31% Schub
u9s 6 GS 3,48 5,91 +70% Schub
u10S 6 GS 4,10 5,02 +22% Schub
GS: Gewindestangen VG: Vollgewindeschrauben ES: eingeklebte Stahlstabe
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8.2 Ergebnisse der Versuchsreihe 2

Die sieben unverstarkt gepruften Trager der zweiten Versuchsreihe wurden allesamt
mit der in Bild 8-3 gezeigten Konfiguration mit drei Vollgewindeschrauben & 8 mm
auf jeder Tragerseite verstarkt. Die Prufkérper wurden bei der ersten Prifung bis zum
Schubversagen beansprucht und danach sofort entlastet. Die Schubbriiche traten in
Abstanden zwischen 75 und 85 mm zur Tragerunter- bzw. Trageroberkante auf. Um
den Mittelwert der Tragfahigkeit der unverstarkt gepriften Trager bei der Sanierung
zu erreichen, ist eine Schubkraftdeckung von 49 kN erforderlich. Mit den entspre-
chend des Bruchverlaufs verbleibenden Verankerungslangen der Schrauben im Holz
sind nach Gleichung (15) fur einen Reibbeiwert von 1,0 zwei Verstarkungselemente
und fur einen Haftbeiwert zwischen 0,4 und 0,9 drei Verstarkungselemente je Tra-
gerseite zu verwenden.
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Bild 8-3  Sanierung der Trager der Versuchsreihe 2, Malde in mm

Tabelle 8-5 Ergebnisse der Versuche mit sanierten Tragern der Versuchsreihe 2

Versuch fv’l\l;;':r;irkt ’li/l ;:"rig: Anderung Versagen
u1s 7,21 4,91 -32% Biegezug
u2s 5,11 5,58 +9% Schub
u3s 4,23 6,40 +51% Schub
u4s 5,84 6,37 +9% Schub
U5S 5,24 6,14 +17% Biegezug
Us6S 5,20 4,77 -8% Biegezug
u7s 6,15 4,33 -30% Biegezug

Durch das Zusammenpressen der Trager mit Schraubzwingen im Zuge der Sanie-
rung konnten die Schubrisse bei den Tragern U1 bis U5 sehr gut geschlossen wer-
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den. Nach dem Anbringen der Verstarkungselemente und dem Entfernen der
Schraubzwingen waren die Risse mit dem Auge teilweise nicht mehr zu erkennen.
Die Trager U6 und U7 wurden beim Sanieren nicht zusammengedrickt, so dass eine
3 bis 5 mm breite Riss6ffnung nach der Sanierung noch vorhanden war. Entspre-
chend der Weite der Riss6ffnung fallen auch die Versuchsergebnisse aus. Bei den
Tragern mit geschlossenem Riss wurden hdohere Tragfahigkeiten erreicht als bei den
Tragern mit nicht geschlossenem Riss. Jedoch war bei den Tragern mit den nicht
geschlossenen Rissen jeweils Biegezugversagen bestimmend fur die Tragfahigkeit.

Der Mittelwert des globalen Biegeelastizitatsmoduls der sanierten Trager sank von
5.370 N/mm? bei den unverstarkt gepruften Tragern auf 3.450 N/mm? bei den sanier-
ten Tragern.

8.3 Zusammenfassung

Die Sanierung schubgeschadigter Trager mit geneigt angeordneten zugbeanspruch-
ten Verstarkungselementen funktioniert bei ausreichender Schubkraftdeckung in der
Ebene des Risses. Der Einfluss der Reibung in der Bruchflache auf die Tragfahigkeit
kann nur schwer abgeschatzt werden. Er ist abhangig von Verlauf der Schubbruch-
flache, geradlinig oder unregelmallig, sowie der Rissweite nach der Sanierung. Bei
einer Anrechung des Anteils der Haftkraft zur Schubkraftdeckung ist eine konservati-
ve Wahl des Haftbeiwertes angebracht. In der Praxis ist ohnehin die Sanierung der
Schubrisse mit Klebstoff vor der Schubverstarkung der Trager mit Gewindestangen
oder Schrauben sinnvoll.

Die Verwendung eingeklebter Stahlstabe ohne vorherige Sanierung der Rissflachen
im Trager ist problematisch. Eine ausreichende Verklebung konnte aufgrund des
Auslaufens des Klebstoffes aus dem Bohrloch nicht immer festgestellt werden. Der
Neigungswinkel der Bohrlécher von 45° zur Vertikalen kann zudem die Bildung von
Lufteinschlissen in der Klebstoffmasse beim Einbringen der Gewindestangen be-
gunstigen. Diese Nachteile werden vermieden, wenn zunachst die Rissflachen im
Holz durch Verpressen mit Klebstoff saniert werden und anschlieRend die eingekleb-
ten Stahlstabe als Schubverstarkungen eingebracht werden.
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9 Verhinderung von Rissen durch klimatische Beanspruchung

Die Schubfestigkeit des Holzes wird neben den physikalischen und strukturellen
Holzmerkmalen entscheidend durch im Holz vorhandene Risse beeinflusst. Ein Riss
in einem schubbeanspruchten Bauteil reduziert die Querschnittsbreite, die zur
Schubkraftibertragung zur Verfigung steht und verringert somit die Schubtragfahig-
keit. Risse kdonnen durch Schwinden des Holzes infolge wechselnder klimatischer
Umgebungsbedingungen entstehen. Auch ein Einbau von Holzbauteilen mit einer
Holzfeuchte Uber der zu erwartenden Ausgleichsfeuchte kann bei anndhernd kon-
stantem Umgebungsklima zu Schwindrissen durch Austrocknung des Holzbauteils
fUhren.

Versuche mit verstarkten und unverstarkten kurzen Brettschichtholzabschnitten wur-
den durchgefihrt, um einen moglichen Einfluss der Verstarkungsmittel auf die Ent-
wicklung von Schwindrissen zu untersuchen. Die unverstarkten Prifkérper dienen als
Referenz fur die Wirksamkeit einer Verstarkungsmalinahme. Die Beurteilung der
Wirksamkeit erfolgte durch eine visuelle Erfassung der entstandenen Risse nach der
klimatischen Beanspruchung.

Im Gegensatz zu Nadelvollholz, das bei entsprechendem Einschnitt stark zur
Schwindrissbildung bei sinkender Holzfeuchte neigt, sind Schwindrisse bei Brett-
schichtholz aufgrund des Einschnitts der Lamellen eher selten. Im Versuch war daher
ein besonderes Beanspruchungsverfahren zur Erzeugung von Schwindrissen in
Brettschichtholz notwendig.

Kurze verstarkte und unverstarkte Brettschichtholzabschnitte wurden in Anlehnung
an die Delaminierungsprufung fur Brettschichtholz nach DIN EN 391 einer extremen
Schwindbeanspruchung ausgesetzt. Neben einigen Vorversuchen wurden insgesamt
zwei Prufreihen durchgeflhrt. Bei den Prufreihen variierten die Prifkdrperhdhe sowie
der Randabstand der Verstarkungsmittel zum Hirnholzende. Als Verstarkungsmittel
wurden selbstbohrende Vollgewindeschrauben, Durchmesser 10 mm, verwendet. Die
Schrauben wurden so eingedreht, dass die beiden Enden an den Prufkorperseiten-
flachen aus dem Holz herausragten. Die Priufkérper waren bei Versuchsbeginn nor-
malklimatisiert.
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Bild 9-1  Prufkorper der Prifreihen 1 und 2, Mal3e in mm

Die zwei verschiedenen Beanspruchungszyklen der beiden Prifreihen sind in
Tabelle 9-1 zusammengefasst. Die Priufkérper werden nach einer kurzen Unter-
druckphase in einem wassergefillten Vakuum-Druckbehélter einem Uberdruck aus-
gesetzt um eine rasche Wassersattigung Uber den Fasersattigungspunkt hinaus zu
erreichen. AnschlieBend wurden die Prifkdrper in einer Umlufttrocknungsanlage
scharf heruntergetrocknet. Der Beanspruchungszyklus aus Befeuchtung und Trock-
nung wurde bei den verschiedenen Prifreihen unterschiedlich oft wiederholt.

Tabelle 9-1 Beanspruchungszyklen
Beanspruchungszyklus I Il
Wasserlagerung mit Unterdruck 30 min 30 min
Wasserlagerung mit Uberdruck 4 h 4 h
Trocknung, 70°C, 10 % rel.F. 24 h 48 h

Neben im Vorfeld durchgeflhrten Orientierungsversuchen wurden zwei Versuchsrei-
hen mit den in Tabelle 9-2 beschriebenen Versuchseigenschaften durchgefihrt.
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Tabelle 9-2 Ubersicht Versuchsreihen

Versuchsreihe 1 2

Prufkdrper unverstarkt / verstarkt 1/1 1/1 3/3

Beanspruchungszyklus I Il

Durchlaufe 2 4 3

Nach der Durchflihrung von Vorversuchen wurde der Hirnholzabstand der Schrauben
von 70 mm auf 50 mm verringert, da nach dem Auftrennen der Prifkdrper bei einem
Hirnholzabstand von 70 mm noch kein gravierendes Risswachstum bis hinter die
Bewehrungsschrauben festgestellt werden konnte. In der ersten Versuchsreihe wur-
de die Anzahl der Durchlaufe durch einen Beanspruchungszyklus variiert, da sich die
Anzahl der Beanspruchungszyklen auf den Schadigungsgrad auswirkt. In der zwei-
ten Versuchsreihe wurde schliellich die Trocknungszeitdauer verdoppelt, um ein
starkeres Austrocknen der Prufkdrper im Inneren zu ermdglichen.

Direkt im Anschluss an die Trocknungsphase des letzten Beanspruchungszyklus
wurden die Prufkorper mit den Hirnholzflachen fur kurze Zeit in ein Bad aus blau ge-
farbter Beize gelegt. Durch die Kapillarwirkung gelangt die Beize tief in die Risse.
Mithilfe dieses Verfahrens lassen sich die vorhandenen Risse nach dem Auftrennen
der Prufkorper gut visualisieren. Auch kleine Risse, die durch die Feuchtigkeitsauf-
nahme der Prufkorper aus der Luft und damit verbundenes Quellen des Holzes nach
Beendigung der Trocknungsphase wieder geschlossen werden, sind dadurch spater
noch zu erkennen. Zur Analyse der Risse wurden die Prufkorper durch Sageschnitte
im Abstand von 15 mm in Faserrichtung des Holzes zu den Bewehrungsschrauben,
also im Abstand von 65 mm zum Hirnholz, aufgetrennt (Bild 9-1).

Die Bewertung der Rissschadigung der Prufkorper in den einzelnen Schnitten wurde
durch eine optische Erfassung der Risslangen in Richtung der Querschnittsbreite
durchgefuhrt. Fur die Beurteilung der Wirksamkeit einer Rissbewehrung wurden zwei
Bewertungskategorien festgelegt. Ein Kriterium ist die Summe der in Breitenrichtung
verlaufenden Risslangen, die in jeder einzelnen Lamelle eines Prufkorpers in den
Schnitten 1 und 2 erfasst wurden. Als zweites Bewertungskriterium fur die Wirksam-
keit der Bewehrung dient der Maximalwert der Risslange in einer Lamelle in Breiten-
richtung eines Prufkorpers, jeweils in den Schnitten 1 und 2 gemessen. Im Verhaltnis
zur Querschnittsbreite ergibt sich hieraus Wert fur den maximal gerissenen Quer-
schnittsanteil in einer Lamelle.

Fir das Bewertungskriterium der Summe der Einzelrisslangen sind die Ergebnisse
der Risslangenmessungen in den Schnittflachen 1 und 2 in Tabelle 9-3 zusammen-



78 Verhinderung von Rissen durch klimatische Beanspruchung

gefasst. Direkt vergleichbar sind lediglich die Ergebnisse der Versuche mit identi-
scher Beanspruchung aus der Versuchsreihe 2. Im Mittel ist bei den bewehrten Prif-
korpern die Gesamtrisslange im Vergleich zu den unbewehrten Prifkorpern geringer.
Die Streuungen der gemessenen Risslangen bei den bewehrten Prifkdrpern sind im
Vergleich wesentlich grofer.

Tabelle 9-3 Summen der Risslangen pro Schnittflache in mm

SL/;:—S _ Priifkérper- Zyklu"s _ | unbewehrte Prufkorper bewehrte Prifkorper
roihe | Mummer | Durchlaufe | scnnitt 1 | Schnitt2 | Schnitt1 | Schnitt 2
1 -2 81 182 75 67
1 2 -4 308 294 178 121
3 -3 338 339 126 126
2 4 -3 220 227 161 270
5 -3 336 322 285 339
Mittelwert 3 bis 5 297 218
Standardabweichung 57 92
Variationskoeffizient 19% 42%

In Bild 9-2 sind je ein unbewehrter und ein bewehrter Prifkorper (Versuchsreihe 1,
Prufkérpernummer 2) in den Schnitten hinter den Bewehrungsschrauben gegen-
Ubergestellt. Die Achse der Bewehrungsschrauben im rechten Bild wird durch eine
rote Linie angedeutet. Auffallig ist, dass die Risse bei den bewehrten Versuchskor-
pern meist vom Rand bis zur Achse einer Bewehrungsschraube verlaufen. Ein Riss-
fortschritt Uber die Achse der Bewehrungsschraube hinaus war nur selten festzustel-
len.
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Bild 9-2  Rissbilder der Prifkorper 2, unverstarkt (li.) und verstarkt (re.)

Das zweite angewandte Kriterium der Bewertung der Rissschadigung, der prozentua-

le Anteil des maximalen rissgeschadigten Querschnittsanteils in Breitenrichtung, lie-
fert, im Gegensatz zum zuvor betrachteten Bewertungskriterium, keine erkennbare

Wirkung der Bewehrung auf den Grad der Rissschadigung. Die Mittelwerte der riss-

geschadigten Querschnittsanteile der Versuchsreihe 2 sind fur die unbewehrten und
bewehrten Prufkorper etwa gleich grof3.

Tabelle 9-4 Maximaler Rissschadigung in Richtung der Querschnittsbreite
Ver- Prifiérper-|  Zyklus - unbewehrte Prufkdrper |  bewehrte Prifkorper
e | nummer | Durchléufe | Schnitt1 | Schnitt2 | Schritt1 | Schitt2
] 1 -2 24% 47% 28% 36%
2 | -4 93% 81% 61% 64%
3 -3 87% 88% 45% 56%
2 4 -3 70% 69% 96% 93%
5 -3 81% 92% 84% 92%
Mittelwert 3 bis 5 81% 78%
Variationskoeffizient 12% 28%
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Auffallig sind die Unterschiede innerhalb der bewehrten Prifkorper der Versuchsrei-
he 2. Der Prifkoérper 3 weist im Vergleich zu den beiden anderen verstarkten Prif-
korpern dieser Versuchsreihe sowie zu den unbewehrten Priufkdrpern deutlich gerin-
gere Schadigungen auf. Die maligebenden Lamellen mit dem maximalen Schadi-
gungsgrad fur die bewehrten Priufkérper 3 und 4 sind in Bild 9-3 durch rote Umran-
dungen gekennzeichnet. Benachbarte Lamellen sind teilweise deutlich weniger ge-
schadigt.

5
¥

Bild 9-3  Rissbilder der verstarkten Priufkorper 3 (li.) und 4 (re.)

Das Kriterium der maximalen Rissschadigung einer Lamelle ist besser geeignet, die
Qualitat einer Rissbewehrung zu beurteilen. Bei einem biege- und schubbeanspruch-
ten Bauteil aus Brettschichtholz mit einem parabelformigen Schubspannungsverlauf
wird die Stelle im Querschnitt mit einem hohen Rissanteil die Schubtragfahigkeit
bestimmen, sofern sie nicht im weniger stark beanspruchten Randbereich liegt. Eine
einzige stark geschadigte Lamelle reicht daher aus, um die Schubtragfahigkeit signi-
fikant zu verringern. Aus den wenigen durchgeflhrten Versuchen lasst sich kein Un-
terschied in der Rissschadigung zwischen unbewehrten und bewehrten Prufkdrpern
feststellen.

Die extreme klimatische Beanspruchung der Prufkdrper durch Quellen und Schwin-
den bei den durchgefuhrten Versuchen kann mit realen Bedingungen nicht vergli-
chen werden. Sie waren jedoch notwendig, um in kurzer Zeitdauer Schwindrisse im
Holz zu erzeugen.
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Zum Ergebnis der durchgefuhrten Untersuchungen passend ist ein Prifkérper aus
Ende des Jahres 2003 durchgefihrten Einschraubversuchen mit Vollgewindeschrau-
ben zur Bestimmung von Mindestabstanden. Zum Zeitpunkt der Einschraubversuche
mit vier Vollgewindeschrauben 8 x 200 war der in Bild 9-3 dargestellte normalklimati-
sierte Prufkorper noch nicht durch Risse geschadigt. Der Querschnitt des Prifkorpers
betragt 120 x 200 mm?, die Prufkorperlange in Faserrichtung des Holzes betragt 55
mm, der kleinste Schraubenrandabstand in Holzfaserrichtung 25 mm. Vom Zeitpunkt
des Einschraubens bis zum Jahresanfang 2009 wurde der Prifkorper bei etwa 65%
Luftfeuchtigkeit in der Laborhalle des Lehrstuhls fur Ingenieurholzbau gelagert. Der
Mittelwert der Umgebungstemperatur betrug im Mittel 20°C, jedoch war die Lager-
stelle der Sonneneinstrahlung ausgesetzt, sodass temporar hohere Umgebungstem-
peraturen vorhanden waren. Trotz der geringen moglichen Holzfeuchteanderung
Uber den Beobachtungszeitraum von 5 72 Jahren und des hohen Bewehrungsgrades
traten Schwindrisse im Holz auf.

Bild 9-4 Risse trotz hohem Bewehrungsgrad
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10 Zusammenfassung

Die Grundlagen zur Modellierung und Berechnung schubverstarkter Trager mit Hilfe
der Methode der finiten Elemente wurden aus vorhandenen Forschungsergebnissen
und aus eigenen Versuchen zur Anwendung in einem Rechenmodell aufbereitet. Zur
Berechnung der Schubtragfahigkeiten beliebiger schubverstarkter Trager wurde ein
Rechenmodell entwickelt. Zunachst wurden zwei unterschiedliche Ansatze bei der
Modellierung verfolgt. Das Modell, das den Vorgang des Schubbruches simuliert,
erwies sich als unzureichend, da der Einfluss der durch die Verstarkungselemente
verursachten Spannungen quer zur Faserrichtung des Holzes im Bereich der Schub-
verstarkung nicht berlcksichtigt wird. Das Modell, dessen Versagenskriterium auf
Basis der Elementspannungen beruht, bertcksichtigt den Einfluss von Querspan-
nungen auf die Schubfestigkeit. Die Ergebnisse der durchgefihrten Versuche mit
schubverstarkten Tragern zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den nach diesem
Modell durchgeflihrten Berechnungen.

Verstarkungen mit unter 45° zur Tragerachse geneigt angeordneten zugbeanspruch-
ten Verstarkungselementen sind am besten geeignet, die Schubtragfahigkeit von
Tragern zu erhdéhen. Durch die Zugkraft in den Verstarkungselementen werden im
verstarkten Bereich eines Tragers Querdruckspannungen erzeugt. Dies fuhrt lokal zu
einer Steigerung der Schubfestigkeit des Holzes in diesem Bereich und somit zu ei-
ner Erhéhung der Schubtragfahigkeit des gesamten Tragers. Verstarkungsmittelan-
ordnungen, bei denen die Verstarkungselemente durch Druckkrafte beansprucht wer-
den, bewirken hingegen keine Steigerung der Schubtragfahigkeit, da die Schubfes-
tigkeit infolge der durch die Verstarkungsmittel hervorgerufenen Querzugspannungen
im verstarkten Bereich abnimmt.

Fir Einfeldtrager, die durch eine konstanter Querkraft beansprucht werden, sowie fur
Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast wurden Berechnungen mit unterschiedlichen
Verstarkungskonfigurationen und Verstarkungsmitteln durchgefuhrt. Steigerungen
der Schubtragfahigkeit bis zu 50% im Vergleich zu einem identischen unverstarkten
Trager scheinen mit der richtigen Verstarkungsmittelanordnung maoglich. Generelle
Prinzipien der Anordnung von Verstarkungselementen zur Schubverstarkung wurden
ermittelt. Ein allgemeiner Vorschlag fur die Bemessung schubverstarkter Trager ist
aufgrund des zu geringen Umfangs der durchgefuhrten Berechnungen jedoch noch
nicht mdglich. Weitere numerische Berechnungen sind notwendig, um alle Einflisse
auf die Tragfahigkeit schubverstarkter Trager und die optimale Anordnung der Ver-
starkungsmittel zu erfassen. Durch eine Berlcksichtigung streuender Schubfestigkei-
ten bei der numerischen Berechnung kénnen flir die Bemessung relevante Werte der
Tragfahigkeit schubverstarkter Trager ermittelt werden.
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Die durchgefuhrten Versuche mit schubverstarkten Brettschichtholztragern haben die
Ergebnisse der durchgefuhrten Berechnungen bestatigt und gezeigt, dass durch eine
gezielte Anordnung von Verstarkungselementen eine Erhéhung der Schubtragfahig-
keit moglich ist. Gewindestangen zur Schubverstarkung kénnen auch bei grof3en
Tragerhdhen zuverlassig eingesetzt werden. Bei Vollgewindeschrauben besteht die
Gefahr des Verlaufens der Schraube bei grof3en Einschraublangen und geringen
Tragerbreiten.

Bei bereits geschadigten Tragern war es mdglich, durch geeignete Sanierungsmalf3-
nahmen deren Schubtragfahigkeit wiederherzustellen. Mit einer Schubkraftdeckung
durch die Verstarkungselemente in der Rissebene konnte in den durchgefuhrten
Versuchen im Mittel die Ausgangstragfahigkeit der unverstarkt gepruften Trager er-
reicht werden. Tragfahigkeitssteigernde Einflisse aus Haften und Verzahnung in der
Schubbruchflache kénnen zur Schubkraftdeckung nur bedingt hinzugerechnet wer-
den. Der Haftkraftanteil hangt von der Rissoéffnungsweite ab. Bei geschlossenen
Schubrissen konnen hohere Haftkrafte in der Bruchflache aktiviert werden, als bei
einer Risso6ffnung von einigen Millimetern.

Eine Verhinderung der Entstehung von Rissen durch Schwinden und Quellen des
Holzes durch eine Bewehrung mit Vollgewindeschrauben konnte nicht nachgewiesen
werden. Bei den durchgefluhrten Versuchen waren sowohl bei den verstarkten als
auch den unverstarkten Prifkorpern gleichermalien starke Rissschaden nach einer
klimatischen Wechselbeanspruchung zu erkennen.
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13.1 Anhang zu Abschnitt 3

A Schnitt A-A
t Fa t Fa
[Widerlager

Bild 13-1 Versuchsanordung, Herausziehen von selbstbohrenden Vollgewinde-
schrauben

Ausziehwiderstand in kN

Relativverschiebung des unbelasteten Schraubenendes in mm

Bild 13-2 Last-Verformungskurven von selbstbohrenden Vollgewindeschrauben
& 8 mm bei Beanspruchen auf Herausziehen, Kraft-Faserwinkel 45°
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Tabelle 13-1  Ergebnisse der Ausziehversuche mit selbstbohrenden Vollgewinde-
schrauben & 8 mm, p,, = 400 kg/m?

Versuch Rax 45° Kax 45° Oax
in kN in N/mm in mm

1 11,8 24.400 0,95

2 11,8 23.500 0,82

3 12,8 21.500 0,73

4 11,7 20.300 1,04

5 10,3 16.200 0,84

6 11,6 22.900 1,16

7 13,5 36.100 0,94

8 11,8 27.500 0,75

9 13,9 26.400 0,81

10 10,3 18.200 0,83

11 15,3 30.000 0,81

12 12,4 38.000 0,83

13 12,3 25.300 0,55
Mittelwert 12,3 25.400 0,84
Standardabweichung 1,38 6.390 0,15
Variationskoeffizient 11,3% 25,2% 17,5%
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Tabelle 13-2  Ergebnisse Ausziehversuche mit Gewindestangen & 16 mm, Kraft-
Faser-Winkel 45°, Verankerungslange 200 mm
Nummer P Fmax Kax.o Kaxu Omax,0 Omax,u
kg/m?3 kKN N/mm mm
1 432 42,9 30.600 | 47.200 2,83 2,34
2 432 44,8 32.300 | 51.700 2,69 2,11
3 432 44,5 27.700 | 42.600 3,06 2,55
4 429 51,3 29.800 | 39.500 3,11 2,69
5 430 46,0 31.400 | 46.900 2,70 2,19
6 430 41,7 25.300 | 36.000 2,85 2,42
7 430 37,9 22.800 | 37.800 2,97 2,32
8 429 44,0 40.100 | 44.700 2,38 2,22
9 430 55,5 40.100 | 46.200 2,77 2,61
10 429 47,8 44.300 | 44.500 2,70 2,70
Mittelwert 430 45,6 32.400 | 43.700 2,81 2,41
Standardabweichung 1,25 4,98 6.960 4.800 0,21 0,21
Variationskoeffizient| 0,29% 10,9% 21,5% 11,0% 7,57% 8,84%
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Tabelle 13-3  Ergebnisse Ausziehversuche mit Gewindestangen & 16 mm, Kraft-
Faser-Winkel 45°, Verankerungslange 400 mm
Nummer P Fmax Kax.o Kaxu Omax,0 Omax,u
kg/m3 kN N/mm mm
1 430 86,1 44.000 | 90.900 3,51 2,39
2 434 92,1 43.600 | 89.800 3,77 2,50
3 434 87,5 39.100 | 146.000 3,58 1,81
4 430 86,9 40.400 | 96.400 3,94 2,54
5 439 105 46.200 | 104.000 3,65 2,23
6 434 97,4 46.900 | 101.000 3,57 2,27
7 430 88,3 40.000 | 74.400 3,71 2,52
8 439 97,4 49.900 | 98.400 3,56 2,42
9 430 91,8 49.200 | 100.000 3,30 2,21
10 434 91,6 43.200 | 124.000 3,63 1,99
Mittelwert 433 92,4 44.300 | 102.000 3,62 2,29
Standardabweichung| 3,50 5,93 3.770 19.700 0,17 0,24
Variationskoeffizient| 0,81% 6,42% 8,5% 19,3% 4,70% 10,6%
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Tabelle 13-4  Ergebnisse Ausziehversuche mit Gewindestangen & 20 mm, Kraft-
Faser-Winkel 45°, Verankerungslange 200 mm
Nummer P Fmax Kax.o Kaxu Omax,0 Omax,u
kg/m?3 kKN N/mm mm
1 430 54,2 37.300 | 41.900 2,83 2,64
2 430 50,8 35.600 | 39.600 2,62 2,47
3 429 52,4 28.600 | 32.600 3,19 2,97
4 429 50,2 38.700 | 47.400 2,60 2,32
5 430 53,8 31.900 | 34.100 3,49 3,36
6 432 50,3 34.000 | 43.000 3,10 2,77
7 432 62,4 44.000 | 59.300 2,93 2,51
8 432 63,2 50.100 | 62.200 2,79 2,49
9 432 64,8 40.500 | 47.100 3,14 2,87
10 430 63,9 36.400 | 40.300 3,16 2,94
Mittelwert 431 56,6 37.700 | 44.800 2,99 2,73
Standardabweichung 1,26 6,19 6.130 9.700 0,28 0,31
Variationskoeffizient| 0,29% 10,9% 16,3% 21,7% 9,40% 11,4%
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Tabelle 13-5  Ergebnisse Ausziehversuche mit Gewindestangen & 20 mm, Kraft-
Faser-Winkel 45°, Verankerungslange 400 mm
Nummer P Fmax Kax.o Kaxu Omax,0 Omax,u
kg/m3 kN N/mm mm
1 439 121,8 | 59.000 | 137.000 3,88 2,42
2 430 107,8 | 49.000 | 107.000 3,84 2,52
3 434 115,6 | 67.000 | 124.000 3,40 2,39
4 430 112,4 | 60.000 | 130.000 3,23 2,17
5 430 111,0 | 62.000 | 123.000 3,68 2,53
6 434 106,7 | 60.000 | 113.000 3,52 2,59
7 434 117,6 | 45.000 | 97.000 4,30 2,72
8 439 120,7 | 58.400 | 107.000 3,92 2,77
9 434 132,4 | 63.500 | 150.000 3,60 2,34
10 430 127,0 | 53.100 | 112.000 | 4,24 2,72
Mittelwert 433 117,3 | 57.700 | 120.000 3,76 2,52
Standardabweichung| 3,50 8,32 6.750 16.000 0,34 0,19
Variationskoeffizient| 0,81% 7,10% 11,7% 13,3% 9,18% 7,60%
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Tabelle 13-6  Ergebnisse Ausziehversuche mit Gewindestangen & 16 mm, Kraft-
Faser-Winkel 90°, Verankerungslange 200 mm
Nummer P Fmax Kax.o Kaxu Omax,0 Omax,u
kg/m?3 kKN N/mm mm
1 414 41,3 21.800 | 27.700 3,30 2,80
2 413 31,7 15.300 | 17.400 3,38 3,07
3 413 39,9 20.600 | 25.300 3,38 3,02
4 414 38,0 17.700 | 25.200 3,72 3,03
5 414 33,5 17.400 | 18.500 3,49 3,37
6 442 37,0 16.200 | 20.600 3,75 3,23
7 414 34,9 17.400 | 19.700 3,24 2,96
8 414 38,9 20.100 | 22.200 3,44 3,19
9 442 38,1 16.500 | 24.800 3,81 3,05
10 442 40,8 19.400 | 22.400 3,49 3,18
Mittelwert 422 37,4 18.200 | 22.400 3,50 3,09
Standardabweichung 13,7 3,18 2.120 3.350 0,20 0,16
Variationskoeffizient| 3,24% 8,49% 11,6% 15,0% 5,65% 5,15%
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Tabelle 13-7  Ergebnisse Ausziehversuche mit Gewindestangen & 16 mm, Kraft-
Faser-Winkel 90°, Verankerungslange 400 mm
Nummer 4% Fmax Kax.o Kaxu Omax,0 Omax,u
kg/m3 kN N/mm mm
1 457 94,6 30.700 | 76.800 4,65 2,40
2 438 92,2 30.200 | 67.000 5,29 2,94
3 438 96,4 28.800 | 79.100 5,92 2,76
4 441 88,4 26.200 | 63.000 5,55 3,01
5 441 87,4 27.400 | 66.500 5,16 2,72
6 441 99,4 32.900 | 86.600 6,06 3,19
7 438 107 37.100 | 133.000 6,93 2,89
8 438 92,5 30.900 | 76.800 4,69 2,58
9 441 92,1 26.700 | 59.100 5,46 3,14
10 441 91,3 26.000 | 82.400 6,01 2,67
Mittelwert 441 941 29.700 | 79.000 5,57 2,83
Standardabweichung| 5,68 5,76 3.480 20.900 0,69 0,25
Variationskoeffizient| 1,29% 6,12% 11,7% 26,5% 12,4% 8,84%
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Tabelle 13-8  Ergebnisse Ausziehversuche mit Gewindestangen & 20 mm, Kraft-
Faser-Winkel 90°, Verankerungslange 200 mm
Nummer P Fmax Kax.o Kaxu Omax,0 Omax,u
kg/m?3 kKN N/mm mm
1 414 45,4 23.600 | 26.300 3,50 3,31
2 414 51,1 26.100 | 28.700 3,38 3,18
3 414 50,7 26.000 | 29.600 3,52 3,26
4 414 43,7 20.400 | 21.600 3,81 3,64
5 414 47,3 19.600 | 23.100 3,86 3,48
6 442 44,3 21.200 | 24.100 3,71 3,45
7 442 45,6 19.900 | 22.100 4,13 3,92
8 413 54,8 25.400 | 29.900 3,96 3,59
9 442 50,2 23.400 | 26.800 3,44 3,15
10 442 46,0 20.200 | 22.400 3,66 3,44
Mittelwert 425 47,9 22.600 | 25.500 3,70 3,44
Standardabweichung| 14,55 3,60 2.630 3.210 0,24 0,24
Variationskoeffizient| 3,42% 7,5% 11,6% 12,6% 6,55% 6,84%
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Tabelle 13-9  Ergebnisse Ausziehversuche mit Gewindestangen & 20 mm, Kraft-
Faser-Winkel 90°, Verankerungslange 400 mm
Nummer P Fmax Kax.o Kaxu Omax,0 Omax,u
kg/m3 kN N/mm

1 441 114 39.000 | 71.100 | 4,822 3,117

2 457 106 37.200 | 73.600 | 4,724 2,975

3 438 117 37.500 | 72.200 5,370 3,500

4 438 116 36.700 | 75.300 5,287 3,307

5 441 114 37.400 | 67.700 | 4,991 3,255

6 441 122 39.100 | 84.400 5,558 3,295

7 438 114 35.900 | 73.900 5,123 3,135

8 438 118 40.000 | 104.000 | 4,803 2,753

9 441 111 34.100 | 64.600 5,034 3,142

10 441 119 41400 | 75.700 | 4,595 2,962
Mittelwert 441 115 37.800 | 76.300 5,03 3,14
Standardabweichung| 5,68 4,34 2.110 11.100 0,31 0,21

Variationskoeffizient| 1,29% 3,78% 5,58% 14,5% 6,11% 6,73%
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13.2 Anhang zu Abschnitt 4

Tabelle 13-10 Versuchsergebnisse von Xu, Reinhardt und Gappoev (1996)

HRB10-2 | HRB10-3 | HRB10-4 | HRB20-1 | HRB20-4k
Ps kN 26,02 24,83 28,59 53,77 35,02
5B mm 1,579 1,622 1,762 2,495 1,679
e - 0,22% 0,22% 0,24% 0,34% 0,24%
P, kN 43,6 42,3 45,2 82,4 61,0
& mm 2,79 2,93 3,05 4,00 3,40
& - 0,38% 0,40% 0,42% 0,54% 0,49%

Kii.c N/mm’® 65,054 62,081 71,480 67,217 61,914

Gur | Nmm/mm2 | 0,8398 0,7096 1,1576 0,9203 0,7597
Eo N/mm? 11100 10500 10900 7700 6900
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Tabelle 13-11  Wertepaare der Federkurven zur Beschreibung des axialen
Verbundverhaltens bezogen auf die Verankerungslange

Gewindestange & 16 mm Vollgewindeschraube & 8 mm
o1 Sax Fax | Rax o1 Sax Fax | Rax
0% 0,0% 0% 0,0%
5% 36,3% 5% 14,5%
10% 54,4% 10% 251%
20% 70,0% 20% 44.3%
40% 85,2% 40% 73,8%
60% 93,8% 60% 90,3%
80% 98,6% 80% 98,0%
100% 100% 100% 100%
120% 99,1% 120% 98,4%
150% 94,2% 150% 94,0%
180% 86,9% 180% 89,2%
240% 68,6% 240% 80,3%
300% 44.3% 300% 74,4%
360% 33,0% 360% 70,3%
450% 31,9% 450% 64,1%
600% 20,2% 600% 47.,5%
800% 19,5% 800% 0,0%
Oax = 2,29 mm 0ax = 0,842 mm
Rax = 231 N/mm Rax = 153 N/mm
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Bild 13-4 Vergleich der Last-Verformungskurven aus Versuch und Berechnung flr
Gewindestange & 16 mm und Verankerungslange 200 mm
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—&— Versuch 8/80 unten
—&— FE 8/80 unten
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Verformung in mm

Bild 13-5 Vergleich der Last-Verformungskurven aus Versuch und Berechnung flr

Vollgewindeschraube & 8 mm und Verankerungslange 80 mm
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WW/N ul yeybnssignyos

13.3 Anhang zu Abschnitt 6.2

Mittendurchbiegung in mm

LUW/N Ul §axBsajgnyos

Bild 13-6 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche U1 bis U5

Mittendurchbiegung in mm

Bild 13-7 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche U6 bis U10
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Bild 13-8 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche Z6-16-240
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Bild 13-9 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche Z9-16-160
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—D9-624-160-1
—D9-624-160-2

WW/N Ul §ax6nsajqnyos
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Mittendurchbiegung in mm

—123-528-208-1 |
—273-528-208-2
—73-528-208-3

LUW/N Ul §exBnsayqnyos

Bild 13-10 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche D9-624-160
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Bild 13-11 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche Z23-528-208
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Schubfestigkeit in N/mm?
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Mittendurchbiegung in mm

Bild 13-12 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche Z4-496-176
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13.4 Anhang zu Abschnitt 6.3

|

Schubfestigkeit in N/mm?

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Mittendurchbiegung in mm

Bild 13-13 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche U1 bis U7
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Bild 13-14 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche Z3-150-60
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Bild 13-15 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche Z4-130-60
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Bild 13-16 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche Z5-100-60
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13.5 Anhang zu Abschnitt 8.1
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Bild 13-17 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche S1 bis S5

Schubfestigkeit in N/mm?

Mittendurchbiegung in mm

Bild 13-18 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche S6 bis S10
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13.6 Anhang zu Abschnitt 8.2
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Bild 13-19 Schubspannungs-Verformungskurven der Versuche S1 bis S7
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Eine wirkungsvolle Methode zur Erhéhung der Schubtragfahigkeit mit innen lie-
genden Verstarkungselementen gibt es im Ingenieurholzbau bislang nicht. Bei
anderen Baustoffen wie beispielsweise im Massivbau sind Schubverstarkungen von
Bauteilen hingegen gangige Praxis. Durch eine geeignete Schubverstarkung ist
es moglich, die Schubtragfahigkeit von Bauteilen zu erhéhen und damit gro-
Bere Querkrdfte zu Ubertragen. Selbstbohrende Holzschrauben und Gewinde-
stangen mit einem Gewinde nach DIN 7998 eignen sich aufgrund ihrer hohen
axialen Verbundsteifigkeit zur Verstarkung schubbeanspruchter Bauteile.

Bei richtiger Anordnung entlasten die Verstarkungselemente das Holz und bewir-
ken gleichzeitig Querdruckspannungen, die aufgrund der Interaktion von Schub-
und Querspannungen die Schubfestigkeit lokal im Bereich der Verstarkungselemente
erhdhen. Hierzu missen die Verstarkungsmittel geneigt unter 45° zur Faserrich-
tung angeordnet werden und durch axiale Zugkrafte beansprucht werden.
Unter Berlcksichtigung der Schub-Querspannungsinteraktion und des Verbund-
verhaltens von Verstarkungselementen im Holz wurde ein Rechenmodell zur
Simulation des Tragverhaltens schubverstarkter Trager entwickelt. Numerische
Berechnungen wurden fur unterschiedliche Verstarkungsmittelanordnungen
durchgefihrt und daraus optimierte Anordnungen ermittelt. Durch Versuche
mit schubverstarkten Tragern wurden die Ergebnisse der numerischen Simulation
Uberpruft.

Weiterhin wurde die Sanierung von unverstarkten Tragern nach dem Schubver-
sagen untersucht. Neben Vollgewindeschrauben und Gewindestangen wurden
hierzu auch eingeklebte Stahlstabe verwendet. Bei ausreichender Schubkraft-
deckung durch die Verstarkungselemente in der Schubbruchfuge konnte die
Ausgangstragfahigkeit der Trager wieder erreicht werden.
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