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Schubverstarkung von Holz mit Holz-
schrauben und Gewindestangen

1. Einleitung

Bei biegebeanspruchten Tragern aus Brettschichtholz und Vollholz kann bei gedrungenen
Tragerformen oder bei auflagernaher Lasteinleitung der Schubspannungsnachweis die
rechnerische Bauteiltragféhigkeit bestimmen. Durch klimatische Beanspruchung entstan-
dene Risse im Holz verringern die Schubtragfahigkeit des Tragers. Eine wirkungsvolle
MaBnahme zur Erhdéhung der Schubtragfahigkeit mit innen liegenden Verstarkungsele-
menten gibt es im Ingenieurholzbau gegenwartig nicht. Bei anderen Werkstoffen wie bei-
spielsweise Stahlbeton sind Schubverstarkungen von Bauteilen hingegen gangige Praxis.
Durch eine geeignete Schubverstdarkung ist es mdoglich, gréBere Querkrafte zu Ubertragen
und damit die Schubtragfahigkeit zu steigern. Selbstbohrende Holzschrauben und Gewin-
destangen mit einem Gewinde nach DIN 7998 eignen sich aufgrund ihrer hohen axialen
Verbundsteifigkeit zur Verstdrkung schubbeanspruchter Bauteile. Durch die Simulation
des Trag- und Versagensverhaltens schubverstarkter Trager in einem numerischen Mo-
dell kann mit geringem Versuchsaufwand die Auswirkung einer Schubverstarkung auf die
Tragfahigkeit bestimmt werden.

Abbildung 1: Typisches Schubversagen und Querschnittsschwéachung durch Risse

2. Grundlagen

Zur Modellierung von schubverstarkten Tragern sind Kenntnisse Uber die Festigkeitsei-
genschaften des Holzes bei Schubbeanspruchung, auch in Verbindung mit gleichzeitig
wirkenden Querspannungen, und Uber das Verbundverhalten der Verstdarkungselemente
im Holz notwendig.

2.1. Schub-Querspannungsinteraktion

Die Schubfestigkeit von Fichtenholz bei kombinierter Beanspruchung aus Schub und
Querspannungen wurde von Spengler [2] untersucht. Aus reprasentativ ausgewahlten
Brettern wurden in Faserrichtung 220 mm lange Probekdrper entnommen. Die Breite der
Proben lag zwischen 80 und 140 mm, die Hohe zwischen 22 und 32 mm. Die Probekd&rper
wurden, wie in Abbildung 2 dargestellt, an den Seitenflachen mit den Lasteinleitungsplat-
ten flachig verklebt. Die Kraft wird so kontinuierlich in den Prifkérper eingeleitet. Zum
Abbau von Spannungsspitzen und zum Ausgleich fiir ungleichmaBige Lasteinleitung an
den Hirnholzenden wurden die Prifkdrper mit 15 mm weiten Bohrungen und Schlitzen an
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den Enden versehen. Insgesamt wurden etwa 740 Versuche zur Schub-Querspannungs-
interaktion mit Holzfeuchten von 8%, 12% und 18% durchgefiihrt.

FL Prifkdrper

Ry

Abbildung 2: Versuchsanordnung nach Spengler [2]

Die Ergebnisse der Versuche mit einer Holzfeuchte von 12% sind in einem Interaktions-
diagramm in Abbildung 3 dargestellt. Durch eine multiple Regressionsanalyse wurde fol-
gende Gleichung mit einem Korrelationskoeffizienten von R = 0,871 zur Beschreibung
des Interaktionsverhaltens bei kombinierter Beanspruchung aus Schub und Querspan-
nung ermittelt:

r=4,75 N\mm* -1,15-¢, - 0,13 - 0’ (1)

Ohne Querspannungen betragt die Schubfestigkeit demnach 4,75 N/mm?2,

|
+ Versuche N=354
Of T : :
I

Regression

7 in N/mm2
[6)]

o, in N'mm?
Abbildung 3: Schubbruchspannung in Abhangigkeit der Querbeanspruchung, u = 12%

Die Schubfestigkeit von Bauteilen ist u.a. abhdngig vom schubbeanspruchten Volumen
sowie in geringerem MaBe von der Astigkeit und der Rohdichte und damit von der jewei-
ligen Festigkeitsklasse. Daher wird Gleichung (1) flr die numerischen Berechnungen
noch kalibriert, um eine bestmdgliche Ubereinstimmung der Rechenergebnisse mit den
Versuchsergebnissen zu erzielen. Dies wird mit einer Anpassung der Schubfestigkeit z
fir den Zustand ohne Querspannungen erreicht.

T =7, —1,15-0,-0,13-0° (2)
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Der Wert 1 wird so gewahlt, dass die im Modell berechnete Schubtragfdhigkeit mit der
aus Versuchen ermittelten Tragfahigkeit unverstarkter Trager Ubereinstimmt. Schubver-
sagen tritt ein, wenn die Schubspannung im Element die ertragbare Schubspannung bei
kombinierter Beanspruchung Uberschreitet. Das Schubversagenskriterium lasst sich da-
mit wie folgt formulieren:

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

2.2. Verstarkungselemente

Fir eine wirkungsvolle Schubverstarkung miuissen Verstarkungsmittel unabhangig von
ihrer Anordnung eine hohe Verbundsteifigkeit aufweisen. Je grdoBer die Steifigkeit der
Verstarkungsmittel, desto geringer ist die Schubverzerrung des Holzes und damit der
Querkraftanteil des Holzbauteils selbst. Die Steifigkeit stiftférmiger Verbindungsmittel ist
bei Beanspruchung rechtwinklig zur Stiftachse vergleichsweise gering. Durch die Anord-
nung von Holzschrauben oder Gewindestangen unter Winkeln von weniger als 90° zur
Faserrichtung des Holzes kann die hohe axiale Steifigkeit ausgenutzt werden. Am besten
eignet sich ein Einschraubwinkel der Verstarkungselemente von 45° zur Holzfaser.

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

Fiar groBe Einschraublangen bestens geeignet sind Gewindestangen mit einem Gewinde
nach DIN 7998. Diese Holzschrauben sind in Ldngen bis zu drei Metern und Nenndurch-
messern von 16 mm und 20 mm erhaltlich. Nach dem Vorbohren des Holzes mit einem
Bohrdurchmesser, der dem Kerndurchmesser der Gewindestange zuzliglich eines halben
bis einem Millimeter entspricht, wird die Gewindestange in das Bohrloch eingeschraubt.
Manche Hersteller produzieren Gewindestangen in unterschiedlichen Ldngen mit einem
Kopf zum Ansetzen der Einschraubmaschine, andere Hersteller produzieren die Stangen
in einer festen Ldnge und verzichten auf einen Kopf. Bei diesem Typ Gewindestangen
muss eine spezielle Hilse zum Einschrauben verwendet werden. Die langen Gewinde-
stangen lassen sich so durch Zuschnitt passend einsetzen. Mit Hilfe spezieller Bohrsyste-
me kdénnen auch noch zwei Meter lange Bohrungen mit hoher Prazision ausgefihrt wer-
den. Das Bohrloch kann zur Verringerung des Einschraubwiderstandes gefettet werden.
In der Querzugverstarkung von Satteldachbindern und gekriimmten Bauteilen werden
Gewindestangen bereits erfolgreich eingesetzt.

In BlaB et al. [1] wird das Verbundverhalten selbstbohrender Vollgewindeschrauben bei
axialer Beanspruchung beschrieben. Aufgrund der weit streuenden Versuchsergebnisse
bei Schrauben unterschiedlichen Typs wird jedoch empfohlen, fiir den jeweiligen Schrau-
bentyp das Verbundverhalten durch Versuche zu ermitteln. Das Verbundverhalten kann
durch den axialen Verschiebungsmodul K;4, durch den Ausziehwiderstand R, sowie durch
die zugehdrige Grenzverformung &, beschrieben werden.

L 0,6-d- 1"
1,2-cos’a + sin‘a

0,0016-d-\/p-1
= P in N/mm (5)

1,54 -cos’a + sin‘a

in N (4)

ax

ax,a

K =234-(p-d)* ¢ in mm (6)

ax
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mit /g Lange des im Holz eingedrehten Gewindebereiches in mm
P Rohdichte des Holzes in kg/m3
d Nenndurchmesser der Schraube in mm
o Winkel zwischen Schraubenachse und Holzfaserrichtung.

Diese Gleichungen wurden an zahlreichen Versuchsergebnissen kalibriert und bilden da-
mit den mittleren Trend der Versuchsergebnisse ab. Es wurden Schraubendurchmesser
bis 12 mm untersucht, die Verankerungslangen der Schrauben im Holz lagen zwischen 20
und 120 mm. Die Gleichungen zur Bestimmung des Ausziehwiderstandes R, und der
Grenzverformung 8, sind flr beliebige Kraft-Faserwinkel, die Gleichung flir den axialen
Verschiebungsmodul K;y ist jedoch nur fir Kraft-Faserwinkel von 90° gliltig. Sofern das
Verstarkungsmittel nicht durch Ausknicken versagt, entspricht das Last-Verformungs-
verhalten auf Druck beanspruchter Schrauben dem Verhalten von auf Zug beanspruchter
Schrauben.

Flir Gewindestangen mit Durchmessern von 16 und 20 mm wurden jeweils 10 Auszieh-
versuche aus Brettschichtholz bei Verankerungslangen von 200 und 400 mm unter einem
Winkel von 45° zur Faserrichtung des Holzes ausgewertet. Die Prifkorper flr diese Ver-
suche wurden aus zwei Brettschichtholztragern herausgesagt, so dass daraus quaderfor-
mige Prifkdérper mit einem Winkel zwischen Langsachse und Faserrichtung von 45° ent-
standen. Der Vorbohrdurchmesser entsprach dem Kerndurchmesser der Gewindestangen
zuzlglich einem Millimeter. Die Prifkérper waren normalklimatisiert. Der Versuchsaufbau
mit den Stellen der Verformungsmessungen ist in Abbildung 4 dargestellt. Gemessen
wurden die Relativverformungen zwischen dem unbelasteten Schraubenende und dem
Prifkdrper sowie zwischen dem belasteten Ende und dem Prifkérper. Die axiale Ver-
bundsteifigkeit wurde zwischen dem lastfreien Zustand und einer Belastung von 80% der
Hochstlast ermittelt. Die Ergebnisse der Messstelle am unbelasteten Schraubenende ent-
halten keine Verformungen des Stahles der Gewindestange und liefern daher direkt eine
Beschreibung des Verbundverhaltens.

A Schnitt A-A

t Eu t Fa
|

X 6ax,o 8ax,o 8ax,o

% 8ax,u 88.X,U 8B.X,U
.
= A

Abbildung 4: Versuchsanordnung, Herausziehen von Gewindestangen

Die Ergebnisse der 40 Ausziehversuche sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Neben den
Mittelwerten sind in Klammern die jeweiligen Variationskoeffizienten angegeben. Zur Be-
schreibung des Verbundverhaltens von Gewindestangen kénnen die Gleichungen (4) bis
(6) nicht verwendet werden. Ein Einfluss der Verankerungslange auf die Grenzverfor-
mung dax ist nicht zu erkennen.
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Tabelle 1: Ergebnisse — Ausziehversuche mit Gewindestangen, Kraft-Faserwinkel 45°

%) ls P Rax Fax,u Kax,u
inmm | in mm in kg/m3 in kN in mm in N/mm
P 200 430 (0,3%)| 45,6 (11%)| 2,41 (8,8%)|43.700 (11%)
400 433 (0,8%)| 92,4 (6,4%)| 2,29 (11%) [103.000 (19%)
- 200 431  (0,3%)| 56,6 (11%)| 2,73 (11%) |44.800 (22%)

400 433  (0,8%)| 117 (7,1%)| 2,52 (7,6%) |120.000 (13%)

Aus den Last-Verformungskurven der einzelnen Versuche wurden mittlere Last-Verfor-
mungskurven bestimmt. Flr eine Verankerungsléange von 400 mm sind diese in
Abbildung 5 dargestellt. Der Ausziehwiderstand wird in Relation zum Maximalwert ange-
geben.
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Abbildung 5: Last-Verformungsbeziehung von Gewindestangen & 16 mm und @ 20 mm

3. Priifkorpergeometrie fiir Schubversagen

Bei den geplanten Versuchen sollte sowohl bei den unverstdarkt gepriften Tragern als
auch bei den schubverstdarkten Tragern mdglichst ein Schubversagen eintreten. Daher
wurde fir die Untersuchungen ein Stegtrager mit im Vergleich zum schubbeanspruchten
Steg breiteren Flanschen zur Erhéhung der Biegetragfahigkeit gewahlt (Abbildung 6). Der
Einfeldtrager wird durch zwei Einzellasten beansprucht, so dass zwischen den Lasteinlei-
tungsstellen Uber eine begrenzte Léange eine gleichmaBige Schubbeanspruchung eintreten
kann. Der Querschnittsaufbau der Trager wurde in Anlehnung an Untersuchungen von
Schickhofer und Pischl [3] festgelegt. Zur Ermittlung beanspruchungsgerechter Schubfes-
tigkeiten wurden an der TU Graz Versuche mit Brettschichtholz-Stegtragern durchgefihrt
und der Aufbau der Trager hierzu optimiert.

Mit Hilfe numerischer Berechnungen wurden fiir diese Trager geeignete Verstarkungsmit-
telanordnungen ermittelt. Mit einigen der ermittelten Verstarkungskonfigurationen wur-
den Tragfahigkeitsversuche durchgefihrt.
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Abbildung 6: Versuchsaufbau und Tragergeometrie, MaBe in mm

4. Numerische Berechnungen

Die numerischen Simulationen des Tragverhaltens schubverstarkter Trager wurden an
einem Finite-Elemente-Modell mit ebenen Vier-Knoten-Elementen zur Abbildung der Tra-
gerstruktur durchgefiihrt. Unter Ausnutzung der Symmetrie wurde das halbe Tragersys-
tem modelliert. Die Verstarkungselemente werden durch Balkenelemente modelliert. De-
ren Verbundverhalten mit dem Holz wird Uber nichtlineare Federelemente, welche die
Elementknoten von Trager und Verstarkungselement verknipfen, abgebildet. Fir die Be-
rechnungen wurden die vorgestellten Verbundeigenschaften von Gewindestangen
Durchmesser 16 mm mit einem Gewinde nach DIN 7998 verwendet. Flr eine optimale
Wirkung mussen die Verstarkungselemente geneigt unter einem Winkel von 45° zur Fa-
serrichtung angeordnet werden.

Die Belastung, als Einzel- oder Gleichstreckenlast, wird in kleinen Lastschritten aufge-
bracht. Fir jeden Lastschritt werden die Elementspannungen ausgelesen. Mit Hilfe eines
Versagenskriteriums, welches die Interaktion von Schub- und Querspannungen bertck-
sichtigt, wird nach jedem Lastschritt eine Uberpriifung der Elementschubspannungen
durchgefihrt. Aus Robustheitsgriinden wird ein Schubversagen des gesamten Tragers bei
Erreichen der kritischen Elementschubspannung in drei Elementen definiert. Geneigt an-
geordnete, zugbeanspruchte Verstarkungselemente bewirken im Trager zusatzliche
Querdruckspannungen, die sich positiv auf die Schubfestigkeit auswirken.

*

?

Abbildung 7: Numerisches Modell

Numerische Berechnungen wurden sowohl an dem in Abbildung 6 dargestellten durch
Einzellasten beanspruchten Einfeldtrager als auch an einem durch eine Gleichstreckenlast
beanspruchten Trager durchgefiihrt. Die Tragerlange beim Einfeldtrager unter Gleichstre-
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ckenlast betragt 7,00 m. Die Querschnittsgeometrie und die Ausbildung der Auflager sind
identisch mit dem Trager unter Einzellasten.

Das Rechenmodell wurde anhand der durchgefiihrten Versuche mit unverstarkten Tra-
gern kalibriert. Die angegebenen Traglaststeigerungen der schubverstarkten Trager be-
ziehen sich auf eine Schubtragféhigkeit von f, =4,35 N/mm2. Dies ist der Mittelwert der
Schubtragfahigkeit aus Versuchen mit unverstarkten Tragern. Der Wert der Schubfestig-
keit ohne Querspannungen 1, aus Gleichung (2) wurde hierfir auf 4,17 N/mm2 kalibriert.

Zur Ermittlung einer optimalen Verstarkungskonfiguration fiir einen gegebenen Einfeld-
trager wurden flr unterschiedliche Stlickzahlen von Verstarkungselementen je Trdgersei-
te die Schubtragfahigkeitssteigerungen berechnet. Dabei wurden bei unverdnderter Ver-
starkungsmittelanzahl der Abstand des ersten Verstarkungselements zum Hirnholzende
sowie der Abstand der Verstarkungselemente untereinander variiert.

In Abhangigkeit der Anzahl der verwendeten Verstarkungsmittel ergeben sich unter-
schiedliche Traglaststeigerungen und Anordnungen der Verstarkungsmittel. Abbildung 8
zeigt die berechneten Traglaststeigerungen fir Beanspruchungen durch eine Einzellast
und durch eine Streckenlast. Bereits mit wenigen Verstarkungselementen lassen sich
Schubtragféhigkeitssteigerungen von 20 bis 30% erreichen. Mit steigender Verstar-
kungsmittelanzahl nimmt die Traglaststeigerung zu, das Verhaltnis Traglaststeigerung
pro Verstarkungselement verringert sich jedoch zunehmend.

60%

| |
l l
| |
50% - | |
| |
| |
| |
| |
| L

40% t----mmm b e Tt

30% +———"——— g T e g —
Einzellast

Laststeigerung

10% A

20% +---——-—"--—-_@&F——-—- P
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

00/0 T

Anzahl Verstarkungsmittel je Trégerseite

Abbildung 8: Berechnete Traglaststeigerungen in Abhdngigkeit der Verstarkungsmittelanzahl

Um die dargestellten Tragfdhigkeitssteigerungen zu erreichen, missen die Verstarkungs-
elemente gezielt angeordnet werden. In Abbildung 9 sind Abstdnde zur allgemeinen Be-
schreibung der Lage einer Verstarkungsmittelgruppe definiert. Der Abstand as beschreibt
die Entfernung des Auflagerschwerpunktes zum Schwerpunkt einer Verstarkungsmittel-
gruppe. Der Abstand der beiden duBersten Verstarkungsmittel wird mit 7; bezeichnet. Zur
allgemeinen Beschreibung der Verstarkungsmittelanordnung sind im Fall der Beanspru-
chung durch Einzellasten die beiden Werte auf den Bereich zwischen den Lasteinleitungs-
stellen mit der Lange ¢, bezogen. Bei einer Streckenlast dient die effektive Spannweite
zwischen den Auflagerschwerpunkten /¢ als Bezug.
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Abbildung 9: Definition der Absténde einer Verbindungsmittelgruppe

Die Anordnung der Verstarkungsmittel unterscheidet sich bei den beiden Beanspru-
chungsarten Einzellast und Gleichstreckenlast. Sie erfolgt analog zu den entsprechenden
Querkraftverlaufen. Bei einer Einzellast muss der gesamte Bereich zwischen den Lastein-
leitungsstellen verstarkt werden. Bei einer Streckenlast ist es hingegen ausreichend, den
auflagernahen hochbeanspruchten Bereich zu verstarken. Mit zunehmender Anzahl wer-
den Verstarkungsmittel konzentrierter angeordnet, so dass sich deren Abstand unterein-
ander zunehmend verringert. Einzuhaltende Mindestabstande aber auch wirtschaftliche
Aspekte begrenzen die Anzahl der Verstarkungselemente.
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Abbildung 10: Abmessung /¢; von Verbindungsmittelgruppen

5. Tragfahigkeitsversuche

Fir die Tragfahigkeitsversuche wurden Trager aus Bettschichtholz der Festigkeitsklasse
GL36 hergestellt, um eine méglichst hohe Biegetragfahigkeit im Vergleich zur Schubtrag-
fahigkeit zu erreichen. Die Tragergeometrie sowie die Versuchsabmessungen entspra-
chen der Darstellung in Abbildung 6. Bei den Versuchen sollte méglichst ein Schubversa-
gen vor einem Biegeversagen erreicht werden, um aussagekraftige Ergebnisse im Hin-
blick auf die Wirksamkeit einer VerstarkungsmaBnahme zu erhalten. Als Referenz zur
Tragfahigkeit der schubverstarkten Trager wurden zehn Trager im unverstarkten Zustand
geprift. Bei jedem dieser Versuche wurde ein Schubversagen des Tragers erreicht. Die
mittlere Schubtragfahigkeit betrug f, = 4,35 N/mm2. Das Versagensbild bei Schubversa-
gen war zumeist durch einen Schubriss im Bereich des Ubergangs zwischen Steg und
Gurten gekennzeichnet. In einigen Fallen wurde auch ein Schubriss im Mittelbereich des
Steges festgestellt.
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Neben der Versuchsreihe mit den unverstarkten Tréagern wurden finf Versuchsreihen mit
schubverstarkten Tragern geprift. Die Versuchsreihen Z3 und Z4 gehen aus den vorge-
stellten numerischen Untersuchungen hervor. Bei den Versuchsreihen Z6, Z9 wurden die
Verstarkungsmittel bis zum Hirnholzende angeordnet um dort das Schubversagen zu be-
hindern. Bei der Verstarkungsvariante D9 wurden die Verstarkungselemente derart an-
geordnet, dass sie ausschlieBlich auf Druck beansprucht wurden.

+— 528 ——+ 160 l l +—+ 240

NN\ / /S /S AN /S /S /S S S

N\’ 7 \\\\\\ z //////

+— 496 —+—+ 176 l l +—+ 160
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777 = NN\

Abbildung 11: Gepriufte Verstarkungskonfigurationen

Zur Verstarkung der Trager wurden Gewindestangen mit einem Durchmesser von 16 mm
verwendet. Die Gewindestangen wurden unter 45° zur Faserrichtung in vorgebohrte L6-
cher eingedreht. Der Vorbohrdurchmesser betrug 12,5 mm. Die verwendeten Gewinde-
stangen waren langer als das Bohrloch und ragten an beiden Enden aus dem Trager hin-

aus.

Abbildung 12: Versuch mit drei Verstarkungsmitteln je Seite nach Schubversagen

In Tabelle 2 sind die Versuchsergebnisse der verschiedenen Versuchsreihen zusammen-
gefasst. Fir jede Versuchsreihe mit schubverstarkten Tragern sind die Mittelwerte der
Schubtragfahigkeit sowie die entsprechende Laststeigerung im Vergleich zum Mittelwert
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der Versuche mit den unverstdrkten Tragern angegeben. Zum Vergleich der Versuchser-
gebnisse mit den Berechnungen sind in der letzten Spalte die mit dem Rechenmodell er-
mittelten Tragfahigkeitssteigerungen aufgefiihrt. Die Versuchs- und Berechnungsergeb-
nisse zeigen eine gute Ubereinstimmung und bestétigen das entwickelte Rechenmodell.

Tabelle 2: Versuchsergebnisse

Versuchsreihe fy Laststeigerung
VM/Seite versuche N/mm?2 cov Versuch Berechnung
- 10 4,35 12,7% - -
Z3 3 5,39 8,7% 23% 28%
Z4 3 5,71 7,5% 31% 34%
Z6 3 5,77 3,1% 32% 31%
Z9 4 5,57%* 3,3% 28%%* 42%
D9 2 4,28 4,7% -2% -7%
* 3 von 4 Versuchen mit Biegeversagen

Verstarkungsmittel im Bereich des Hirnholzendes haben keine Auswirkungen auf die Er-
héhung der Schubtragfahigkeit. So werden bei der Versuchsreihe Z4 mit einer geringeren
Zahl von Verstarkungsmitteln bei einer optimierten Verstarkungsmittelanordnung identi-
sche Schubtragfahigkeitssteigerungen erreicht wie bei der Verstarkungsvariante Z6. Bei
der Versuchsreihe Z9 konnte die berechnete Tragfahigkeitssteigerung nicht erreicht wer-
den da bei drei von vier gepriften Tragern Biegezugversagen eintrat.

Die Versuche mit druckbeanspruchten Verstdrkungsmitteln stiitzen die Annahmen des
Rechenmodells. Die druckbeanspruchten Verstarkungselemente verringern zwar die
Schubbeanspruchung des Holzes durch eine mechanische Entlastung, es entstehen da-
durch jedoch zusatzliche Querzugspannungen wodurch aufgrund der Schub-Querspan-
nungsinteraktion die ertragbare Schubspannung abnimmt. Beide Effekte heben sich ge-
genseitig in etwa auf.

6. Sanierung

Soweit der Zustand der unverstarkt gepriiften Trager dies nach deren Prifung erlaubte,
wurden diese mit unterschiedlichen Arten von Verstarkungsmitteln saniert. Verwendet
wurden neben Gewindestangen Durchmesser 16 mm mit einem Gewinde nach DIN 7998
auch Vollgewindeschrauben Durchmesser 12 mm bzw. 13 mm (U5S) sowie eingeklebte
Stahlstdben M12 (U6S, U8S). Die unverstarkten Trager Ul bis U5 wurden im Versuch
Uber das eigentliche Schubversagen hinaus weiter belastet um das Nachbruchverhalten
zu beobachten. Bei den Tragern U6 bis U10 wurde die Belastung nach dem Eintritt des
Schubversagens beendet. Der Schadigungsgrad der Trager Ul bis U5 war daher héher.
Abbildung 13 zeigt die sanierten Trager, die visuell feststellbaren Schubrisse sind ge-
kennzeichnet.

Bei der Sanierung wurde versucht die Schubrisse durch Zusammenpressen mdglichst gut
zu schlieBen. Ein vollstéandiges SchlieBen der Rissfugen war besonders bei den starker
beanspruchten Trdgern nicht mdglich. AnschlieBend wurden die Verstarkungselemente
unter einem Winkel von 45° zur Faserrichtung angebracht. Auch die Tréagerenden wurden
verstarkt, um der gegenseitigen Verschiebung der Querschnittsteile entgegenzuwirken.
Die Verstarkungsmittelanzahl wurde bei den Tragern U6S bis U10S anhand der notwen-
digen Schubkraftdeckung zur vollstdndigen Ubertragung der Schubkréfte durch die Ver-
starkungselemente ermittelt. Hierzu waren sechs Verstarkungselemente je Tragerseite
notwendig. Bei den Versuchen U1S bis U5S wurden unterschiedliche Varianten geprift.
Bei der Ermittlung der Verstarkungsmittelanzahl wurde hier ein Einfluss von Haftkraften
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durch den entstehenden Querdruck in der Bruchflache beriicksichtigt. Die Mitwirkung von
Haftkraften am Lastabtrag konnte durch die Versuche jedoch nicht belegt werden.
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Abbildung 13: Sanierung der gepriften unverstarkten Trager

Tabelle 3: Ergebnisse der Versuche mit sanierten Tragern

Versuch \g:li Ss f"l’\lu/”:;a;kt IG’/:’:;Z Anderung Versagen
uis 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
Ué6s 6 ES 4,73 5,20 +10% Schub
u7s 6 GS 5,48 5,34 -3% Schub
uss 6 ES 3,81 5,01 +31% Schub
uos 6 GS 3,48 5,91 +70% Schub
u10s 6 GS 4,10 5,02 +22% Schub
GS: Gewindestangen VG: Vollgewindeschrauben ES: eingeklebte Stahlstdbe

Der Trager U5 wies nach der Priifung einen Riss entlang des Uberganges zwischen Steg
und Obergurt auf. Bei der Sanierung wurden die Verstarkungsmittel nur im Bereich die-
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ses Risses angeordnet. Im Versuch trat dann ein Schubversagen im unverstarkten unte-
ren Tragerbereich ein. Die Traglast des unverstarkten Tragers wurde nicht erreicht. Der
Trager wurde daraufhin erneut mit Vollgewindeschrauben saniert, die Gber die gesamte
Tragerhdhe durchliefen. Die Anzahl der Verstarkungselemente war jedoch zu gering, um
die Ausgangstragfahigkeit des Tragers zu erreichen. Es trat ein Zugversagen der Verstar-
kungselemente ein.

Bei der Sanierung mit eingeklebten Stahlstdben M12 wurde die Schubbruchfuge planma-
Big nicht verklebt. Ein Auslaufen von Klebstoff aus den Bohrléchern in die Bruchfuge
konnte jedoch nicht verhindert werden.

Bei der Prifung der sanierten Trager wurden bei den im unverstarkten Zustand starker
beanspruchten Tragern Ul bis U5 die Ausgangstragfahigkeiten meist nicht erreicht. Bei
den Ubrigen Tragern wurde die Ausgangstragfahigkeit der einzelnen Trager hingegen er-
reicht oder gar Ubertroffen. Bei den unverstarkt gepriiften Tragern lag der mittlere wirk-
same Biegeelastizitatsmodul bei 9.460 N/mm?2. Bei den sanierten Tragern sank der Wert
auf 7.000 N/mm?2.

7. Zusammenfassung

Ein Rechenmodell zur Simulation des Tragverhaltens schubverstarkter Trager wurde ent-
wickelt. Das Modell berlcksichtigt die Interaktion zwischen Schub- und Querspannung,
die sich bei richtiger Anordnung der Verstarkungselemente giinstig auf die Steigerung der
Schubtragféhigkeit auswirkt. Die durchgefiihrten Versuche mit schubverstarkten Brett-
schichtholztrégern zeigen, dass wirkungsvolle Schubverstarkungen bereits mit wenigen
Verstarkungselementen mdglich sind und bestdtigen gleichzeitig das entwickelte Re-
chenmodell.

Fir eine bestmdgliche Tragféhigkeitssteigerung missen die Verstarkungselemente gezielt
angeordnet werden. Die erzielbare Tragfdhigkeitssteigerung ist, neben der geometrischen
Anordnung, abhangig von der Anzahl der verwendeten Verstarkungsmittel. Weitere Ein-
flussfaktoren sind die Tragerhéhe und -breite sowie Art und Durchmesser des Verstar-
kungsmittels. Untersuchungen zu deren Einfluss auf die Schubtragféhigkeit verstarkter
Trager stehen noch aus.

Durch Versuche konnte nachgewiesen werden, dass eine Sanierung bereits geschadigter
Trager mit innen liegenden Verstarkungsmitteln wirkungsvoll méglich ist. Die Tragfahig-
keiten der unverstarkten Trager konnte erreicht werden, falls vorhandene Schubbruchfu-
gen bei der Sanierung durch zusammenpressen gut geschlossen werden konnten. Die
Zahl der zur Sanierung notwendigen Verstarkungsmittel richtet sich dabei nach der erfor-
derlichen zu Ubertragenden Schubkraft in der Bruchflache.
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