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Zusammenfassung

Stiftférmige Verstarkungselemente in Form von selbstbohrenden Schrauben oder Gewindestangen
sind im Hinblick auf die Verstarkung querzugbeanspruchter Bereiche Stand der Technik. In Bezug auf
ihren Einsatz als Schubverstarkungen sind erst in den letzten Jahren vermehrt Forschungstatigkeiten
feststellbar. Es fehlen jedoch noch durch experimentelle Untersuchungen abgesicherte Bemessungs-
ansatze. Dieser Beitrag stellt einen analytischen Ansatz zur Berechnung der Tragféhigkeit von Brett-
schichtholzbauteilen vor, bei denen stiftfdrmige Verbindungsmittel als Schubverstarkungen vorliegen.
Dieser basiert auf bekannten mechanischen Grundlagen und Werkstoffgesetzen und erméglicht so-
wohl die Erfassung des nachgiebigen Verbundes zwischen den Verstarkungselementen und dem
Holzquerschnitt als auch die Berlicksichtigung der Interaktion von Schub- und Querspannungen. Ein
Vergleich mit experimentellen Untersuchungen zeigt gute Ubereinstimmung, der Einfluss der Schub-
Querspannungs-Interaktion sollte mit bertcksichtigt werden. Es zeigt sich, dass der Anteil der Ver-
starkungselemente an der Abtragung der Schubbeanspruchung im ungerissenen Zustand ver-
gleichsweise gering ist. Berechnungen zu mittels Gewindestangen schubverstarkien Brettschicht-
holzbauteilen deuten an, dass unter baupraktischen Bedingungen Erhéhungen der Schubbean-
spruchbarkeit von 20 % mdglich sind.

Im Sinne einer internen Redundanz des verstarkten Holzbauteils gegeniber spréden Versagensme-
chanismen wie Schub und Querzug bietet es sich an, zugehorige Verstarkungen so zu entwerfen,
dass diese auch die im gerissenen Zustand angreifenden Krafte Ubertragen kénnen. Eine Berech-
nungsmdglichkeit dieser im Versagensfall nachgiebig verbundenen Tragerteile stellt die Schubanalo-
gie dar. Eine Studie zu baupraktisch relevanten, hochbeanspruchten Formen von Satteldachtragern
und gekrimmten Tragern unter Ansatz einer Mindestbewehrung zur Ubertragung des Schubflusses
in Rissebene zeigt, dass die zwischen dem Ausgangszustand und dem gerissenen Zustand maximal
eintretende Erhéhung der Biegespannungen im Bereich von einem Drittel liegt.

Der Beitrag schlief3t mit Betrachtungen zum Einfluss stiftférmiger Verstarkungselemente auf die Gro-
Re feuchteinduzierter Spannungen im Holzbauteil. Es deutet sich an, dass eine Abnahme der Holz-
feuchte um 3 — 4 % am Ort von quer zur Faserrichtung eingebachten Gewindestangen zu kritischen
Spannungszustanden hinsichtlich feuchteinduzierter Risse fuhren kann. Im Fall von um 45° geneigten
Schubverstarkungen reduziert sich die GréRe dieser Querzugspannungen in etwa um die Halfte. Es
wird eine deutliche gegenseitige Beeinflussung mehrerer nebeneinander angeordneter Verstarkungs-
elemente festgestellt. Eine Reduzierung der Abstande der Verstarkungselemente fiihrt demnach zu
einer geringeren am Ort der Verstarkung tolerierbaren Reduktion der Holzfeuchte.

Biegemoment ein in  Tragerldngsrichtung
veranderliches Widerstandsmoment gegen-

1 Einleitung

Die Verwendung von Brettschichtholztragern
veranderlicher Hohe erdffnet die Moglichkeit,
dem in Tragerlangsrichtung veranderlichen

Uberzustellen. Fir den Einfeldtrager unter
Gleichlast flhrt dies im Falle der Schubspan-
nungen zu einem gegenteiligen Effekt, da der



Karlsruher Tage 2014 - Holzbau - Forschung flr die Praxis

Verlauf der Querschnittshéhe gegenlaufig zum
Verlauf der Querkraft ist, siehe Abb. 1. In Form
von z.B. gekrimmten Tragern oder Satteldach-
tragern weisen derartige Brettschichtholzbautei-
le neben einer hohen Ausnutzung auf Biegung,
Bereiche hoher Schubbeanspruchungen und
hoher Querzugbeanspruchungen auf, zweier
Beanspruchungen, denen gegeniber Holz ge-
ringe Beanspruchbarkeiten sowie sprdode Ver-
sagensformen aufweist. Mehrere der insgesamt
245 in [1] ausgewerteten Schadensfalle an weit-
gespannten Holzbauteilen dokumentieren flir
derartigen Tragerformen die Mdoglichkeit eines
faserparallelen Bruches Uber die gesamte Trager-
lange, teilweise gefolgt von einem Biegezugbruch
aufgrund der geanderten Spannungsverteilung.
Querzugverstarkungen in Form von selbstboh-
renden Schrauben oder Gewindestangen sind
Stand der Technik [2], [3]. In Bezug auf ihren
Einsatz als Schubverstérkungen sind erst in den
letzten Jahren vermehrt Forschungstatigkeiten
feststellbar [4], [5]. Hierzu fehlen jedoch noch
durch experimentelle Untersuchungen abgesi-
cherte Bemessungsansatze.

Bei der Bemessung von Querzugverstarkungen
zur Aufnahme geometriebedingter Spannungen
wird davon ausgegangen, dass die gesamte
Querzugspannung von den Verstarkungsele-
menten uUbertragen wird [2], [3]. Hinsichtlich
eines wirtschaftlichen Einsatzes von Verstar-
kungselementen ist es jedoch von Interesse, ob
sich im ungerissenen Zustand eine anteilige
Abtragung  auftretender  Beanspruchungen
durch die Verstarkungselemente einstellt. Dies
ist vor allem dann relevant, wenn eine hohe
Anzahl an Verstarkungselementen notwendig

ist, um eine Deckung der zugehérigen Bean-
spruchbarkeit des Materials zu erreichen. Die
Ublichen im Rahmen der Bemessung von Brett-
schichtholzbauteilen anzusetzenden Schubbe-
anspruchbarkeiten liegen im Bereich des flnf-
fachen der Querzugbeanspruchbarkeiten.

Im Rahmen dieses Beitrags werden Ansatze
zur Bemessung von Schubverstarkungen fir
Brettschichtholz im ungerissenen und im geris-
senen Zustand prasentiert, validiert und disku-
tiert. Der Zeitpunkt des Schubversagens des
Brettschichtholzbauteils, d.h. der Ubergang
vom ungerissenen in den gerissenen Zustand,
ist von dynamischen Effekten gepragt. Dieser
Zustand wird im Folgenden nicht behandelt, ein
moglicher Ansatz ist in [1] skizziert.

2 Berechnung von Schubver-
starkungen im ungerisse-
nen Zustand

21 Der analytische Ansatz der kon-

struktiven Anisotropie

Im Folgenden wird ein analytisches Verfahren
vorgestellt das es ermoglicht, die Wirksamkeit
derartiger Verstarkungen im ungerissenen Zu-
stand rechnerisch zu erfassen. Anhand bekann-
ter mechanischer Grundlagen und Werkstoffge-
setze und unter Anwendung der Matrizen-
schreibweise lassen sich die aus einer Schub-
beanspruchung resultierenden Dehnungen und
daraus wiederum die Spannungen in den Ver-
stérkungselementen bzw. im Holzbauteil ermit-
teln, siehe auch [6].
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Schematische Darstellung der Verldufe von Schub- und Biegespannungen
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Das Verfahren basiert auf der Theorie des
Mehrschichtenverbundes. In [7] (auf der Basis
von [8] und [9]) werden dazu am Beispiel von
Brettlagenholz unter Membran- und Biegebe-
anspruchung anisotrope Werkstoffeigenschaf-
ten von Verbundwerkstoffen hergeleitet. In [10]
werden dieses WerkstoffkenngréRen sowie die
Theorie des Mehrschichtverbundes aufgegriffen
und fir numerische Berechnungen an Wand-
scheiben aus Brettsperrholz verwendet. Beide
Arbeiten enthalten methodische Ansatze, die
auf Schubverstarkungen in Holzelementen
Ubertragbar sind. So werden in [7] fur die ein-
zelnen, unterschiedlich orientierten Lagen eines
Verbundquerschnittes die Steifigkeitskoeffizien-
ten bezogen auf ein globales Koordinatensys-
tem hergeleitet und daraus die Gesamtsteifig-
keit des betrachteten Systems berechnet.

Nach dem Elastizitatsgesetz gelten fiir die
Spannungs-Dehnungsbeziehungen eines Ele-
mentes unter Scheibenbeanspruchung in der x-
z-Ebene: ¢=5.5. Durch Inversion der Matrix S

erhalt man die Steifigkeitsmatrix C und kann die
auftretenden Spannungen infolge bekannter
Dehnungen bestimmen:
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Liegt ein Verbundquerschnitt, bestehend aus
zwei oder mehr Ebenen mit unterschiedlich
orientierten Tragelementen vor, so spricht man
von konstruktiver Anisotropie, sieche Abb. 2. In
diesem Fall missen die Steifigkeitsmatrizen der
einzelnen Ebenen zunachst in ein globales
Koordinatensystem, im Folgenden auch als
Grundsystem bezeichnet, transformiert werden.
Anhand der Gesamtsteifigkeitsmatrix konnen
Beanspruchungen aufgebracht, Dehnungen
ermittelt und dariber wiederum die Spannun-
gen der einzelnen Tragelemente berechnet
werden. Die Vorgehensweise ist in Abb. 2
schematisch dargestellt und wird anschlielend
erlautert.

Konstruktive Anisotropie

Ausrichtung der Ebene 1
(z.B. BSH)
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(z.B. Verstarkungselemente)

Steifigkeitsmatrix C, ,

5 Steifigkeitsmatrix C, ,

R . o2 £
vy, € 57 gl AN R AP
R ST ,"I’,’,,I’llfllllf’
< peaaaar R A gy
(Transformation Transformation
ins Grundsystem) ins Grundsystem
Cio=Cy4 Gesamtsteifigkeitsmatrix: Coo= C}2 “Tez0
Co=Cio+Cyp
Aufbringen eines
Belastungsvektors: n,
- Elastizitdtsgesetz: E—

(Transformation
der Dehnungen)
£, =&

Spannungen
in der Ebene 1
N1o=Cio &

& =8, -n, bzw. g, = C,7

.no

Transformation
der Dehnungen
& =T, 02 &

A4
Spannungen
in der Ebene 2
N2 =

22 &2

G Steifigkeitsmatrix der Ebene / bezogen auf das Koordinatensystem j
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n; Spannungen der Ebene i bezogen auf das Koordinatensystem j
Abb. 2 Scheibenberechnung basierend auf der konstruktiven Anisotropie
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Da das lokale Koordinatensystem der Ebene 1
mit dem globalen Koordinatensystem Uberein-
stimmt, ist fur diese Ebene weder eine Trans-
formation der Steifigkeiten (C;) noch der am
Gesamtsystem ermittelten Dehnungen (&) er-
forderlich. Fur die Berechnung der Gesamtstei-
figkeitsmatrix ist also nur die Transformation
der Steifigkeitsmatrix der Ebene 2 (C,) in das
Grundsystem durchzufiihren. Nach dem Elasti-
zitatsgesetz kénnen durch die Multiplikation der
inversen Gesamtsteifigkeitsmatrix (Cy") mit
einem Beanspruchungsvektor (ny) die Dehnun-
gen (&) des Verbundquerschnittes bezogen auf
die globalen Koordinaten bestimmt werden. Um
anschlieBend auf die Spannungen der Ebene 2
(n2) rickrechnen zu kénnen, muss eine Rotati-
on der Dehnungen des Grundsystems in das
lokale Koordinatensystem der Ebene 2 erfol-
gen.
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Abb. 3  Schubverstérkungen in BSH-Trager
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Xy, Z, globale Koordinaten
(= lokale Koordinaten des BSH)
Xg, Zg lokale Koordinaten der Verstarkungselemente
@, « Winkel fur die Transformation
e Abstand der Verstarkungselemente senkrecht
zu ihrer Langsachse
d Elementdicke
b Elementbreite (senkrecht zur Darstellungsebene)

Abb. 4  Koordinaten- und Winkelbeziehungen
fur die Steifigkeitstransformation im
Rahmen der konstruktiven Anisotropie

2.2 Anwendung auf Schubverstar-
kungen in Holzbauteilen

Das Verfahren ist auch auf schubverstarkte
Brettschicht- und Brettsperrholzbauteile an-

wendbar, siehe [6]. Es wird von einachsiger
Lastabtragung und einer bereichsweise gleich-
mafRigen Anordnung der Schubverstarkungen
und gleichmaRiger Schubbeanspruchung in
diesem Bereich ausgegangen, siehe Abb. 3.
Unter Verwendung der im Ingenieurholzbau
Ublichen Koordinatenbezeichnungen liegen die
in Abb. 4 dargestellten Zusammenhange vor.

Ermittlung der Steifigkeiten im Grundsystem

Bei der Ermittlung der Steifigkeiten des Grund-
systems ist zunachst der Querschnittsaufbau
des zu verstarkenden Bauteils zu betrachten.
Liegen — wie im Fall von Brettschichtholzbautei-
len angenommen - jeweils konstante Materi-
aleigenschaften in Richtung der globalen Koor-
dinaten vor, so ergibt sich die Steifigkeitsmatrix
Choizo des Holzelementes bezogen auf das
Grundsystem aus den Materialparametern der
jeweiligen Richtungen. Mangels praziser Anga-
ben fir das anisotrope Material Holz und zum
Zwecke der Vereinfachung wird hierbei die
Querdehnzahl y zu Null gesetzt.

E, 0 0
Chiot-0 =|0 Ey 0 (2)
0 0 G

Da die als Schubverstarkung eingesetzten Voll-
gewindeschrauben bzw. Gewindestangen in
erster Linie auf Zug beansprucht werden, besit-
zen die Dehnsteifigkeiten EAs der Verstar-
kungselemente in axialer Richtung entschei-
denden Einfluss auf ihr Tragverhalten. Die Bie-
gesteifigkeiten tragen nur einen unwesentlichen
Anteil zur Gesamtsteifigkeit bei und werden
daher im Rahmen dieser Betrachtungen verein-
fachend vernachlassigt. Mittels der Transforma-
tionsmatrix Iasst sich die Steifigkeitsmatrix Csgg
der Schubverstarkungen bezogen auf das glo-
bale Koordinatensystem bestimmen:

n, EA

Cso = (—S'—S j'TC,S—O (3)
b e

cos* p sinp-cos’p —sing-cos’ ¢

Teso= sin®@-cos’ g sin g —sin’ @ -cosg
—sing-cos’p —sin®p-cosp sin’g-cos’ @
EAs Dehnsteifigkeit der Verstarkungselemente

Ns Anzahl der Reihen an Verstarkungselemen
ten senkrecht zur betrachteten Tragrichtung
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Die Gesamtsteifigkeit des Verbundquerschnit-
tes im Grundsystem C, ergibt sich aus der Ad-
dition der Steifigkeitsmatrizen des Holzelemen-
tes Cpoz,0 Und der Verstarkungselemente Cs .

Co =Chpizo + Cs o 4)

Ein Vergleich der Steifigkeiten der einzelnen
Elemente ermdglicht die Ermittlung der durch
das Verstarkungselement bedingten Erhéhung
der Steifigkeitskennwerte des Verbundquer-
schnittes.

Ermittlung von Beanspruchungen

Uber den Vektor ny kénnen am schubverstark-
ten Element Beanspruchungen aufgebracht
werden. Dabei handelt es sich um die Span-
nungen oy bzw. oy in den jeweiligen Haupt-
achsen des Grundsystems sowie die
Schubspannung 7,, in der von den genannten
Achsen erzeugten Ebene. Die im Beanspru-
chungsvektor ng enthaltenen Spannungen wei-
sen jeweils einen konstanten Verlauf auf. Die
aus den Beanspruchungen resultierenden Deh-
nungen bezogen auf das Grundsystem ergeben
sich aus der Multiplikation des Vektors ny, mit
der Inversen C,” der Gesamtsteifigkeitsmatrix:

s, o,
-1 b
= . ZW. _ -l
& =Cy -ng ., |=Co -lo, (5)
}/xz,) sza

Aufgrund der unterschiedlich orientierten, loka-
len Koordinatensysteme erfolgt eine getrennte
Ruckrechnung der Dehnungen auf die im
Holzelement bzw. in den Schubverstarkungen
auftretenden Spannungen.

Holzelement

Da die lokalen Koordinaten des Holzelementes
mit den globalen Koordinaten Ubereinstimmen,
ist zur Ermittlung der Beanspruchung keine
Transformation der Dehnungen erforderlich:

aHolz,x() gx(,
Ny =C “Epor bZW. -
Holz Holz,0 ~ © Holz GHolz,z(, = CHolz,O . 6‘20 (6)

z-Holz,xz(, V4 Xzy

Aus dem Vergleich der am Gesamtsystem auf-
gebrachten Schubbeanspruchung 7,,0 und der
daraus im Holzelement  resultierenden
Schubspannung 7,20 €rgibt sich der Verstar-

kungsgrad n, der die Reduktion der
Schubspannung infolge der Verstarkungsele-
mente beschreibt:

szn

n: = )

z-Holz,xz(,

AulRerdem liefert Gleichung (6) die Spannungs-
komponente oy, 0. Bei der gewahlten Anord-
nung und dementsprechender Zugbeanspru-
chung der Verstarkungselemente liefern diese
Querdruckbeanspruchungen senkrecht  zur
Faser. Verschiedene Untersuchungen (u.a.
[12], [13], [14]) zeigen, dass sich die Span-
nungsinteraktion aus Schub und Querdruck
positiv auf die Schubfestigkeit in Faserrichtung
auswirkt. Die Schubverstarkungen bewirken
also nicht nur eine Reduktion der Schubspan-
nungen in den Holzquerschnitten, sondern fih-
ren bei gegebener Anordnung gleichzeitig zu
einer Spannungsinteraktion, die sich zusatzlich
positiv auf die Schubfestigkeiten auswirkt. In [4]
wird folgender, aus den in [12] vorgestellten
Versuchsergebnissen abgeleiteter Ansatz an-
gegeben:

r=475N/mm* -1.15-¢, =0.13-07 (8)

Schubverstarkung:

Fir die Ermittlung der Beanspruchung der
Schubverstarkung erfolgt zunachst die Trans-
formation der Dehnungen in das lokale Koordi-
natensystem der Schubverstarkung:

eg=¢)T, o5 €

Da fir die Schubverstarkungen jedoch nur die
axiale Dehnsteifigkeit EAs bertcksichtigt wird,
ist es ausreichend, die Dehnung parallel zur
Tragwirkung der Verstarkung zu berechnen:

Exa

2 .2 .
&, =le, |lcos“a sin“a sina-cosa (10)
S 0

V4 Xz

Die achsenparallele Spannung osys und die
Normalkraft Ng.s je Verstarkungselement be-
tragen somit:

Og,. =& " Eg (11)

s T Oxg

NS,)CS =&

- Edg (12)

X
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Beriicksichtigung des nachgiebigen Ver-
bundes zwischen Holz und Verstarkung

Bei der zuvor geschilderten Ermittlung der Ge-
samtsteifigkeitsmatrix wird ein starrer Verbund
zwischen den Schubverstarkungen und dem
Holzelement vorausgesetzt. Dies ist annahernd
der Fall bei eingeklebten Gewindestangen. Bei
Schubverstarkungen aus selbstbohrenden Voll-
gewindeschrauben oder vorgebohrten, einge-
drehten Gewindestangen triff dies jedoch nicht
zu. In diesen Fallen liegt ein nachgiebiger Ver-
bund zwischen den Holzfasern und dem Ge-
winde der Verstarkungselemente vor. Es ist
also zu bericksichtigen, dass im Holzquer-
schnitt und in der Schraube unterschiedliche
Dehnungen auftreten kénnen. Die Nachgiebig-
keit der Verbundfuge kann mittels einer Bet-
tungssteifigkeit bericksichtigt werden. Diese
kann anhand geeigneter Versuche bestimmt
werden (siehe [16]).

SIS

=X [ef

Abb. 5  Versuchsaufbau zur Ermittlung von Kay
[15] und zugehdériges Ersatzsystem

Alternativ besteht die Mdglichkeit, die Nachgie-
bigkeit in Langsrichtung der Schraube durch
den axialen Verschiebungsmodul K,, zu be-
schreiben, der meist in den allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassungen der Vollgewinde-
schrauben enthalten ist. Dieser ist vergleichbar
mit einer Federsteifigkeit und ermoglicht die
Ermittlung der Relativverschiebung zwischen
einer axial beanspruchten Schraube und der

Holzoberflache. Fir das vorliegende Verfahren
ist der Verschiebungsmodul jedoch nur bedingt
geeignet, da er keine Aussage uber den Verlauf
des Schubflusses im Verbund und den daran
gekoppelten Normalkraftverlauf im Verstar-
kungselement liefert. Allerdings bietet sich die
Méglichkeit, vom Beiwert K,, auf eine elastische
Bettung zurlickzurechnen. Dazu wird das Trag-
verhalten der Schraube anhand eines Ersatz-
systems beschrieben, das aus einem beidseitig
endlichen, in Schraubenlangsrichtung elastisch
gebetteten Trager besteht, siehe Abb. 5.

Der allgemeine Ansatz fur die homogene LO&-
sung der Differentialgleichung des horizontal
elastisch gebetteten Tragers lautet:

U(x) = Cl . el.x + C2 . e*ﬂ.-x
(13)
mit: A =.Jk/EAq

Unter Einbeziehung der vorliegenden Randbe-
dingungen ergibt sich folgende Losung fur die
Differentialgleichung:

2 —e M )2k, ) g (14)

Der Beiwert 4 kann iterativ oder anhand geeig-
neter numerischer Programme ermittelt und
anschlieRend nach Gleichung (15) die Bettung
k berechnet werden, die den Verbund zwischen
der Schraube und dem Holzquerschnitt be-
schreibt.

k=1 Edg (15)

Die in der Literatur und den bauaufsichtlichen
Zulassungen angegebenen Verschiebungsmo-
duln K, gelten in der Regel fir Einschraubwin-
kel von 90° (wie in Abb.5 dargestellt). Bei
Schubverstarkungen liegen Ublicherweise Win-
kel von 45° zwischen Schraubenachse und
Faserrichtung vor, siehe Abb. 6. In [4] werden
axiale Verschiebungsmoduln fiir eingedrehte
Gewindestangen mit Durchmessern d = 16 mm
und d=20mm, Einbindeldngen ¢=200 mm
und £=400 mm und Winkeln zwischen Schrau-
benachse und Faserrichtung von 45° und 90°
angegeben. Fur Winkel von 45° werden gréle-
re Verschiebungsmoduln ermittelt. Bei Verdop-
pelung der Einbindelange wird eine Uberpropor-
tionale Zunahme der Verschiebungsmoduln
festgestellt.
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Es ist zu berlcksichtigen, dass die im Verfah-
ren anzusetzende Lange £ der halben Schrau-
benlange /s entspricht, siehe Abb. 6.

Schubfluss t

Abb. 6 Nachgiebiger Verbund eines Verstér-
kungselementes in einem Holzele-
ment

Es existieren verschiedene ingenieurstechni-
sche Ansatze um den nachgiebigen Verbund
zwischen zwei Tragelementen zu berucksichti-
gen. Eine im Holzbau Ubliche und auch in [2]
und [3] enthaltene Vorgehensweise stellt das -
Verfahren dar. Der nachgiebige Verbund wird
dabei Uber den Beiwert y berlcksichtigt, mit
welchem die Dehnsteifigkeit eines Querschnitt-
steiles des Verbundquerschnitts abgemindert
und somit eine effektiv wirksame Dehnsteifig-
keit des Gesamtquerschnittes ermittelt wird.
Dieses Verfahren |asst sich auch auf den nach-
giebigen Verbund zwischen Verstarkung und
Holzelement Ubertragen. In diesem Fall gelten
die in Abb. 6 dargestellten Zusammenhange.

Unter der Annahme, dass sich aufgrund der
Schubverformung des Holzelements im Ver-
starkungselement ein annahernd sinusférmiger
Normalkraftverlauf einstellt, muss in der Ver-
bundfuge ein cosinusformiger Schubflussver-
lauf vorliegen. Die aufgrund des angreifenden
Schubflusses in der Verbundfuge auftretende
Verformung up ergibt sich aus den Verfor-
mungsanteilen der Verbundfuge und der nor-
malkraftbeanspruchten Schraube:

2
wp =0y 2l L (16)
k 72 Edg
Die Verformung eines Verstarkungselements
mit der effektiven Dehnsteifigkeit efEAs berech-
net sich unter der vorliegenden Beanspruchung
ohne Bericksichtigung einer elastischen Bet-
tung nach folgendem Term:

Q2:1,)° 1

uo = tO . 2 .
T efEAg

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (16) und
(17) erhalt man eine effektive Dehnsteifigkeit
efEAs, welche die Verformungsanteile der Bet-
tung (k) und der Verformung des Verstarkungs-
elements (EAs) beinhaltet.

(17)

|
= EAg -
7% EAg sy (18)

(2:1,) k

1+

Analog zum »Verfahren lasst sich die Dehnstei-
figkeit des Verstarkungselements durch den
Beiwert y abmindern und somit der Einfluss des
nachgiebigen Verbundes berucksichtigen. Fur
die Steifigkeitsmatrix der Verstarkungselemente
bezogen auf das Grundsystem gilt somit:

n. -EA
CS’():(_-SJ’ : SJ'TC,SO (19)

b

Die Berucksichtigung des nachgiebigen Ver-
bundes fuhrt zu folgenden Gleichungen zur
Ermittlung der achsenparallelen Spannung os xs
und der Normalkraft Ns s je Schraube:

GS,XS :gxs yES (20)
NS,xS :ng 7/EAS (21)
mit: Beiwert y nach Gleichung (18)

23 Vergleich mit
Untersuchungen

experimentellen

Zur Uberpriifung der Eignung des Verfahrens
wurden experimentelle Untersuchungen zum
Tragverhalten von mit Vollgewindeschrauben
verstarkten Brettschichtholzelementen durchge-
fuhrt und mit dem vorab vorgestellten Verfahren
verglichen. Zuerst wurden nicht zerstérende
Versuche im linear-elastischen Bereich zur
Ermittlung der wirksamen Schubsteifigkeit von
Brettschichtholztragern nach [17] durchgefiihrt.
Dabei wurde der Ansatz verfolgt, die gleichen
Prifkérper mehrmals zu prifen, wahrend seine
Eigenschaften (Querschnittsform, Verstarkung)
zwischen den Versuchen geandert werden. Die
Halfte der zwdlf untersuchten Brettschichtholz-
bauteile wurde mit Rissen versehen um eine
mogliche Erhéhung des Einflusses der Verstar-
kungselemente an gerissenen Bauteilen zu
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erfassen. Nach Abwagung der Vor- und Nach-
teile des Einbringens von Rissen durch Trock-
nungsvorgange bzw. dem mechanischen Ein-
bringen wurde letztere Variante angewendet,
da hierbei zwar die Holzfasern lokal durchtrennt
werden, jedoch nur bei dieser Methode ein
eindeutig definierbarer Querschnitt verbleibt.
Nach Prifung beider Serien ohne Schubver-
starkungen kamen an denselben Bauteilen zwei
Verstarkungsgrade (Abstand der Verstarkungs-
elemente a; =160 mm bzw. a; =80 mm) zur
Prufung, siehe Abb. 7. Als Verstarkungsele-
mente wurden Vollgewindeschrauben [18] mit
einer Lange £s = 280 mm und einem Gewinde-
durchmesser von 8,0 mm verwendet.

Uber die an den unverstarkten Elementen er-
mittelten Steifigkeitskennwerte wurde mit oben

angegebenem Verfahren auf den zu erwarten-
den wirksamen Schubmodul G der verstarkten
Elemente geschlossen. Die Bettungssteifigkeit
k der Verstarkungselemente wurde aus den in
[4] und [16] enthaltenen Versuchsergebnissen
fur Schrauben in Brettschichtholz abgeleitet.
Die sich aus den analytischen Berechnungen
ergebende Erhdhung des wirksamen Schub-
moduls G lag fur alle Konfigurationen im ein-
stelligen Prozentbereich. Die Uber die Verstar-
kungselemente in das Brettschichtholzelement
induzierten Querdruckspannungen waren zu
klein um einen positiven Einfluss im Sinne einer
Querdruck-Schub-Interaktion zu haben. Die
Ergebnisse der analytischen Berechnungen
und der Versuchsergebnisse werden in Abb. 8
gegenubergestellt.

£ =50 mm ul:/z ﬂFIZ Abmessungen und Anordnung | Serie
S A4 X der Vollgewindeschrauben [mm] | (n)
ﬁ\ ﬁ?k i = o 0
E — [ 1
2 ke L L =] |8 |(6+6)
T 6h=12m ' 6:h 5 6h 0 =
i £=18h=36m i S {8
== LS — 1
_ Ay ~ . [=3
uF fe =50 mm G %Ig (6+6)
4 ‘L % ~
N L T T R 8Q 79
¥k ¥
@\ FA z e o 2
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71 7 == SN N N
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Abb. 7  Versuche zur Ermittlung des wirksamen Schubmoduls G der mit selbstbohrenden Schrau-
ben schubverstéarkten Brettschichtholztrdger
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900 T 200
£ 800 1 — —_— L 800 -
£ — T E
g 700 ¢ i £ £ 700 |
— Lo A
Q ] O] I 'y
600 i 600 - el
E A = A { —:—
g 500 B 500 - :' s
E
S 400 | S 400 |
= _ £~
3] 7 : [5} Z
? 300 ey A Einzelwerte w 300 L A Einzelwerte
@ [—" | ) ===
g 200 N e g e Grnean,i g 200 1 i - Gmean‘i
w w
% 100  — Gnaiyt.i g 100 | Ganaiyt.
0 . . 0 ;
Serie i = 0 1 2 Serie i = 0 1 2
Serie i=0 i=1 i=2 Serie i=0 i=1 i=2
G meani [MN/M?] 7493 777.3 757,0 G meani [MN/M?] 5394 595,1 586,8
G anaiye; [MN/M?] 770,8 7922 G anani [IMN/M?] 560,9 582,3
GAnaIyt‘i/ Gmean‘i 990/0 105?/0 G Analyl,\/ G mean,i 94% 990/0
Abb. 8 Wirksamer Schubmodul der Brettschichtholztrdger in unterschiedlichen Verstarkungsgraden

Vergleich des analytischen Ansatzes mit den Versuchsergebnissen
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Die Versuchsergebnisse bestatigen den gerin-
gen Einfluss der Verstarkungselemente auf die
Schubsteifigkeit (siehe auch [5]) und damit ih-
ren geringen Anteil an der Abtragung der
Schubbeanspruchung. Die Reduktion der
Schubsteifigkeit durch die Risse zeigt sich da-
gegen deutlich. Unerwartet war das Ausbleiben
einer weiteren Erhohung des wirksamen
Schubmoduls fiir den zweiten Verstarkungs-
grad. Vergleichende experimentelle Untersu-
chungen zur Ermittlung einer potentiellen Re-
duktion der Bettungssteifigkeit k bei zyklischer
Aufbringung der sehr geringen Verformungen
bestatigten dies nicht [1]. Vielmehr zeigte sich

eine Verbesserung des Verbundes zwischen
Verstarkungselement und Holzbauteil mit zu-
nehmender Belastungswiederholung. Eine Er-
klarung kénnte die aus u.a. [20] bekannte Sen-
sitivitdt des ermittelten Schubmoduls G vom
scheinbaren Elastizitdtsmodul E,,, liefern, wel-
cher bei geringer Spannweite ¢ = 5-h (siehe
Abb. 7 unten) und demnach kleinen Verfor-
mungen w bei gleichzeitig groRen Lasten F zu
ermitteln ist. Ein Vergleich mit zwei weiteren
Methoden zur Ermittlung des Schubmoduls
(Schwingungsanalyse, Schubfeld) zeigte fir die
angewendete Methode jedoch die befriedi-
gendsten Genauigkeiten.

Anordnung der Voll- Serie Anordnung der Voll- Serie
8 gewindeschrauben (n) gewindeschrauben (m
o
2 160 mm
e i —
o —
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Abb. 9 Versuche zur Ermittlung der Schubfestigkeit f, der schubverstédrkten Brettschichtholzele-
mente - Versuchsaufbau und verwendete Geometrie
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8 8
& . A 4 4 5 )
£’ R S £’ Cy
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Abb. 10 Schubfestigkeit f, der Brettschichtholzelemente in unterschiedlichen Verstarkungsgraden
Vergleich des analytischen Ansatzes mit den Versuchsergebnissen
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Nach dem Abschluss der nicht zerstérenden
Versuche wurden die Trager in kleinere Ab-
schnitte aufgeteilt. Durch Entnahme von
Schrauben konnten drei verschiedene Verstar-
kungsgrade an jeweils Uber zehn Prifkérpern
realisiert werden. Die zerstérenden Versuche
zur Ermittlung der Schubfestigkeiten der jewei-
ligen Serien geschahen wiederum in Anlehnung
an [17], siehe Abb. 9.

Auch hinsichtlich der Schubfestigkeiten zeigen
sowohl die Versuche wie auch der analytische
Ansatz nur Erhéhungen im einstelligen Pro-
zentbereich, siehe Abb. 10. Hierbei wurde der
Einfluss der durch die Schrauben induzierten
Querspannungen auf die Schubbeanspruch-
barkeit unter Verwendung des vorab gegebe-
nen Ansatzes berilcksichtigt. Die im Versuch
ermittelten Erhohungen der Schubfestigkeiten
durch die Verstarkungselemente korrelieren im
Mittel gut mit dem Anteil der Tragfahigkeit der
Schrauben auf Herausziehen in Richtung der
Scherebene [4]. Bei den hoheren Verstar-
kungsgraden (Serien 2 und 3) war nach dem
Holzbruch eine weitere Lastaufnahme auf nied-
rigerem Lastniveau feststellbar. Dies war be-
dingt durch ein ,Einhadngen“ der Last in die
noch intakten Verstarkungselemente. Die am
Nettoquerschnitt ermittelten Schubfestigkeiten
der gerissenen Querschnitte liegen im Mittel
14% unter denen der ungerissenen Querschnit-
te. Die Begrindung wird in der lokalen Schwa-
chung des Querschnitts durch das Durchtren-
nen der Holzfasern wahrend des mechanischen
Einbringens der Risse vermutet.

Zum Zwecke einer weiteren Validierung wurden
die von [4] im Versuch an schubverstarkten
Biegetragern aus Brettschichtholz ermittelten
Tragfahigkeitssteigerungen herangezogen. Als
Verstarkungen waren sowohl vorgebohrte und
eingedrehte Gewindestangen wie auch selbst-
bohrende Vollgewindeschrauben verwendet
worden. Fir den Vergleich wurden alle Ver-
suchsreihen verwendet, welche die Vorausset-
zungen zur Anwendung der Kkonstruktiven
Anisotropie erfiillen (u.a. regelmaRig angeord-
neten Schubverstarkungen). Weiterhin wurden
die von gleichen Autoren ermittelten Verschie-
bungsmoduln K, verwendet. In den Versuchen
ergaben sich aufgrund des z.T. hohen Verstar-
kungsgrades deutlichere Tragfahigkeitssteige-

10

rungen (max. 38%). Die Abweichungen zwi-
schen den im Versuch und Uber den analyti-
schen Ansatz ermittelten Steigerungen der
Schubtragfahigkeit lagen im Mittel unter 4 %.
Auch der negative Einfluss von Querzugspan-
nungen auf die Schubfestigkeit im Fall druck-
beanspruchter Verstarkungselemente wird gut
abgeschatzt.

24 Praktische Anwendung und er-
reichbare Verstarkungsgrade

Mit dem in Abschnitt 2.2 vorgestellten analyti-
schen Verfahren lasst sich die Tragfahigkeit
von Holzbauteilen ermitteln, bei denen stiftfor-
mige Verbindungsmittel als Schubverstarkun-
gen vorliegen. Das Verfahren ermdglicht so-
wohl die Erfassung des nachgiebigen Verbun-
des zwischen den Verstarkungselementen und
dem Holzquerschnitt als auch die Berlicksichti-
gung der Interaktion von Schub- und Quer-
spannungen. Die Qualitdt der Lésung ist ab-
hangig von der Genauigkeit der Eingangspara-
meter (z.B. dem Verschiebungsmodul der Ver-
stéarkungselemente) und den Grundlagen zu
den Auswirkungen der Spannungsinteraktion
auf die Schubfestigkeiten. Das Verfahren ist auf
Bauteile unter einachsiger Lastabtragung mit
einer bereichsweise gleichmafligen Anordnung
der Schubverstarkungen und gleichmaRiger
Schubbeanspruchung in diesem Bereich an-
wendbar. Bei Biegebalken unter Linienlasten
und dblichen Langen- zu Hohenverhaltnissen
kann von einer ausreichenden N&herung aus-
gegangen werden.

Die Verstarkungselemente sollten unter einem
Winkel von 45° zur Faserrichtung eingebracht
werden. Dies bewirkt, dass sie einer idealen
Schubbeanspruchung die héchsten Steifigkeits-
und Festigkeitseigenschaften entgegensetzen
und somit die Annahme rein axialer Beanspru-
chung gerechtfertigt scheint. Die Verstarkungs-
elemente sollten so orientiert werden, dass im
Belastungsfall Zugspannungen in den Verstar-
kungselementen entstehen.

Hinsichtlich der baupraktischen Anwendung
derartiger Verstarkungselemente fir die Schub-
verstarkung von Brettschichtholzbauteilen ist es
von Interesse, welche Verstarkungsgrade tat-
sachlich erreicht werden kénnen. Hierzu wurde
eine Parameterstudie fir bliche Konfiguratio-
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nen innerhalb praktisch realisierbarer Grenzen
durchgefiihrt. Die hierbei verwendeten Ein-
gangswerte wurden [15], [18], [19] sowie [4]
entnommen. Die in Abb. 10 dargestellten Er-
gebnisse zeigen theoretisch mégliche Erhé-
hungen der Schubbeanspruchbarkeit von bis zu
50 %. Diese sind jedoch nur erreichbar im Fall
sehr geringer Bauteilbreiten (b = 120 mm) bei
gleichzeitigem Einsatz von Gewindestangen
groBen Durchmessers (d = 20 mm) mit kleinst-
moglichen Abstanden (a; = 100 mm). Unter
Ansatz baupraktisch Ublicher Bauteilbreiten und
praktikabler Abstande der Verstarkungselemen-
te bei gleichzeitiger Berucksichtigung moglicher
Relaxationserscheinungen erscheinen Erho-
hungen der Schubbeanspruchbarkeit von 20 %
moglich.

Verstarkungselemente +
Interaktion Schub-Querdruck
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120 +
110
100 -+

12 mm
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d

Verstdrkungsgrad n

100 250 500 1000
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140
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120 -
110 1-
100

20 mm

Verstarkungsgrad n

d

Gewindestangen

100 250 500 1000
Horizontaler Abstand a,

Bauteilbreite b = m120 =160 m200 m240

Abb. 11 Parameterstudie zum Verstérkungs-
grad

Das oben beschriebene, allgemeine Verfahren
wurde im Rahmen der Entwicklung von europa-
isch technischen Zulassungen (ETAs) fiir den
Fall von Schubverstarkungen mit um 45° zur
Faserrichtung geneigten Vollgewindeschrauben
bzw. vorgebohrten, eingedrehten Gewin-
destangen vereinfacht, siehe z.B. [23], [24].
Hierbei wurde von einem linearen, dreiecksfor-
migen Verlauf des Schubflusses entlang des
Verstarkungselementes ausgegangen.

Danach ist in schubverstarkten Bereichen der
folgende Nachweis zu flhren:

B 1 it f, g = 2 (22)
Svmod.d o Ui
mit:
M = G
G-b+ ! (23)
2. \/3( 6 4 J
7w-d-h-k, E-A;g
k, =1-0,46-049 4 — 0,052 090 ,° (24)
F, 1- V,-a
0904 = x/Efwb’(fal :( Z{{b)ﬂf L= (25)
mit:
74 Bemessungswert der Schubspannung
fud Bemessungswert der Schubfestigkeit
Vad Bemessungswert der Querkraft [N]
h Hoéhe des Holzbauteils [mm]
Breite des Holzbauteils [mm]
d GewindeauRen-@ der Verstarkung [mm]
a Abstand der Verst. parallel zur Faser [mm]
Kax Verbindungssteifigkeit zwischen Verstar-

kung und Holzbauteil (z.B. It. Zulassung)

EAs Axiale Steifigkeit der Verstarkung
(mit Kerndurchmesser d»)

G Mittelwert des Schubmoduls [N/mmz]

Aus den vorab vorgestellten Ergebnissen Iasst
sich folgern, dass sich im Fall von stiftfdrmigen
Verstarkungselementen wie Schrauben oder
Gewindestangen nennenswerte Erhéhungen
der Schubbeanspruchbarkeit nur unter ver-
gleichsweise hohem Aufwand erreichen lassen.
Dies liegt an den sehr geringen Schubverfor-
mungen des Holzbauteils bis zum Schubbruch,
was begriindet, dass die Verstarkungselemente
im ungerissenen Zustand nicht ihre gesamte
Tragfahigkeit aktivieren kdnnen. Daraus lasst
sich folgern, dass zusatzliche Uberlegungen
zum Versagensfall des Schubbruches (2 geris-
sener Zustand) anzustellen sind. Im Hinblick
darauf ist die vorab gemachte Feststellung,
dass im Versagensfall die Verstarkungselemen-
te auf Zug voll ausgenutzt und zusatzliche
Reibwiderstande zwischen den zwei Bruchfla-
chen aktiviert werden, positiv zu werten.

11
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3 Bemessung von Schubver-
starkungen im gerissenen
Zustand

Das in Abschnitt 2 vorgestellte analytische Ver-
fahren zur Berechnung von schubverstarkten
Holzbauteilen endet mit dem Fall des Schub-
bruchs des Holzbauteils. Die im Rahmen der
Versuche gemachte Feststellung, dass im Ver-
sagensfall die Verstarkungselemente auf Zug
voll ausgenutzt und zusatzliche Reibwiderstan-
de zwischen den zwei Bruchflachen aktiviert
werden, ist im Hinblick auf die Robustheit des
Tragwerkes positiv zu werten. Werden Verstar-
kungselemente derart bemessen, dass sie im
Falle eines Versagens des Holzbauteils die
vollstandige Trennung der oberen und unteren
Tragerhalften verhindern, so erwirkt man damit
eine interne Redundanz des verstarkten Bau-
teils. Die Verstarkungselemente bilden folglich
eine zweite Verteidigungslinie gegenuber den
sproden Versagensmechanismen wie Schub
oder Querzug, siehe Abb. 12 und [25].

Eine Berechnungsmdglichkeit dieser im Versa-
gensfall nachgiebig verbundenen Tragerteile
stellt die von Kreuzinger entwickelte Schubana-
logie dar (u.a. [26], [27] und [2], [3]).

Hierbei wird der reale Verbundquerschnitt tGber
einen ideellen Modellquerschnitt mit zwei hin-
sichtlich der Verschiebungen gekoppelten Ebe-
nen A und B beschrieben. Anschaulich be-

7

T oy

N

schreibt Ebene A das Tragverhalten der lose
Ubereinander liegenden Teilquerschnitte. Dem-
entsprechend werden ihr die Eigenanteile der
Biegesteifigkeiten zugewiesen. Ebene B be-
schreibt das Zusammenwirken der Teilquer-
schnitte infolge der Verbundwirkung. Ihr werden
die Steineranteile der Biegesteifigkeiten und
eine Ersatzschubsteifigkeit zur Berlicksichti-
gung der Nachgiebigkeit des Verbundquer-
schnitts zugeordnet. Nach Ermittlung der
Schnittgrolen am Ersatzsystem erfolgt eine
Ruckrechnung auf die SchnittgroRen in den
Einzelquerschnitten, siehe Abb. 13.

Die Schubanalogie bietet sich fiir eine rechner-
orientierte Umsetzung mittels Stabwerkspro-
grammen an. Da sich dadurch die Moglichkeit
einer abschnittsweisen Definition der Quer-
schnittswerte und Steifigkeitskennwerte eroff-
net, lassen sich auch Biegetrager veranderli-
cher Hohe und abschnittsweise veranderlicher
Steifigkeit der Verbindungsfuge berechnen.
Unter Verwendung dieser Methode wurde eine
Parameterstudie zu baupraktisch relevanten,
hoch biege-, schub- und querzugbeanspruchten
Formen von Satteldachtragern und gekrimm-
ten Tragern durchgefihrt. Zur Ermittlung der
relevanten Geometrien wurden die den einzel-
nen Tragerformen zugehorigen Randbedingun-
gen in gleichmaBigen Schrittweiten durchlau-
fen, wobei jeweils alle notwendigen Span-
nungsnachweise geflihrt wurden [28].

7
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Barriere 1: Vermeidung einer Schadigung
(z.B. durch korrekte Dimensionierung und
Vermeidung die Beanspruchbarkeit
reduzierender Einflisse wie Schwindrisse)

Einsturz ? | |Einwirkung—’| ‘ el

Barriere 2: Verhindern, dass
Schaden in Einsturz resultiert
(durch z.B. Redundanz oder zweite
Verteidigungslinie — Verstarkung)

Barriere 1

Abb. 12 Barrieremodell im Sinne einer Robustheitsbetrachtung [25]
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Mittels vorgegebener Wirtschaftlichkeitsgrenzen
und Versagensgrenzen wurden die fur jeden
Nachweis relevanten Teilmengen an Geomet-
rien bestimmt, aus denen durch Zusammenfiih-
rung die Schnittmenge der fir o.g. Zielsetzung
relevanten Geometrien ermittelt wurde. Aus
dieser wurden fir jede Tragerform (gekrimmter
Trager und Satteldachtrager mit gekrimmtem
Untergurt) zehn Beispiele gewahlt, welche den
gesamten Bereich der Schnittmenge hochbe-
anspruchter Geometrien abdeckten. Fir diese
wurde anschlieRend auf eine Mindestbeweh-
rung zur Ubertragung des Schubflusses und
der Querzugspannungen geschlossen wobei
der Ansatz verfolgt wurde, dass die Tragfahig-
keit der Verstarkungselemente die auftretenden
Spannungen gerade abdeckt, d.h. die Verbin-
dungsmittel voll ausgelastet und in einem ma-
ximal moglichen Abstand angeordnet sind. Auf-
grund des Zusammenhanges zwischen Fugen-
steifigkeit und resultierendem Schubfluss war
hierbei iterativ vorzugehen. Um den hinsichtlich
der Biegespannungen unginstigsten Fall abzu-
decken, wurde die Rissfuge auf halber Trager-
héhe angenommen, ein moglicher Reibwider-
stand in der Rissfuge wurde vernachlassigt. Die

Verschiebungsmoduln K,, der vorgebohrten
und eingedrehten Gewindestangen wurden [4]
entnommen. Kennwerte zur Tragfahigkeit sind
z.B. in [18], [21], [23] und [24] enthalten. Hin-
sichtlich der Verschiebungsmoduln K, sowie
der notwendigen Anzahl der Verstarkungsele-
mente zur Ubertragung der Querzugspannun-
gen wurde auf [2], [3] zurlickgegriffen. Die Lan-
ge der schubverstarkten Bereiche je Seite wur-
de zwischen 10 % und 20 % der gesamten
Tragerlange variiert, so dass in Grenzfallen ein
Uber die gesamte Lange verstarkter Trager
(incl. Querzugverstarkungen) vorlag.

Bei der kleinsten gewahlten Lange der schub-
verstarkten Bereiche ergab sich eine maximale
Steigerung der Biegespannungen von 33 % im
Vergleich zum ungerissenen Zustand, vgl.
Abb. 14. Zurlckzufiihren ist dies auf die hohen
axialen Verschiebungsmoduln der Gewin-
destangen und die sich daraus ergebenden
hohen Fugensteifigkeiten. Diese wiederum
resultieren in  hohen Schubflissen und
dadurch - unter Berucksichtigung der axialen
Tragfahigkeit der Gewindestangen — in recht
geringen Verbindungsmittelabstanden.

Beliebiger Verbundquerschnitt — Ideeller Rechenquerschnitt —  Ideelles System
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Abb. 13 Schematische Darstellung der Vorgehensweise im Rahmen der Schubanalogie
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Auf gegebenem Niveau der Fugensteifigkeiten
fuhrt ein Anstieg ebendieser nur zu einem stark
unterproportionalen Anstieg des Schubflusses
und damit nur zu marginalen Anderungen der
Biegespannungen. Zwischen den einzelnen
Tragerformen traten nur geringfligige Unter-
schiede in den Ausnutzungsgraden auf. Mit
zunehmendem Verhaltnis ¢/(h,, bzw. hy) erga-
ben sich leicht steigende Ausnutzungsgrade.

Mit zunehmender Lange der schubverstarkten
Bereiche sinken die Ausnutzungsgrade der
Biegespannungen deutlich. Weiterhin wurde
zwar eine deutliche Anderung der GréRe des
Schubflusses, jedoch nur eine sehr geringe
Anderung des in Summe zu U(bertragenden
Schubflusses festgestellt. Demnach steigt die
Summe der notwendigen Verstarkungselemen-
te mit zunehmender Lange des schubverstark-
ten Bereiches nur in geringem Male, die ma-
ximal mdglichen Abstdnde nehmen anndhernd
linear zu.

Zur Validierung der Ergebnisse wurden ausge-
wahlte Tragerformen mithilfe der Finite-
Element-Methode berechnet. Die Berechnun-
gen wurden zum einen mit einem Scheibenmo-
dell mit Federelementen in der Verbundfuge
wie auch mit einem Scheibenmodell incl. kom-

pletter Modellierung der Verstarkungselemente
durchgefiihrt, wobei die mit beiden Modellen
ermittelten Ergebnisse waren fast identisch
waren. Es wurden Tragergeometrien gewahlt,
die stark von der Form des geraden Tragers
abweichen, also sowohl eine veranderliche
Tragerhohe, als auch einen gekrimmten Be-
reich aufwiesen. Der Vergleich erfolgte anhand
der Biegespannungen uber die Tragerlange am
oberen und unteren Tragerrand. Ein Vergleich
mit den Ergebnissen der Berechnungen mittels
der Schubanalogie zeigte recht gute Uberein-
stimmung fur die Tragerbereiche veranderlicher
Héhe. Im Firstbereich (innerhalb ca. +2-hyp)
ergaben sich jedoch nicht unerhebliche Abwei-
chungen. Diese waren bei kurzer Lange des
schubverstarkten Bereiches starker ausgepragt
als bei langeren schubverstarkten Bereichen.
Eine bessere Ubereinstimmung ergab sich bei
Vernachlassigung der Schubverformungen der
Einzelquerschnitte im Rahmen der Berechnung
nach der Schubanalogie.

Der Grund fur die Abweichungen liegt haupt-
sachlich in der Tatsache, dass nach der Metho-
de der Schubanalogie die Schnittgréflen ent-
sprechend der technischen Biegetheorie ermit-
telt werden, wahrend die nicht geradlinige
Spannungsverteilung im Firstbereich

SDT mit gekriimmtem Untergurt - Maximaler Ausnutzungsgrad der Biegespannungen
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Abb. 14 Beispielhafte Ergebnisse (unten gekriimmter Satteldachtrdger) der Parameterstudie zur
Erhéhung der Biegespannungen im Fall des faserparallelen Bruches verstdrkter BSH-
Tréager bei Variation der Geometrie und Anordnung der Verstdrkungselemente [25]
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von gekrimmten Tragern oder Satteldachtra-
gern mittels der Scheibentheorie anzunahern ist
[29]. Dementsprechend ergab sich eine deutlich
bessere Ubereinstimmung unter Berlicksichti-
gung der in [29] gegebenen Beiwerte zur Be-
riicksichtigung der nichtlinearen Spannungsver-
teilung wobei anzumerken ist, dass diese Bei-
werte nicht fir den gegebenen Fall des geris-
senen, nachgiebig verbundenen Querschnitts
hergeleitet wurden. Das Verfahren der Schuba-
nalogie lieferte in allen untersuchten Fallen
betragsmalig hdéhere, also auf der sicheren
Seite liegende, Werte der maximalen Biege-
spannungen.

4 Einfluss von Holzfeuch-
teanderungen auf verstarkte
Brettschichtholzbauteile

4.1 Hintergrund

Anderungen des Feuchtegehalts von Holz be-
dingen Anderungen nahezu aller physikalischer
und mechanischer Eigenschaften (z.B. Festig-
keiten) dieses Baustoffs. Ein weiterer Effekt von
Holzfeuchtednderungen sind die daraus resul-
tierenden Quell- und Schwinderscheinungen im
Holz. Da die Aufnahme und Abgabe von Feuch-
te Uber die Oberflachen der Holzbauteile er-
folgt, passen sich die &ulleren Schichten
schneller an die klimatischen Bedingungen an
als innenliegende Bereiche. Das daraus resul-
tierende Holzfeuchtegefalle (Feuchtegradiente)
und die zugehdrigen Schwind- bzw. Queller-
scheinungen flhren zu inneren Spannungen im
Querschnitt. Diese Spannungen werden zwar
durch Relaxationsvorgange abgemindert, bei
der Uberschreitung der sehr geringen Querzug-
festigkeit von Holz erfolgt jedoch ein Span-
nungsabbau in Form von Rissen, welche zu
einer Reduktion der Beanspruchbarkeit des
Bauteils gegeniber z.B. Schub- oder Querzug-
beanspruchungen fiihren.

Wird die freie Verformung des Querschnitts
durch Haltekrafte verhindert, so ist die Grofe
der entstehenden Spannungen aus Holzfeuch-
tednderungen von der Differenz zwischen den
Dehnungen des Holzquerschnittes und der
sperrenden Elemente abhangig. Ein Ausgleich

der feuchteinduzierten Spannungen Uber die
Querschnittsbreite wird durch die Haltekrafte
unterbunden. Ein Beispiel sind Gabellagerun-
gen mit weit auseinander liegenden, stiftférmi-
gen Verbindungsmitteln.

Bei senkrecht zur Faserrichtung angeordneten
Verstarkungselementen wird der umliegende
Holzquerschnitt durch die mechanische Ver-
zahnung bzw. die Klebefuge zwischen Holz und
Verstarkungselement an einer freien Verfor-
mung in Richtung des Verstarkungselementes
gehindert. Bei Verstarkungselementen aus Holz
ist dieser Sperreffekt auf die ausgepragte
Schwindanisotropie von Holz zurtickzuflihren.
Bei Verstarkungselementen aus Stahl entsteht
dieser Effekt, da Stahl zwar auf Temperaturan-
derungen, nicht jedoch auf Feuchteanderungen
mit Dehnungsanderungen reagiert. Die im Fol-
genden aufgefiihrten mechanischen Uberle-
gungen beziehen sich auf senkrecht zur Faser,
mittig in den Holzquerschnitt eingebrachte Ver-
starkungselemente aus Stahl, sie sind jedoch
auf seitlich angebrachte Verstarkungselemente
aus Holz Ubertragbar.

4.2 Mechanisches Modell

Um den verstarkten Querschnitt mechanisch zu
beschreiben, eignet sich der in Langsrichtung
elastisch gebettete Balken, siehe Abb. 15. Die
Steifigkeit der Verbundfuge wird dabei durch
die horizontale Bettung abgebildet. m Fall eines
verstarkten Holzbauteils unter Schwinddehnun-
gen wird sich um die Enden der innen liegen-
den Verstarkungselemente ein Druckkegel
ausbilden.

Feuchtegradiente und Hauptspannungs- Mechanisches

) Feuchtegrad. 0 < t < =
S ---- Ausgleichsfeuchte t = =

Dehnungsanderungen trajektorien Modell
T+ Querschnitt t= 0 1
“— Querschnitt 0 < f< = 3
Querschnitt t = = 3
H M I — Ausgangsfeuchte t= 0

usy|eg Jeyeneqab yosnsels Bunjyousbug| uj

Abb. 15 Verformungsfigur, Hauptspannungs-
trajektorien und mechanisches Modell
eines verstérkten Holzbauteils unter
Schwinddehnungen
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Senkrecht dazu bilden sich Zugspannungs-
trajektorien, die sich anschliefiend parallel zum
Verstarkungselement ausrichten, siehe Abb.
15. Die GroRRe des Spannungskegels im Quer-
schnitt ist abhangig von der Querschnittsbreite
und vom Lastausbreitungswinkel, in Trager-
langsrichtung nur von letzterem.

4.3 Experimentelle Untersuchungen
und vergleichende Berechnungen

Um einen ersten Einblick in das Verhalten ver-
starkter Brettschichtholzbauteile unter
Schwinddehnungen zu erhalten, wurden Tast-
versuche in Form von Kurzzeitversuchen
durchgefiihrt. Diese basieren auf der Uberle-
gung, dass Art und Lage der induzierten Deh-
nungsanderung bei einem relativ steifen Ver-
bund zwischen Holz und Verstarkungselement
nur einen recht geringen Einfluss auf die Span-
nungsverteilung im Holzbauteil haben. Als Mo-
dell kann wieder der in Langsrichtung elastisch
gebetteten Balken herangezogen werden, bei
dem sich unter Annahme einer relativ hohen
Steifigkeit der elastischen Bettung die Ubertra-
gung der Spannung zwischen den zwei ver-
bundenen Elementen sowohl bei einem aule-
ren Lastangriff (z.B. Zug auf der Verstarkung)
als auch bei intern auftretenden Spannungen
(z.B. behinderte Schwinddehnungen) haupt-
sachlich am Anfang (x = 0) und Ende (x = ¢) der
Elemente stattfinden wird. Das heil}t, dass sich
zwar die Art der Dehnung (interne Quer-
schnittsverringerung durch Schwinddehnungen
bzw. QuerschnittsvergréRerung durch von au-
Ren aufgebrachte Zugdehnungen) voneinander
unterscheidet, die Ausbreitung und Verteilung
der Spannungen im Holzbauteil aufgrund der
Interaktion zwischen diesem und dem Verstar-
kungselement jedoch vergleichbar sind.

Nachdem diese Annahme mittels Finite-
Element-Berechnungen validiert wurde [1], [30],
wurden grof3mafstabliche Versuche an mittels
einer eingeklebten Gewindestange senkrecht
zur Faser verstarkten Brettschichtholzbauteilen
durchgefiihrt, siehe Abb. 16. Die Versuche
wurden als weggesteuerte Zugversuche gefah-
ren, wobei die Zugkraft auf das Verstarkungs-
element aufgebracht wurde. Neben der Kraft
und dem Maschinenweg wurde die Dehnungs-
verteilung einer kompletten Seitenflache mittels
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eines berlhrungslosen optischen Messsystems
aufgenommen. In allen Versuchen trat im Be-
reich der inneren Viertel der Querschnittshdhe
ein durchgehender Riss bei lokalen maximalen
Dehnungen gnax = 0.5 % auf. Eine weitere Las-
terhdhung fiihrte zu einem Offnen des beste-
henden Risses, jedoch nicht zum Auftreten
weiterer Risse. Dieses Ergebnis deckt sich mit
Beobachtungen in Bauwerken mit verstarkten
Brettschichtholzbauteilen. Die inhomogene
Dehnungsverteilung Uber die Prifkdrperober-
flache wie auch die deutliche Reduktion der
Dehnungen ober- und unterhalb des Risses
sind deutlich erkennbar, siehe Abb. 16.

E{.F:‘I 07kN) E(F=1D7kN)

E(F=50 kN)

Abb. 16 Priifkérper in Priifmaschine (li.) sowie
Dehnungsverteilung des Priifkbrper
vor und nach Durchriss (rechts)

Um den tatsachlichen wahrend der Versuche
vorliegenden Spannungszustand weiter einzu-
grenzen, wurden die Prufkérper in einem Finite-
Element-Modell implementiert. Nach der Be-
stimmung der relevanten Steifigkeitsparameter
der Prifkorper wurden die mittleren Querzug-
spannungen im hochstbeanspruchten Bereich
der Prifkorperoberflache direkt vor der
Rissentstehung sowie bei Maximallast ermittelt.
Anschlielend wurde mit dem gleichen Modell
auf die aquivalente Abnahme der Holzfeuchte
geschlossen, welche eine entsprechende
Querspannungsverteilung hervorruft.

Die Versuche erlauben keine Ruckschlusse auf
Langzeiteffekte wie Relaxation. Der Grolfteil
der Forschungsarbeiten zur Relaxation von
Holzelementen bei Holzfeuchteanderungen
(aufgrund der Menge der vorliegenden Arbeiten
wird fur eine Literaturliste auf [1] verwiesen)
geben fur baupraktische Umgebungsbedingun-
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gen einen Spannungsabbau aufgrund der me-
chano-sorptiven Eigenschaften von Holz in der
Grélenordnung zwischen 40 % und 70 % an.
Unter Ansatz einer Spannungsrelaxation von
60 % deutet sich an, dass im Falle senkrecht
zur Faser mit Gewindestangen verstarkter
Brettschichtholzbauteile bei einem Absinken
der Holzfeuchte um 3 -4 % am Ort der Ver-
starkungen, kritische Spannungszustande hin-
sichtlich feuchteinduzierter Risse auftreten kon-
nen. Im Falle von um 45° geneigten Verstar-
kungselementen ergeben sich Querzugspan-
nungen in einer GréRenordnung von etwa der
Halfte, das Ausmall des hoch querzugbean-
spruchten Volumens reduziert sich dabei deut-
lich (auf etwa 15 %).

Zur Beantwortung der Frage, warum sich in den
Versuchen keine (wie aus dem Stahlbetonbau
bekannte) Rissverteilung einstellte, sind haupt-
sachlich drei Faktoren zu bertcksichtigen. Der
erste, hinsichtlich einer gleichmafigen Rissver-
teilung wichtige Faktor, ist eine homogene Ver-
teilung der Steifigkeiten und Festigkeiten im
betrachteten Bereich. Dies ist sowohl bei Holz
als auch bei Beton nicht gegeben. Zum zweiten
ist — neben einer hohen Verbundsteifigkeit - ein
moglichst hohes Verhaltnis zwischen Steifigkeit
und Festigkeit des Materials notwendig, um
eine schnelle Lasteinleitung nach dem Riss bei
geringer Verformung zu erreichen. Dies ist bei
Beton gegeben, bei Holz ist dieses Verhaltnis
jedoch naherungsweise um das 25-fache ge-
ringer. Zudem ist der Umstand zu bericksichti-
gen, dass mittig ins Holzbauteil eingebrachte
Verstarkungselemente einen Randabstand zur
Oberflache haben, der dem 2- bis 5-fachen der
im Stahlbetonbau Ublichen Betondeckungen
entspricht. In Summe kann dies erklaren, dass
die durch den Schwindvorgang induzierten
Haltekrafte der Verstarkungselemente nicht zu
einer Verteilung der sich dadurch im Holzbauteil
einstellenden Entlastungsrisse fuhrt.

4.4 Modellierung realer Zustéande

Zum Zweck einer Abschatzung der Span-
nungsverteilungen in verstarkten Holzbauteilen
unter Schwind- und Quelldehnungen wurden
solche Bauteile mithilfe eines Finite-Element-
Programmes generiert und berechnet [1], [30].

a,; =250 mm

a,; =750 mm

1

|

a; = 1250 mm

I
-

.255556 .611111 . 966667 1.322
.077778 .433333 .768889 1.144 1.5

Abb. 17 Verteilung der Querzugspannungen
(normiert) in BSH-Element mit einge-
klebten Gewindestangen unter 90°

a, = 1250 mm

e
-1 .255556 L611111 . 966667 1.322
.077778 . 433333 . 7686889 1.144 1.5

Abb. 18 Verteilung der Querzugspannungen
(normiert) in BSH-Element mit einge-
klebten Gewindestangen unter 45°

Abb. 17 und Abb. 18 zeigen die Verteilung der
Querspannungen in  einem  Brettschicht-
holzelement bei Variation der Abstande und
Anordnungswinkel eingeklebter Gewindestan-
gen. Fir das Brettschichtholzelement mit
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rechtwinklig zur Faser angeordneten Gewin-
destangen bildet sich ein zum Verstarkungs-
element achsensymmetrischer Kegel aus Zug-
spannungen. Bei unter 45° geneigten Gewin-
destangen zeigt sich ein zum Schwerpunkt der
Gewindestange punktsymmetrischer Span-
nungsverlauf mit Querzugspannungen zwi-
schen der Gewindestange und der Schwerlinie
des Brettschichtholzelementes. Erklart werden
kann dies durch den Schwindprozess des
Holzquerschnittes, der die Gewindestangen aus
ihrer geraden Form in eine S-Form zwingt. Im
Fall von um 45° geneigten Verstarkungsele-
menten ergeben sich Querzugspannungen in
einer GroRenordnung von etwa der Halfte der
Querzugspannungen eines vergleichbaren Bau-
teils, mit senkrecht eingebrachten Verstar-
kungselementen. Das Ausmal des hoch quer-
zugbeanspruchten Volumens reduziert sich
dabei deutlich (auf etwa 15 %). Fir beide An-
ordnungsvarianten ist eine deutliche gegensei-
tige Beeinflussung mehrerer nebeneinander
angeordneter Verstarkungselemente zu erken-
nen. Fir eine ausfihrlichere Beschreibung und
Auswertung wird auf [1] und [30] verwiesen.
Hinsichtlich in realen Bauwerken auftretender
Holzfeuchten und Holzfeuchteanderungen wird
auf den zugehdrigen Beitrag in diesem Ta-
gungsband verwiesen [31].

5 Schlussfolgerung und Emp-
fehlungen fiir die Praxis

Es liegt auf der Hand, Bauteile gegenuber Be-
anspruchungen zu verstarken, denen gegen-
Uber der Baustoff Holz geringe Beanspruchbar-
keiten sowie sprdode Versagensformen aufweist.
Stiftférmige Verstarkungselemente in Form von
selbstbohrenden Vollgewindeschrauben oder
Gewindestangen sind im Hinblick auf die Ver-
starkung querzugbeanspruchter Bereiche Stand
der Technik. In Bezug auf ihren Einsatz als
Schubverstarkungen sind erst in den letzten
Jahren vermehrt Forschungstatigkeiten fest-
stellbar. Hinsichtlich eines wirtschaftlichen Ein-
satzes von Verstarkungselementen ist es von
Interesse, ob sich im ungerissenen Zustand
eine anteilige Abtragung auftretender Bean-
spruchungen durch die Verstarkungselemente
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einstellt. Hierzu wird mit der konstruktiven
Anisotropie ein analytisches Verfahren zur Be-
rechnung der Wirksamkeit von Schubverstar-
kungen im ungerissenen Zustand vorgestellt.
Ein Vergleich mit experimentellen Untersu-
chungen anderer Forschungseinrichtungen wie
auch mit selbst durchgefiihrten Untersuchun-
gen, fur die jeweils detaillierte Angaben zu den
Eingangsparametern vorlagen, ergab eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Schubsteifig-
keiten bzw. Bruchlasten und den analytisch
ermittelten Steifigkeiten bzw. Traglasten. Die
Erhdéhung der Schubbeanspruchbarkeit aus der
Interaktion von Querdruck- und Schubspan-
nungen sollte berlcksichtigt werden. Ein aus
diesem Verfahren fir ETAs abgeleitetes, ver-
einfachtes Nachweisverfahren wird angegeben.
Vergleichsrechnungen mittels der konstruktiven
Anisotropie unter Ansatz baupraktisch Ublicher
Querschnittsabmessungen und  praktikabler
Abstande der Verstarkungselemente bei gleich-
zeitiger Berucksichtigung maoglicher Relaxa-
tionserscheinungen zeigen, dass Erhdéhungen
der Schubbeanspruchbarkeit von 20 % mdglich
sind. Voruntersuchungen hinsichtlich einer wei-
teren Erhdéhung der Schubbeanspruchbarkeit
unter Verwendung von stiftférmigen Verstar-
kungselementen zeigen, dass sich eine Be-
trachtung vorgespannter und in Tellerfedern mit
degressiver Federkennlinie verankerter Gewin-
destangen als zielfiihrend erweisen konnte [1].
In Bestandsbauten kdnnte das obere Ende der
Gewindestange in das Holz eingedreht bzw.
eingeklebt werden, der verbleibende Teil der
Gewindestange bliebe ohne Verbund. Die Ver-
ankerung des unteren Teils der Gewindestange
in Tellerfedern konnte mittels Muttern gesche-
hen, welche gleichzeitig zum Aufbringen der
Vorspannkraft verwendet wiirden.

Im Sinne einer internen Redundanz des ver-
starkten Bauteils gegenuber sprdéden Versa-
gensmechanismen wie Schub oder Querzug
bietet es sich an die Verstarkungselemente so
zu bemessen, dass sie im Falle eines faserpa-
rallelen Bruchs des Holzbauteils die vollstandi-
ge Trennung der oberen und unteren Trager-
halften verhindern. Fur den sich anschlieRend
einstellenden Zustand bietet die Methode der
Schubanalogie ein Naherungsverfahren. Diese
ist auch fir verstarkte Satteldachtrager und
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gekrimmte Trager anwendbar, bei denen die
maximalen Biegespannungen aufllerhalb des
Firstbereiches auftreten. Umfangreiche Ver-
gleichsrechnungen an hoch beanspruchten, auf
Schub und Querzug verstarkten Tragerformen
zeigen, dass sich im Falle eines faserparallelen
Durchreifdens die Biegespannungen um maxi-
mal ein Drittel erhdhen. Unter Ansatz der au-
Rergewohnlichen Bemessungssituation ent-
spricht dies einem rechnerischen Ausnutzungs-
grad von maximal 70 %. Aufgrund des resultie-
renden hohen Niveaus der Fugensteifigkeit hat
eine Anderung ebendieser nur einen unterge-
ordneten Einfluss auf die Grofle der Biege-
spannungen. Eine Reduzierung des Abstandes
der Verstarkungselemente oder der Einsatz von
eingeklebten anstelle von vorgebohrten, einge-
drehten Gewindestangen wirde im gerissenen
Zustand somit zu keiner nennenswerten Ver-
besserung der Spannungszustande fuhren. Mit
zunehmender Lange der Verstarkungsbereiche
ergeben sich deutlich geringere Erhéhungen
der Biegespannungen im Versagensfall. Da die
Summe des zu Ubertragenden Schubflusses
jedoch nur in geringem Male zunimmt und sich
zudem baupraktische Vorteile in Form gréRerer
Verbindungsmittelabstande ergeben, wird fir
diesen Bemessungsfall eine Anordnung der
Schubverstarkungen Uber grofiere Bereiche der
Tragerlange empfohlen.

Im Hinblick auf die Reaktion von Holz gegen-
Uber Feuchtigkeit stellt sich die Frage des Ein-
flusses von stiftférmigen Verstarkungselemen-
ten auf die GréRe feuchteinduzierter Spannun-
gen aufgrund ihrer Sperrwirkung gegenlber
dem freien Schwinden bzw. Quellen des Holz-
bauteils. Hierzu wurden Tastversuche (Kurz-
zeitversuche) mit anschlie@enden Vergleichs-
rechnungen auf Basis der Finite-Element-
Methode durchgefiihrt. Unter Einbeziehung des
Einflusses von Relaxationsvorgdngen deutet
sich an, dass im Falle senkrecht zur Faser mit
Gewindestangen verstarkter Brettschichtholz-
bauteile bei einem Absinken der Holzfeuchte
um 3 —4 % am Ort der Verstarkungen im Ver-
gleich zur Holzfeuchte beim Einbringen eben-
dieser, kritische Spannungszustande hinsicht-
lich feuchteinduzierter Risse auftreten kdnnen.
Im Falle von um 45° geneigten Verstarkungs-
elementen ergeben sich Querzugspannungen

in einer GrélRenordnung von etwa der Halfte.
Das Ausmalf des hoch querzugbeanspruchten
Volumens reduziert sich dabei auf etwa 15 %.
Fir beide Anordnungsvarianten ist eine deutli-
che gegenseitige Beeinflussung mehrerer ne-
beneinander angeordneter Verstarkungsele-
mente zu erkennen. Eine Reduzierung der Ab-
stdnde der Verstarkungselemente fihrt dem-
nach zu einer geringeren am Ort der Verstar-
kung tolerierbaren Reduktion der Holzfeuchte.
Die Ergebnisse deuten auch an, dass die An-
ordnung von stiftférmigen Verstarkungselemen-
ten in Querschnittsmitte sinnvoll ist. Jahreszeit-
liche Schwankungen des Umgebungsklimas
haben einen geringen Einfluss auf die Holz-
feuchte im Querschnittsinneren. Aufgrund der
heterogenen Verteilung der Steifigkeitseigen-
schaften Uber die Lamellenbreite werden Span-
nungen aus &auferen Lasten (z.B. Querzug-
spannungen) in Querschnittsmitte ihr Maximum
erreichen. Zudem wird das Risiko des seitlichen
Austretens der Bohrspitze wahrend des Ein-
bringvorgangs durch eine mittige Anordnung
reduziert. Ist eine zweireihige Anordnung (z.B.
in blockverklebten Querschnitten) notwendig
wird, bis weitere Erkenntnisse vorliegen, ein
Abstand zu den Tragerseitenflachen von
70 mm empfohlen. Bei verstarkten Brett-
schichtholzbauteilen umso mehr darauf zu ach-
ten, diese mit einer Holzfeuchte herzustellen
und einzubauen, die der Gleichgewichtsfeuchte
im fertig gestellten Bauwerk entspricht. Hin-
sichtlich in realen Bauwerken auftretender Holz-
feuchten und Holzfeuchtednderungen wird auf
den zugehorigen Beitrag in diesem Tagungs-
band verwiesen [31].
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