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Verstarkungen von Holzbrucken -
Innovative Losungsansatze

1. Problematik

Wie bei gangigen Holzkonstruktionen im Hochbau kann es auch bei bestehenden hdlzernen
Briickenkonstruktionen vorkommen, dass ErtiichtigungsmaBnahmen erforderlich werden.
Solche ErtichtigungsmaBnahmen kénnen z.B. das eigentliche Tragwerk, die eingesetzten
Verbindungsmittel oder die Auflagersituation betreffen. Tabelle 1 zeigt hierzu mdogliche
Ursachen. Insbesondere hdhere Beanspruchungen der Konstruktionsteile aus hdheren
Einwirkungen sowie Schaden infolge Feuchtigkeit stellen Griinde flr Ertlichtigungen dar.
Zudem sind auch Nutzungsanderungen denkbar, die Ertiichtigungen der Tragstruktur
nach sich ziehen, z.B. um eine FuB- oder Radwegbrilicke fiir den StraBenverkehr nutzbar
zu machen.

Konstruktionsteil | Ursachen fiir Ertiichtigung

Mechanische Schadigung von Tragwerksteilen

Schadigung von Tragwerksteilen durch Feuchtigkeit, Pilz- oder
Insektenbefall

Keine ausreichende Tragfahigkeiten infolge ,neuer" héherer Einwir-
kungen

Zu geringe Steifigkeit (Schwingungsanfalligkeit)
Ermidungsfestigkeit nicht vorhanden bei geanderter Nutzung als
StraBenverkehrsbriicke

Schadigung durch Korrosion

Zu geringe Tragfahigkeiten infolge ,neuer" hoherer Einwirkungen
Ermidungsfestigkeit nicht vorhanden bei geanderter Nutzung als
StraBenverkehrsbricke

Zu hohe Querpressungen des Holzes

Auflagerung Feuchtigkeitsschaden / Destruktionsfaulnis

Zu geringe Schubfestigkeit des Holzes

Tragwerk

Verbindungsmittel

Tabelle 1: Betroffene Brickenkonstruktionsteile von Ertiichtigungen und mdgliche Ursachen

Im Folgenden werden exemplarisch innovative Ansatze zur Ertlichtigung von Holzbriicken
vorgestellt.

2. Ertiichtigung durch Holz-Beton-Verbund
2.1. Erhohung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Fur Brickenbauwerke stellen Holz-Beton-Verbundkonstruktionen nach langjahrigen For-
schungs- und Entwicklungstatigkeiten inzwischen technisch ausgereifte Alternativen dar.
Dabei werden die Vorzliige des Holzbaus mit den aus dem Verbundbau resultierenden
Vorteilen kombiniert. Folgende Eigenschaften weisen Holz-Beton-Verbundbricken auf.

e Bei Holz-Beton-Verbundbriicken missen stets MaBnahmen ergriffen werden, um den
Verbund zwischen den Teilquerschnitten Holz und Beton herzustellen. Hier werden
i.d.R. spezielle Verbindungsmittel eingesetzt. Diese Uibertragen die zwischen den Holz-
querschnitten und der Betonplatte auftretenden Schubkrafte und aktivieren damit erst
die Verbundwirkung zwischen Holz und Beton. Als mégliche Verbindungsmittel flr die
Anwendung im Briickenbau haben sich insbesondere eingeklebte HBV-Schubverbinder
[9], eingeklebte Stahlstangen sowie Dlibelleisten bewahrt.

e Die Betonplatte der Verbundbriicke Gibernimmt gleichzeitig mehrere Funktionen. Einer-
seits wird sie als Fahrbahn genutzt. Durch die Einbindung in das Verbundtragwerk -
Uber die schubsteife Verbindung mit dem Holz - wird sie andererseits fir den Lastab-
trag (hier: Ubernahme der Druckspannungen) herangezogen. Innerhalb der Beton-
fahrbahn lasst sich zudem sehr leicht eine Querlastverteilung herstellen. Die i.d.R.
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seitlich Uber das Holztragwerk auskragende Betonplatte schiitzt weiterhin die Holzkon-
struktion vor direkter Bewitterung und erhéht somit die Dauerhaftigkeit.

e Das Holz Ubernimmt ebenfalls gleichzeitig mehrere Aufgaben. Aus statischer Sicht
tragt sie einen GrofBteil der im Verbundquerschnitt auftretenden Zugspannungen ab,
wodurch Bewehrungszulagen in der Betonplatte erheblich reduziert werden kdnnen.
Weiterhin fiihrt die Verwendung des Werkstoffs Holz zu einer erheblich gréBeren As-
thetik und Natlrlichkeit des Bauwerks. Die durch die Nutzung des Holzes zu erzielen-
den Nachhaltigkeitsaspekte (CO,-Speicherung, geringer Primarenergiebedarf,...) sollen
an dieser Stelle ebenfalls erwahnt werden.

e Im Vergleich zu Holzbriicken reduzieren sich durch den gewahlten Verbundansatz bei
HBV-Briicken auftretende Verformungen, die Schwingungsanfalligkeit sowie die Kon-
struktionshdhe der Briicke. Gleichzeitig ist die Tragfahigkeit einer HBV-Brlicke deutlich
hoher als die Tragfahigkeit einer Holzbriicke.

Abbildung 1, 2, 3: Einge
Verbundbricken. Prinzipskizze einer Balkenbricke in Holz-Beton-Verbundbauweise. Prinzipskizze einer
Plattenbriicke in Holz-Beton-Verbundbauweise.

2.2. Ertiichtigung im Hinblick auf Ermiidung

Sollen bestehende hoélzerne FuBganger- und Ragwegbriicken, die fiir vorwiegend ruhende
Einwirkungen dimensioniert sind, als StraBenverkehrsbriicken genutzt werden, ist eben-
falls eine Ertlichtigung erforderlich, da bei Verkehrsbriicken nicht vorwiegend ruhende
Einwirkungen anzusetzen sind. Alle durch solche nicht vorwiegend ruhende Einwirkungen
beanspruchten Bauteile missen grundsatzlich auf ,Ermidung® nachgewiesen werden.
Hierflr ist es erforderlich, zusatzliche statische Nachweise zu flihren, wobei z.B. das in
DIN 1074:2006 [6] gezeigte vereinfachte Nachweisverfahren angewendet werden kann.
Mit den Ermidungsbeiwerten a und b wird hierbei die Abminderung der charakteristi-
schen Tragfahigkeit des Holzes oder des eingesetzten Verbindungsmittels in Abhangigkeit
der aufgebrachten Spannungsspiele (Schwingspiele) beschrieben. Flir Beanspruchungen
des Holzes und gdngiger Verbindungsmittel im Holzbau sind die Ermidungsbeiwerte a
und b in DIN 1074:2006 bereits hinterlegt. Im Falle der Ertlichtigung einer Holzbrlicke zu
einer Holz-Beton-Verbundbriicke mit den o.g. speziellen Verbindungsmitteln sind diese
Ermidungsbeiwerte dagegen noch nicht normativ festgelegt und missen durch Versuche
ermittelt werden. Gleichung 1 bis Gleichung 3 zeigt — bezogen auf die Schubtragfahigkei-
ten solcher Verbindungsmittel im Holz-Beton-Verbundbau - das Nachweisverfahren in
Anlehnung an DIN 1074:2006.
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mit Tqmax = mMaximale Bemessungs-Schubtragféhigkeit infolge ermidungswirksamer
Einwirkungen

Traa = Bemessungswert der Ermudungstragfahigkeit

Gleichung 1: Kriterium des Ermidungsnachweises fur Einwirkungen mit konstanter Amplitude in Anlehnung an
DIN 1074:2006, Anhang C
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mit  Keat = Beiwert flr die Festigkeitsminderung infolge der Anzahl der Belastungs-
zyklen
Tk = Charakteristische (Kurzzeit-)Schubtragféhigkeit
mma = 1,0 (Teilsicherheitsbeiwert fir Baustoffe fur den Ermidungsnachweis)

Gleichung 2: Bemessungswert der Ermidungstragféhigkeit in Anlehnung an DIN 1074:2006, Anhang C
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mit R = O4,min/0d,max (€ntspricht dem in [3] verwendeten Parameter «x gemafi DIN
50100:1978 [7])
a = Ermuidungsbeiwert
b = Ermidungsbeiwert
Nobs Anzahl der Spannungsspiele gemaB DIN Fachbericht 101:2003 [8]
t = Bemessungswert der vorgesehenen Nutzungsdauer in Jahren
B = Beiwert fir Schadensfolge (betrachtliche Konsequenzen: B = 3; ohne

betrachtliche Konsequenzen: g = 1)
Gleichung 3: Beiwert der Festigkeitsminderung gemafi DIN 1074:2006, Anhang C

Fir Beton-Verbundkonstruktionen mit eingeklebten HBV-Schubverbindern wurden an der
MPA Wiesbaden der Hochschule RheinMain Untersuchungen durchgefihrt, um das Sys-
temverhalten unter wiederholt auftretenden Einwirkungen zu bestimmen. Abbildung 4
zeigt in Anlehnung an DIN 1074:2006, Anhang C grafische Darstellungen der erzielten
Untersuchungsergebnisse unter Berlicksichtigung des dort vorgeschlagenen Nachweisver-
fahrens. Mit den ermittelten Ermidungsbeiwerten a = 2,5 sowie b = 4,0 kann das Ermi-
dungsverhalten gut abgebildet werden [2, 3, 4]. Somit ist es mdglich, eine die Bemes-
sung von Holz-Beton-Verbundbriicken mit eingeklebten HBV-Schubverbindern unter nicht
vorwiegend ruhenden Beanspruchungen gemaB DIN 1074:2006 durchzufiihren.
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Abbildung 4: Ermiidungsnachweis in Anlehnung an DIN 1074:2006 fir Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mit
eingeklebten Streckmetallen (HBV-Schubverbindern) der Lange 400 mm mit einer charakteristischen Schub-
kraft von F, = 64 kN bei « = 0,09

3. Sanierung geschadigter Lamellen - ZugstoB

Im Falle eines schadhaften Briickentrdgers mit auf der Zugseite liegenden geschadigten
Lamellen (z.B. infolge Anprall) kann man sich als innovativ denkender Planer vorstellen,
die Holz-Stahl-Klebverbundbauweise als Sanierungsverfahren anzuwenden. Unter Holz-
Stahl-Klebverbund wird hierbei eine Technologie verstanden, bei der Stahlquerschnitte in
Holz eingeklebt werden. Forschungsergebnisse zeigen, dass in Holz eingeklebte Stahlteile
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einen leistungsstarken Ldsungsansatz fiir die Ubertragung von Kréften sowie die Kopplung
von Holzbauteilen darstellen. Grundsatzlich wird durch die Verwendung der neuartigen
Holz-Stahl-Klebeverbundtechnologie die Mdéglichkeit geschaffen, starre und gleichzeitig
duktile Verbindungen auf einfache und kostengtinstige Art auszufiihren. Ein zusatzlicher
positiver Aspekt ergibt sich zudem aus der Eigenschaft, dass Holz-Stahl-Klebeverbin-
dungen beinahe den vollen Holzquerschnitt mit nur minimalen Querschnittsschwachungen
aktivieren koénnen. Dies ist bei herkdmmlichen nachgiebigen mechanischen Verbin-
dungsmitteln nicht der Fall. Weiterhin sind Holz-Stahl-Klebeverbindungen sehr &sthe-
tisch, da sie von auBBen in der Regel nicht sichtbar sind. Das Stahlbauteil ist letztlich
durch die innen liegende Positionierung im Holzbauteil sowie die umgebende Klebstoff-
schicht vor Korrosion geschiitzt. Bezogen auf den o.g. Fall der Briickenertiichtigung wird
vorgeschlagen, Lochbleche einzusetzen, die mit speziellen zweikomponentigen Klebstoff-
systemen ins Holz eingeklebt werden.

Mehrere Traglastversuche wurden hierzu an der MPA Wiesbaden gefahren, u.a. Versuche
an Biegetragern aus jeweils zwei separaten Teilquerschnitten (b/h = 16/80cm), die auf
der Druckseite Uber Metallplatten stumpf gestoBen und auf der Zugseite Gber ein unteres
Stahlzugband gekoppelt wurden [1]. Hierzu wurden Lochbleche auf das Stahlzugband
aufgeschweiBBt und mittels eines 2K-Klebstoffes ins Holz eingeklebt. Die Versuchsdurch-
fihrung erfolgte jeweils als 4-Punkt-Biegeversuch. Versagensursache war stets ein
Abscheren im Bereich des Holzes, wobei die Versuchsanalyse zeigte, dass dem Holzver-
sagen ein duktiles Verhalten infolge eines StahlflieBens vorausging. Die Ergebnisse
zeigen in der Summe, dass es mit dem gewahlten Ansatz sehr gut moéglich ist, auftreten-
de Krafte von einem in einen anderen Querschnitt weiterzuleiten. In dem verfolgten Bie-
getragerversuchen ging dies sogar so weit, dass zwei separate Einzelquerschnitte in
Feldmitte zu einem Trager gekoppelt werden konnten.

g

Abbildung 5, 6: Detailaufnahme des Stahlflansches mit aufgeschweiBten Lochblechen vor dem Einkleben ins
Holz. Versuchsaufbau als 4-Punkt-Biegeversuch.

Abbildung 7, 8: Einsatz von Metallplatten auf der oberen Druckseite zwischen den Teilquerschnitten des Ver-
suchstragers. Kopplung der beiden Teilquerschnitte des Versuchstragers auf der Zugseite tUber Stahlflansch und
eingeklebte Lochbleche.



17. Internationales Holzbau-Forum 11

Verstérkungen von Holzbriicken - Innovative Ldsungsanséatze | L. Bathon

Abbildung 9, 10:. Abscheren des Holzes als globale Versagensursache. Detailaufnahme des freigelegten Loch-
bleches mit einer deutlichen Verformung der urspriinglich runden Lochungen zu Ovalen im Bereich der unters-
ten Lochreihe.

Basierend auf diesen Erkenntnissen ist eine einfache ErtlichtigungsmaBnahme fiir gescha-
digte Holztrager denkbar. Schadhafte oder geschadigte Abschnitte eines Brettschichtholz-
tragers werden hierbei in einem ersten Schritt entfernt. AnschlieBend werden neue Lamel-
len passgenau in die entstandenen Licken eingesetzt. Die eingepassten Stlicke werden
provisorisch fixiert ehe mittels einer Kreissage Schlitze eingebracht werden. In diese Schlitze
werden Lochbleche eingesetzt und anschlieBend mittels einer Vergussmasse im Holz
verklebt. Nach dem Ausharten liegen stoffschliissige Verbindungen vor, bei denen die
Lochbleche als Metallzinken wirken (in Anlehnung an die Wirkungsweise von hélzernen
Keilzinkenverbindungen) und Kréfte von den nicht geschadigten Bereichen des Holztragers
Uber die sanierten Stellen weiterleiten.

4. VerstarkungsmaBnahmen im Auflagerbereich

Quer zur Faser beanspruchtes Holz kann im Vergleich zu langs zur Faser beanspruchtem
Holz nur einen Bruchteil der Festigkeit aufweisen. GemaB DIN 1052:2008 [5] liegen die
Verhaltniszahlen fc oo / fcox bei ca. 11%. Bei hdlzernen Tragwerksteilen, die quer zum
Faserverlauf aufgelagert sind und die durch hohe Einwirkungen beansprucht werden, ist
es daher sinnvoll, VerstarkungsmaBnahmen vorzunehmen. Hierzu wurden an der MPA
Wiesbaden der Hochschule RheinMain Orientierungsversuche durchgefihrt. In einem ers-
ten Schritt wurden kleinformatige Brettschichtholzblécke in einer hydraulischen Prifma-
schine quer zur Faser eingebaut und auf Druck bis zum Bruch belastet. AnschlieBend
wurden Prifkérper derselben GréBe und Form herangezogen und durch jeweils einen
parallel zur Krafteinleitungsrichtung eingeklebten Stahlstab bzw. ein parallel zur Kraftein-
leitungsrichtung eingeklebtes Lochblech verstarkt und ebenfalls in der hydraulischen
Prifmaschine auf Druck quer zur Faser bis zum Bruch getestet. Abbildung 11 zeigt aus-
gewahlte Priifkérper nach dem Versuch. Deutlich erkennbar sind die Verformungen des
Holzes, die sich infolge der Belastungen eingestellt haben. In Abbildung 12 sind die zuge-
horigen Kraft-Stauchungs-Kurven dargestellt. Es wird deutlich, dass durch die Verstar-
kungsmaBnahmen das Traglastniveau signifikant gesteigert werden konnte. Zudem sind
die Steifigkeiten der Priifkdérper deutlich angestiegen (erkennbar an den steileren Anstie-
gen der Arbeitslinien). Eingeklebte Verbindungsmittel eignen sich somit in hervorragen-
der Art und Weise fir erforderlich Querdruckverstarkungen von Holzkonstruktionen.
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Abbildung 11, 12: Detaildarstellung von Prifkdrpern aus Brettschichtholz nach durchgeflihrten Traglastversuchen
(Druck quer zum Faserlauf). Kraft-Stauchungs-Linien.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellten innovativen Sanierungs- und Ertlichtigungsverfahren
fur holzerne Briicken basieren jeweils auf Holz-Metall-Klebeverbindungen. Hierbei kamen
metallseitig Streckmetalle, Lochbleche und Stahlstabe zum Einsatz, zum Teil in Kombination
mit anderen Baustoffen als Verbundbauweise. Insgesamt zeigt sich, dass diese neuartigen
Technologieansatze hohe Effektivitaten besitzen. Neben den gezeigten Anwendungen
existieren jedoch noch weitere Anwendungsfelder fir Holz-Metall-Klebeverbindungen bei
Brickenertiichtigungen, z.B. bei erforderlich werdenden Querzug- oder Schubverstarkungen
von Holzbauteilen. Richtig angewandt sollten diese Technologien dem Holzbau helfen
kdénnen, seine Entwicklungspotentiale kiinftig noch besser auszuschdpfen.
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