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Kurzfassung

In der vorliegenden Masterarbeit mit dem Titel ,,Holz-Beton-Verbundlésungen fiir den Hochbau
— Konzepte und Nachweisfilhrungen® wird, mit Fokus auf das Einsatzgebiet des Wohn- und
Biirobaus, ein umfassender Finblick in unterschiedliche Verbundkonzepte sowie
Berechnungsmodelle geboten.

Der Variantenvielfalt und den Einsatzgebieten von Holz-Beton Verbundldsungen sind kaum
Grenzen gesetzt. So finden sich diese sowohl als Deckentragstruktur in Wohn- und Biirobauten
als auch als Fahrbahntragstruktur im Holzbriickenbau. Durch den groBen Anwendungsbereich
wurden bis dato viele unterschiedliche Verbundkonzepte erarbeitet. Diese wurden systematisch
erfasst und hinsichtlich ihrer Leistungsfdhigkeit vergleichend analysiert und betrachtet. Dabei
wurde im Besonderen auf die Verbundpartner Beton und Holz sowie auf die Ausfithrung der
Verbundfuge eingegangen. An verschiedenen Beispielen konnte gezeigt werden, in welcher
Form heutige HBV-Konzepte zum FEinsatz kommen und wie die Nachweisfithrung unter
Beriicksichtigung des Kurz- und Langzeitverhaltens zu erfolgen hat. Anhand der gewonnenen
Erkenntnisse wurde ein innovatives Verbundkonzept analysiert und durch ein Rechenmodell
erfasst.

Abstract

In the present master's thesis entitled "Timber-concrete-composite-solutions for building
construction - concepts and verification guides", with focus on residential and office
construction, have been shown insights into different composite concepts and calculation
models.

There are hardly any limits to the variety of variants and fields of application for timber-
concrete composite solutions. Thus, these can be found as ceiling structure in residential and
office buildings as well as roadway structure in timber bridge construction. Due to the large
scope of application, many different composite concepts have been developed so far. These
were systematically recorded and comparatively analyzed and considered in terms of their
performance. Special emphasis was placed on the composite partner concrete and wood as well
as on the construction of the composite joint. Trough different examples, it was shown in which
form today's TCC-concepts are used and how the verification should be carried out considering
the short- and long-term behavior. Based on the findings gained, an innovative composite
concept was analyzed and calculated.
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Okologische Betrachtung

KAPITEL 1:
EINLEITUNG UND
GLIEDERUNG DER ARBEIT

Anwendung finden Verbundkonstruktionen heutzutage in verschiedenen Baubereichen, unter anderem als
Deckentragstrukturen, Dach- und Wandelemente im Wohn- und Biirobau sowie Fahrbahntragstrukturen
fiir Fugéngerbriicken und Straenbriicken fiir Schwerlastverkehr. Durch den Verbund von Holz und
Beton ergibt sich eine grofle Variantenvielfalt an leistungsfahigen und wirtschaftlichen HBV-Ldsungen,
die den hohen Anforderungen der Statik und Bauphysik geniigen kénnen. In dieser Arbeit wurde der
aktuelle Stand der Forschung/Technik fiir HBV-Konstruktionen dargestellt und es wurde versucht die
Moglichkeiten und Grenzen dieser Verbundbauweise in der Baupraxis aufzuzeigen. Der Fokus lag auf
dem FEinsatzgebiet des Wohn- und Biironeubaus in dem die HBV-Bauweise eine konkurrenzfihige
Alternative zu den reinen Stahlbeton- bzw. Holzdecken bildet.

Im Kapitel 2 wurde eine einleitende Betrachtung der HBV-Bauweise erarbeitet, in der die historische
Entwicklung und die 6kologischen sowie bautechnischen Aspekte der Bauweise angefiihrt wurden.

Um einen Uberblick iiber die konstruktiven und mechanischen Rahmenbedingungen der Hybridbauweise
zu erhalten wurde in Kapitel 3 das Tragverhalten eines nachgiebig verbundenen Tragers beschrieben und
auf die Berechnungsmethoden des Kurz- und Langzeittragverhaltens eingegangen. Fiir das
Kurzzeittragverhalten wurde das Gamma-Verfahren, das Schubanalogieverfahren und das
Stabwerkmodell ndher beschrieben sowie auf das Differenzenverfahren, Kraftgroenverfahren und die
FE-Methode kurz eingegangen. Hinsichtlich Langzeittragverhalten wurde das modifizierte Gamma-
Verfahren nach BlaB et.al., Schinzlin und Glaser sowie Ansétze fiir das Schubanalogieverfahren und das
Stabwerkmodell erfasst. Bei der Konzeptionierung einer HBV-Decke spielen die Verbundpartner Holz
und Beton sowie die Ausfithrung der Verbundfuge eine wesentliche Rolle und wurden somit nédher
betrachtet. Abschlieend wurde auf die Modellbildung und die Nachweisfiihrung von HBV-Tragwerken
eingegangen.

Im vierten Kapitel wurde die konstruktive Ausbildung von HBV-Decken untersucht, die gegenwértig in
der Baupraxis zur Anwendung kommen oder Forschungsgegenstand sind. Dabei wurde auf die
Ausfiihrungsvarianten des Holz- bzw. des Betonquerschnitts eingegangen und Holzwerkstoffe bzw.
Betone auf ihre Eignung fiir HBV-Konstruktionen untersucht.

Eine umfassende Recherche gibt, durch Betrachtung von gegenwirtig laufenden und abgeschlossenen
F+E-Arbeiten, einen Einblick in die unterschiedlichen Verbundkonzepte, die in Folge systematisch
erfasst, analysiert und hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit vergleichend im Kapitel 5 betrachtet wurden.
Ein Ansatz zum Vergleich verschiedener Verbundkonzepte wurde erarbeitet und an Beispiele konnte
gezeigt werden, wie HBV-Konstruktionen rechnerisch erfasst werden konnen.

Im sechten Kapitel wurde ein innovatives Verbundsystem, welches die Hasslacher Gruppe unter
Beteiligung am Unternehmen SWA-Systembauteile GmbH in Zusammenarbeit mit der holz.bau
forschungs GmbH an der TU Graz entwickelt hat, im Detail rechnerisch erfasst und modelliert. In diesem
Zusammenhang wurden verschiedene Rechenverfahren fiir die Berechnung von Brettsperrholz-Beton-
Verbunddecken untersucht.
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KAPITEL 2:
GRUNDLEGENDES ZUR HBV-
BAUWEISE

2-1 OKOLOGISCHE BETRACHTUNG

Holz-Beton-Verbundkonstruktionen (im weiteren Text als HBV-Konstruktionen) kombinieren die
Vorteile der Materialien Holz und Beton. Holz ist ein nachwachsender Rohstoff, welcher auf Grund
seines geringen Energieeinsatzes bei der Produktion als einziges lastabtragendes Plusenergieprodukt mit
negativem ,Global Warming Potenzial’ klassifiziert werden kann. Als Plusenergieprodukt kann ein
Baustoff bezeichnet werden, bei dem die Energie welche in der Herstellung, dem Transport und der
Verarbeitung benotigt wird kleiner ist als die Energie welche nach dem Lebenszyklus durch den Baustoff
erzeugt werden kann. Das negative ,,Global Warming Potenzial* entsteht, da Holz CO, bis zur
Verbrennung oder zum biologischem Abbau speichert und der Atmosphire das CO, voriibergehend
entzieht. Der anisotrope, inhomogene, biologisch abbaubare, brennbare und hochleistungsfahige
Werkstoff Holz besitzt neben giinstigen Materialeigenschaften unter anderem sehr gute bauphysikalische
Eigenschaften. Als giinstige bauphysikalische Eigenschaften zdhlen zum Beispiel eine gute spezifische
Wirmekapazitit und eine geringe Warmeleitfahigkeit quer zur Faserrichtung sowie die Erzeugung eines
angenehmen Raumklimas. Bei guter Planung (fachgemiBer Holz- und Brandschutz) hat der Baustoff
Holz eine Lebenserwartung von mehreren hundert Jahren und kann in vielen verschiedenen Arten
wiederverwertet werden. Holz l4sst sich zudem hervorragend mit anderen Baustoffen kombinieren [1].

Das Material Holz ist eines der grofiten zukiinftigen Hoffnungstrager in der Baubranche. Es ist ein
traditionsreiches Material, dessen Potential als Werkstoff heute noch nicht vollstindig ausgenutzt wird.
Zurzeit liegt der Haupteinsatzbereich im Hochbau bei Fertig- und Einfamilienhduser, sowie
weitgespannten Dachkonstruktionen, jedoch werden dem Holzbau, vor allem im Bereich des hoheren
Geschossbaus, Grenzen gesetzt. Die Grenzen konnen dabei sowohl technische aber auch baurechtliche
Fragen sein. Rechtliche Richtlinien kommen nur sehr langsam zustande, wo sich hingegen der Stand der
Technik, wunter anderem im Holz-Beton-Verbundbau, schnell entwickelt. Forschungs- und
Entwicklungsergebnisse miissen daher oft von Offentlichkeit-, Uberzeugungs-, und Lobbyarbeit begleitet
werden um in rechtlichen Richtlinien aufgenommen zu werden; der technische Fortschritt allein reicht
nicht immer aus um die bestehenden Grenzen aufzuheben [2].

Durch den neuen gesellschaftlichen Fokus im Bereich des Klimaschutzes und der Nachhaltigkeit,
Regenerierbarkeit und Wiederverwertbarkeit eines Baustoffes er6ffnen sich neue Moglichkeiten fiir den
Baustoff Holz. Es wird der gesamte Lebenszyklus eines Gebdudes betrachtet und bewertet. Das heif3t,
dass von der Herstellung der Bauprodukte iiber die Bauphase, die Inbetriebnahme bis hin zum Riickbau
die 6kologischen FuBlabdriicke des Gebdudes beriicksichtigt werden [2]. Grund dafiir ist, dass allein das
Bauwesen global knapp ein Drittel des Endenergieverbrauchs und etwa ein Fiinftel aller
Treibhausgasemissionen verursacht und damit ein enormes Optimierungspotential besitzt [3].

Die Verfiigbarkeit des Baustoffs Holz ist weitgehend vom lokalen Forstbestand abhédngig und dieser ist in
Europa durch eine ausgereifte Forstwirtschaft grofziigig vorhanden. Laut proHolz Austria [3] sind 42 %
der europdischen Flache mit Wald bedeckt. Der jihrliche Holzzuwachs ist gesamteuropiisch betrachtet
hoher als der entsprechende Holzeinschlag. Lediglich 64 % des jéhrlichen Holzzuwachses werden genutzt
und sind wie folgt aufgeteilt: Energiegewinnung 42 %, Sdgewerke 24 %, Papierindustrie 17 %,
Holzplattenindustrie 12 %.
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Somit konnen die Vorteile von Holz als Baustoff in 6kologischer Hinsicht wie folgt zusammengefasst
werden:

e Holz wirkt klimaentlastend indem der Baum aktiv der Atmosphire CO, entzieht und speichert.
Damit verbunden ist eine Senkung der Treibhausemissionen.

e Holz ist ein nachwachsender, regionaler, biologisch abbaubarer Rohstoff.

e Der Baustoff Holz eignet sich hinsichtlich der Bauklimatik, Didmmverhalten, Gesundheit,
Behaglichkeit und Wohnkomfort sehr gut.

e Steigende Energiepreise und sinkende Rohstoffvorkommen fordern den Einsatz von
nachwachsenden Rohstoffen.

e FErstrebenswert ist ein optimierter Materialeinsatz, indem das Baumaterial und die
Beanspruchungen optimal aufeinander abgestimmt werden.

GroBBe Herausforderungen im Holzbau sind Brandschutz, Schallschutz, Dauerhaftigkeit und
Schwingungsanfilligkeit, welche oft nur schwer bzw. unter groBem Aufwand im Griff bekommen
werden. Dafiir wird stidndig an Lésungswegen gearbeitet um den Baustoff besser nutzen zu kénnen und
eine optimale Anwendung des Materials zu ermoglichen [2],[3].

Der Baustoff Beton ist an sich ein energieaufwendiges Material in der Herstellung, vor allem, wenn man
den Prozess der Zementproduktion betrachtet. Jedoch kann nicht pauschal gesagt werden, dass der
Baustoff keine 6kologische Nachhaltigkeit besitzt. Beton besteht aus natiirlichen Rohstoffen wie Sand,
Kies, Splitt, Wasser und Zement (Kalkstein und Ton). Die aufgelisteten Materialien kénnen mitunter
Regional gewonnen und verarbeitet werden, was zu kurzen Transportwegen fiihrt. Die Bestandteile sind
auBerdem natiirliche Rohstoffe und beinhalten keine schiddlichen Substanzen. Die energicaufwendige
Herstellung des Zementes aus gebranntem Kalkstein und Ton ist durch strenge Umweltnormen geregelt.
Ein groBer Vorteil ist die Wiederverwertbarkeit des Betons. Neue Ansdtze ermoglichen es durch
Wiederverarbeitung Recycelbetone herzustellen. Als massiver Baustoff kann der Beton Warme und Kélte
speichern und diese wiederum abgeben und ist als robustes Bauteil dullerst bestindig [4].

Durch den Einsatz neuer Betonzusatzstoffe, wie Hiittensand, Flugasche, Kalksteinmehl und Zusatzmittel,
wie HochleistungsflieBmittel, wurde der Grundstein fiir die Entwicklung neuartiger Okobetone gelegt.
Durch den reduzierten Zementanteil weisen Okobetone im Vergleich zu Normalbetonen, abhingig von
der Zusammensetzung, ein 30 bis 70 % verringertes Treibhauspotential auf. Die Okobetone befinden sich
zurzeit noch in der Forschungsphase. Jedoch konnen neuartige Betone, wie Stahlfaserbetone bereits eine
interessante Alternative zum normalbewehrten Beton liefern [4].

Die HBV-Bauweise ermdglicht es die Materialeigenschaften von Holz und Beton ideal auszuschopfen
und erzeugt ein massereduziertes und somit auch dkologisch interessantes Bauteil als Gegenvorschlag zur
herkémmlichen massiven Stahlbetondecke [4].
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2-2 HISTORISCHE BETRACHTUNG

Die Urspriinge der HBV-Bauweise liegen in der Zeit nach dem Ersten Weltkrieg. Aufgrund der im Krieg
entstandenen Stahlknappheit wurde an Moglichkeiten geforscht, Beton und Holz miteinander zu
verbinden um das teure Eisen zu ersetzen. Durch diesen wirtschaftlichen Hintergrund und den neuen
Erkenntnissen des Eisenbetons inspiriert wurden neue Verbundquerschnitte entwickelt. In erster Linie
wurde die neue Entwicklung in Europa fiir Sanierungen von Altbaudecken und in den USA fiir
Briickenbauten eingesetzt. Unter anderem kdnnen das 1934 fertiggestellte Vermont Street Viadukt und
das ebenfalls 1934 fertiggestellte Nwebury Viadukt genannt werden [5]. Diese Entwicklung geriet jedoch
in Zeiten des Wirtschaftsaufschwungs wieder in Vergessenheit [6].

Nach einem ldngeren Zeitraum, in dem die Holzbauweise und die Holz-Beton-Verbundbauweise im
Decken und Briickenbau von modernen Materialien, wie zum Beispiel Stahlbeton, zuriickgedrangt wurde,
gab es in den letzten 50 Jahren (ab 1970) eine langsame Wiederentdeckung des Holzes als tragendes
Bauteil. Durch das steigende Umweltbewusstsein und dem damit verbundenen Interesse an 6kologischen
Bauweisen, wurde die Forschung in diesem Bereich wiederaufgenommen. Es entstanden erste
Pilotprojekte und durch Revision der Bauordnungen und der politisch und finanziellen Unterstiitzung in
vielen Léndern, gab es einen Aufschwung des modernen Holzbaus [7]. In diesen Jahren wurde ebenfalls
die Forschung in den Bereichen des HBV fortgefiihrt, vermehrt im Bereich der Schubverbindungen. Es
wurde vor allem an punktformig wirkenden mechanischen Verbindungsmitteln und an
Berechnungsmethoden geforscht. Ausgepriagt war und ist die Forschungsarbeit vor allem in den USA,
Neuseeland, Australien und Europa. Durch eine aktive Anwendung der HBV-Bauweise in
Briickentragwerken, bei der Sanierung von Altbaudecken und im Neubau konnte sich die Bauweise
etablieren [6]. Ab 1990 wurden, wesentlich beeinflusst von Prof. Natters entwickeltem System mit
Kerven, Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktionen populdr [8]. Die Situation heute zeigt ein hohes
Interesse im Bereich der HBV-Bauweise und wird durch aktive Forschungsarbeit gestiitzt; was vor allem
an der groflen Anzahl der aktuell publizierten Papers und Dissertationsarbeiten ersichtlich ist. Zudem
wurden bereits Forschungsprojekte gestartet, wie der Life Cycle Tower One (Dornbirn), um einige der
grofleren Projekte zu nennen. Fiir den Bau des 27 m hohen, 8 geschossigen Life Cycle Tower One wurden
HBV-Rippendecken verwendet und fiir den geplanten 84 m hohen, 24 geschossigen HoHo Tower sollen
Brettsperrholz-Beton-Verbunddecken zum Einsatz kommen [9].
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Es folgt eine Ubersicht iiber die zeitliche Entwicklung der HBV-Bauweise in einer Zeitleiste von den
Urspriingen bis heute.

Antike
und
Mittelalter

(8]

1922 [10]

1930 [8]

Um nicht mehr an die von der Natur
vorgegebenen Durchmesser der
Baumstdmme gebunden zu sein, wurde
bereits im Mittelalter und in der
Romerzeit mit Holz-Holz-
Verbundtriger gearbeitet. Der Vorteil
des mechanischen Verbundes zweier

Holzbauteile miteinander und der
daraus resultierende grofere
Querschnitt mit dementsprechend

hoherer Tragfahigkeit, wurde schon
frith erkannt und verwendet.

Schon am Beginn des 20. Jahrhunderts
wurde die Idee verfolgt, die
Werkstoffe Holz und Beton zusammen
fiir Tragwerke und Biegebalken zu
verwenden. Das erste Patent wurde im
deutschsprachigen Raum von Paul
Miiller eingereicht. Dabei handelte es
sich um aufgenagelte Stahlbiligel auf
hochkantig stehenden Holzbohlen oder
Brettern, welche sowohl als Schub- als
auch als Zugbewehrung fiir die
Stahlbetonplatte,  zusétzlich  zum
Schubverbund, dienen sollten.

Sperle entwickelt eine holzbewehrte
Steindecke,  wobei sich  diese
Deckenkonstruktion nie durchsetzen
konnte.

e
- - B
' ZZA

::u:!]ﬂ

Abbildung 2-1: Holz-Holz-Verbundtriger mit mechanischem
Verbund [8]

——

Nr. 334 431.
l
Abbildung 2-2: Erste patentierte Decke im
deutschsprachigen Raum [10]
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Abbildung 2-3: Holzbewehrte Steindecke nach Sperle [8]
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1932 In den USA wurde intensiv geforscht, = = ¢ PR L T
bis 1934 um effektive und leistungsfahige Holz- ; = = =
[5] Beton-Verbundkonstruktionen zu TS AR o 4 L
entwickeln. McCullough fiihrte dabei Y e

1932 bis 1934  experimentelle
Untersuchungen fiir das Oregon State
Highway Departement im Bereich der

HBV-Konstruktionen durch. Ziel war v . Sectioh AcH

es  wirtschaftliche Konzepte fiir Method A Shear | Connection

Briickentragwerke mit kleinen bis ! - % i I e’
mittleren Spannweiten zu entwickeln. It sl | 7
Untersucht wurden Nagel, : ’uo'.:ﬁ’.""i:‘.’:” i
Aussparungen im Holz, Aussparungen SectionB-B
im Holz mit Négel, Stahlzylinder bzw. 12 spaces@5° ], 2 Kays @ Va'cirs. |
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Abbildung 2-4: Aufbau verschiedener, in den USA
entwickelten, HBV-Deckenkonzepten [5]

1933 [5]  Ebenfalls in den USA, an der George- )

Washington-Universitit, entwickelte e e 1" Tjim%,‘“.f
Seiler einen Holz-Beton-Verbundtréger ' 3 exx
aus nebeneinanderliegenden verbolzten
oder vernagelten Bohlen. Die Bohlen
wurden hohenversetzt angeordnet und
der Verbund wurde durch dreieckige,
ins Holz geschlagene Stahlbleche
hergestellt.

e J2% @F e ;
Typwal Side Viere of & Composite Bearns.

' ;@dﬂww ok
TR e b A o

Abbildung 2-5: HBV-Decke nach Seiler [5]
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1938 Auf Arbeiten von Seiler aufbauend,
bis 1942 forschte Richart, in den USA, an
[5] Stahldreiecken,  geneigten  Stahl-

dreiecken, Stahldreiecken mit Négel,
Bolzen, geneigten Bolzen, Kerven,
Kerven mit Nédgel, Schrauben und
geneigten Schrauben.

Ab Da im europdischem Raum von den in
1980er den USA entwickelten Systemen kaum
Jahre Notiz genommen wurde, wurden
[5],[11] mehrere der frither bereits erforschen

Systeme aufs Neue gepriift. In
Abbildung 2-7 werden einige Systeme
dargestellt, die ab den 80er Jahre
entwickelt wurden. FEingeteilt sind
diese in vier Kategorien: a) stiftférmige
Verbindungsmittel, b) Stahlbauteile, c)
formschliissige  Verbindungen, d)
durchgehende Verbindungen.
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Abbildung 2-6: Priifaufbau verschiedener von Richart
untersuchten HBV-Decken [5]

(a)

(b)

(c)

(d)

(cl) kreisformige Vertiefung®
(al) Nigel (c2) viereckige Verticfung*

. * (¢3) Kerven*

(a2) Stabdibel aus Betonstahl (c4) Brettstapeldecke mit stdhlerner

(a3) Holzschrauben Scherplatte
(ad) Spezialschrauben * jeweils mit Verbindungsmittel
gegen Abheben
(b1) Einlassdiibel
(b2) Einpressdiibel (d1) Fa_cl:iwcrlflatlls Smhltr-.‘igﬁ:nb
S itk mit dem Holztriiger verklebt
(b3) Stahlrohrstiicke (d2) Holztréger mit eingeklebtem

(b4) Nagelplatten Stahlblech

Abbildung 2-7: Klassifikation mehrerer Verbundsysteme [5)]
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2-3 BAUTECHNISCHE BETRACHTUNG

Durch Vorteile sowohl in bautechnischer, bauphysikalischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht hat sich
die Holz-Beton-Verbundbauweise als konkurrenzfihige Bauweise, verglichen mit reinen Beton- bzw.
Holzdecken entwickelt. Beton- bzw. Holzdecken sind bereits ausgereifte Deckensysteme, welche fiir sich
Vor- und Nachteile aufweisen. HBV ermoglicht es die Vorteile beider Deckenvarianten zu kombinieren
und dabei gewisse Schwéchen auszugleichen.

Einerseits konnen die Vorteile der HBV-Decken gegeniiber Holzdecken wie folgt charakterisiert werden:

e Hohere Belastbarkeit: Die Steifigkeit kann durch die Betonplatte erhoht werden. Dadurch
konnen groBere Spannweiten erzielt werden und die Decke kann groflere Belastungen
aufnehmen. Laut [1] kann die Tragfdhigkeit sowie die Steifigkeit im Vergleich zu einer reinen
Holzbalkendecke um das Zwei- bis Fiinffache gesteigert werden.

e Geringere Schwingungsanfilligkeit: Durch die Erhohung der Systemsteifigkeit kann nicht nur
die Tragfahigkeit verbessert werden, sondern auch die Schwingungsanfilligkeit reduziert werden.
Durch die hohere Masse welche aus der Betondeckschicht resultiert, verringert sich zwar die erste
Eigenfrequenz der Decke, jedoch vermindert die Masse auch die Auswirkungen einer
kontinuierlichen Anregung.

¢ Geringere Durchbiegungen: Eine hohere Steifigkeit der Decke reduziert die Durchbiegungen.
Auf Grund der Tatsache, dass die Spannweite bei Holzdecken oftmals durch die Nachweise der
Gebrauchstauglichkeit bestimmt wird, ist es durch HBV-Decken einfacher groBere Spannweiten
zu erzielen.

e Verbesserung der bauphysikalischen Eigenschaften: Durch die hohe Dichte des Betons steht
viel Masse fiir die Warmespeicherung zur Verfligung, was zu einem sehr guten sommerlichen
Wirmeschutz fiihrt. Durch die Zunahme der flichenbezogenen Masse — festgelegt durch die
Dicke und Rohdichte eines Bauteils — kann der Schutz gegen Luftschall optimiert werden. Wird
die Decke sachgemidl3 in die tragenden Wiande eingebunden und durch Trittschallddmmung in
Kombination mit schwimmenden Estrich ergénzt kann die Decke auch erhdhte Anforderungen
beziiglich Trittschall erfiillen.

e Verbesserter Brandschutz: Obwohl Holz an sich ein gutes Verhalten im Brandfall vorweist gilt
es als brennbares Material und kann im hoéheren Geschossbau nicht in allen Lindern (wie in
Osterreich und Deutschland) verwendet werden. In Kombination mit Beton iiberzeugt die HBV-
Decke durch ein hervorragendes Brandverhalten und die Mdoglichkeit in sich geschlossene
Brandabschnitte zu bilden in denen ein Feueriiberschlag verhindert werden kann. Die Betonplatte
dient als Absperrung gegen Loschwasser und Rauchgase in beiden Richtungen und ist ein
nichtbrennbares Material. Zudem kann die Brandwiderstandsdauer durch Schutz des Holzes, an
mindestens einer Seite, erhoht werden. Reziprok schiitzt das Holz den Beton vor zu schneller
Erwdrmung und verzogert dadurch Abplatzungen. Durch den Verbundquerschnitt ergibt sich
kurzzeitig die Moglichkeit der Lastumlagerung wobei der Beton Lastanteile des Holzes
aufnehmen kann. Um die Entwicklung anzukurbeln wurde mit dem Life Cycle Tower One in
Osterreich ein Forschungsprojekt fiir ein 8-geschossiges Holzhochhaus durchgefiihrt um die
Eignung der HBV-Bauweise fiir diese Gebidudekategorie aufzuzeigen.

e Verbesserte Plattenwirkung: Wird die Betonplatte als durchgehende Scheibe ausgebildet kann
eine Scheibenwirkung und somit die Aussteifung des Systems in horizontaler Richtung erleichtert
und die Systemsteifigkeit des Gebdudes erhoht werden. Anzumerken ist, dass bei Fertigteilen auf
die Verbindung der einzelnen Elemente geachtet werden muss. Durch die Verbindung mit den
tragenden Wiénden und der Scheibenwirkung der Decke konnen — vor allem bei
Deckensanierungen — die horizontalen Krifte aus der Erdbebenbelastung besser umverteilt
werden. Darum weisen HBV-Decken ein giinstiges Verhalten gegen Erdbeben auf.

e Einfachere und flexiblere Leitungsfiihrung: Leitungen fiir die Gebdudetechnik konnen in der
Betonplatte  eingebunden werden. Zusitzlich ist eine Betonkernaktivierung bzw.
Betonkerntemperierung moglich, welche eine interessante und kostengiinstige Moglichkeit zum
Kiihlen und Erwdrmen von Gebéduden liefert.
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Andererseits konnen die Vorteile der HBV-Decken gegeniiber Betondecken wie folgt charakterisiert

werden:

Reduzierung des Eigengewichts bei annéhernd gleicher Tragfihigkeit und Dicke der Decke:
Durch das reduzierte Gewicht verringern sich die Belastungen fiir Wénde, Unterfangungen,
Griindungen und fiir die Decke selbst, was sich wiederum positiv auf die Kosten niederschlagt
Optimale Ausnutzung der Materialien: In einer Betonplatte ist laut Eurocode 2 [128] im
Zustand der Tragfahigkeit die Druckzone ca. ein Drittel der Plattendicke. Zwei Drittel der Platte
reift und die Zugkrifte werden von der Stahlbewehrung aufgenommen. Ziel der HBV-
Konstruktionen ist es den gerissenen Teil der Betonplatte durch Holz zu ersetzen, welches die
Zugkréfte aufnehmen kann. Dadurch kann zusédtzlich zur Lastabtragung tiber ein Kréiftepaar auch
die Momententragfahigkeit des Holztrdgers/Platte aktiviert werden (siehe Abbildung 2-8). Es
ergibt sich eine bessere Ausnutzung der Druckfestigkeit des Betons und der Zugfestigkeit des
Holzes [12]. Der im Vergleich zum Holz teurere und in der Herstellung energieaufwendige
Stahlanteil wird reduziert und durch einen nachwachsenden Rohstoff ersetzt.

Stahlbetondecke Mg=Mpa - ” Fg Abbildung 2-8:
7007 LU LTI G272 o v - Vergleich einer
) |~ [ g Stahlbetondecke

¥ it ei
Brettst;pel-Beton-Verbunddecke = F gil'e:s't’:;el-l?eton-
2727777777 | 1 hp="1e= po = Verbunddecke[12]
I RHHFRTRTE ], Mg

Verbesserung der bauphysikalischen Eigenschaften: Holz erzeugt durch einen natiirlichen
Ausgleich der Raumfeuchte und einer giinstigen Oberflichentemperatur eine angenehme
Raumatmosphire und es kann die Raumakustik im Vergleich zu einer reinen Betondecke deutlich
verbessert werden. Durch eine geringe Wiarmeleitfahigkeit quer zur Faserrichtung verbessert Holz
die Warmeddmmung der Decke.

Beschleunigung des Bauablaufs: Durch Halbfertig- und Fertigteile kann ein hoher
Vorfertigungsgrad erzielt werden. Vor allem kann bei Plattenelementen wie BSP, BSH oder
Brettstapelelementen durch die ,,verlorene Holzschalung® der Aufbau der Schalung und des
Schalgeriistes entfallen und es ergibt sich in vielen Fillen eine reduzierte Unterstiitzung. Ein
weiterer Vorteil liegt in der fertigen Holz-Deckenunteransicht. Diese bewirkt einerseits eine Zeit-
und Kostenersparnis. Andererseits ermoglicht das Holz eine natiirliche Asthetik, groBe
Gestaltungsvielfalt und ein angenehmes Raumklima.

Holzbaugerechte Anschlussdetails liefern Flexibilitdt bei der Kombination mit anderen
Tragwerksbauteilen.

Allgemein kann daraus geschlossen werden, dass durch HBV-Decken ein optimales Verhiltnis von
Spannweite und Gewicht erzielt werden kann. Durch eine duktile Gestaltung der Verbindung konnen die

an sich
erzielen

sproden Materialen Holz und Beton eine hohe Sicherheit und ein ,,vorangekiindigtes Versagen*
. Die groBen Deckenspannweiten von bis zu 15 Meter ermdglichen zudem eine oft geforderte

freie Raumgestaltung. Als Schwéchen der HBV-Bauweise konnen folgende Aspekte angefiihrt werden:

Zwei getrennte Gewerke wie Stahlbetonbauer und Holzbauer miissen zusammenarbeiten was zu
Schnittstellenproblemen fithren kann.

Der Feuchteeintrag im Holz durch den Beton muss vermieden werden.

Verliangerte Bauzeit bei Ortbeton.

Verbindungsmittel sind mittunter Aufwindig und Kostenintensiv.

Die Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens ist mitunter komplex, da das Kriechen und
Schwinden des Betons und das Schwinden bzw. Quellen und Kriechen des Holzes sowie das
Kriechen der Verbindungsmittel durch verschiedenen Einflussfaktoren beeinflusst wird und nicht
affin verlduft. Es liegt ein innerlich statisch unbestimmtes System vor und erzeugt somit
Zwangkrifte welche es zu beriicksichtigen gilt.

Normalerweise ist der Verbund nicht steif und dies erschwert die Berechnungen.
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KAPITEL 3:

BEMESSUNG VON HOLZ-
BETON-
VERBUNDKONSTRUKTIONEN

3-1 TRAGVERHALTEN DER HOLZ-BETON-
VERBUNDKONSTRUKTIONEN

Holz-Beton-Verbundkonstruktionen werden durch die Kombination zweier Teilquerschnitte aus
verschiedenen Materialien gebildet, welche iiber Verbindungsmittel zusammenwirken und einen
einheitlichen Querschnitt erzeugen. Normalerweise ist der Verbund nicht steif und dadurch erschwert sich
die Berechnungen und die Analyse des Bauteils. Zudem miissen noch weitere Einfliisse, wie das
nichtlineare Verhalten der beiden Werkstoffe beziiglich Kurzeit- und Langzeittragverhalten,
beriicksichtigt werden [13]. Die Einfliisse welche auf die Berechnung Auswirkungen haben, entstehen
aufgrund der Verwendung von zwei unterschiedlichen Materialen, mit unterschiedlichen
Materialeigenschaften wie: Temperaturausdehnung, Quellen, Schwinden, Kriechen, Festigkeitswerte,
Elastizitdtsmoduln und Anfélligkeit an Feuchtigkeit; um einige zu nennen. Aus diesen Einfliissen ergeben
sich je nach Betrachtungszeitraum unterschiedliche Spannungsverteilungen, die bei der Berechnung
zwingend beriicksichtigt werden miissen. Des Weiteren darf im Vorhinein nicht von einem starren
Verbund ausgegangen werden, sowie sollte die Rissbildung der Betonplatte und dessen Einfluss auf die
Verbundfugensteifigkeit mitberiicksichtigt werden. Im Bereich des Hochbaus liegen meist
witterungsgeschiitzte und beheizte Rdume vor. Dies fiihrt dazu, dass einige der genannten Parameter
ausgeklammert werden konnen [14].

Ein grofer Einflussfaktor auf die Leistungsfdhigkeit und Wirtschaftlichkeit eines HBV-Systems ist die
Steifigkeit der Verbundfuge. Diese wird grundlegend vom Verschiebungsmodul und dem Verlauf der
Last-Verschiebungskurve des Verbindungsmittels festgelegt. Wobei auch die Materialeigenschaften der
Materialen Holz und Beton und deren Abmessungen einen Einfluss auf die Fugensteifigkeit haben.
Aufgrund dessen ist es notwendig fiir die einzelnen Verbindungsmittel den zugehorigen
Verschiebungsmodul zu kennen. Es ist jedoch schwer die einzelnen Eigenschaften der Verbindungsmittel
nur anhand des Verschiebungsmoduls zu quantifizieren, da dieser vom Priifautbau und der in der
jeweiligen Priifung verwendeten Materialien abhéngig ist. Ein ideales Verbindungsmittel ermdglicht es
die geforderte Scherkraft zu iibertragen und ist so steif, dass die relativen Verschiebungen der beiden
Platten gering bleiben [13].

Es werden zwei Grenzfille unterschieden: i) kein Verbund und ii) starrer Verbund. Beim ersten Grenzfall
»kein Verbund“ wirken beide Teilquerschnitte unabhingig voneinander und tragen die Biegebelastung
separat ab. Dabei bildet sich zwischen den zwei Teilquerschnitten eine grof3e relative Verschiebung am
Ende des Bauteils. Die Teilquerschnitte tragen die Belastung durch zwei — auf die jeweilige Steifigkeit
der Teilquerschnitte aufgeteilte — Teilmomente ab und werden zur Génze auf Biegung beansprucht. Im
zweiten Grenzfall ,starrer Verbund® wirken die Teilquerschnitte statisch als ein einziges inhomogenes
Bauteil. Dies fiihrt, wie in Abbildung 3-1 ersichtlich, zu geringen bis keinen relativen Verschiebungen am
Ende des Bauteils und zugleich zu kleineren Gesamtverformungen und einer groferen Steifigkeit der
Verbundkonstruktion. Die Teilquerschnitte werden bei idealer Dimensionierung durch die einwirkende
Belastung nur jeweils auf Zug oder Druck beansprucht [13].
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Abbildung 3-1: Schematische Gegeniiberstellung des starren und nachgiebigen Verbunds [13]

Es gibt drei wesentliche Aspekte die es bei der Analyse der Verbindungsmittel in Bezug auf den Einfluss
auf das Tragverhalten von HBV-Konstruktionen zu beachten gibt [13]:

e Linear-elastische Analyse: Wird von einem linear-elastischen Tragverhalten der HBV-Struktur
ausgegangen, reicht es den Einfluss des Verbindungsmittels anhand von zwei Parametern zu
beschreiben. Der Verschiebungsmodul wird fiir die Berechnung der effektiven Biegesteifigkeit
El.s verwendet, welche in weiterer Folge fiir die Berechnung der Spannungen, Scherkréfte und
Durchbiegungen verwendet wird. Der zweite Parameter ist die maximale aufnehmbare Kraft des
Verbindungsmittels, welche nicht tiberschritten werden darf. Betrachtet man diese Eigenschaften
erhélt man eine bilineare Last-Verschiebungskurve.

e Nichtlineare Analyse: Falls das nichtlineare Verhalten betrachtet wird, muss zusétzlich zu den
vorher erwdhnten Parametern ebenfalls der nichtlineare Anteil der Last-Verschiebungskurve des
Verbindungsmittels und dessen plastische Verformungsfahigkeit beriicksichtigt werden. Dies
fiihrt zu einer sehr aufwendigen Berechnung. Beriicksichtigt man das plastische Verhalten der
Verbindungsmittel durch eine nichtlineare Analyse, kdnnen die Teilquerschnitte und die Anzahl
der Verbindungsmittel optimiert werden.

e Langzeitverhalten: Um das Langzeitverhalten abbilden zu koénnen, miissen verschiedene
Langzeitfaktoren des Holzes, des Betons und der Verbindungsmittel zusammen betrachtet
werden. (siehe Kapitel 3-3)

Daraus kann geschlossen werden, dass bei HBV-Tragwerken drei fundamentale Designkriterien
eingehalten werden sollten:

e Die neutrale Achse des HBV-Querschnitts sollte nahe an der Verbundfuge liegen um
sicherzustellen, dass die gilinstigen Eigenschaften beider Materialen voll ausgenutzt werden
konnen. Damit ist der Beton vorwiegend unter Druck und das Holz vorwiegend unter Zug.

e Das HBV-System muss eine hinreichende Steifigkeit aufweisen und die Verbindungsmittel
miissen die geforderte Querkraft iibertragen konnen. Das heiflt, dass die charakteristische
Tragfahigkeit grofer als die zu iibertragende Scherkraft in der Verbundfuge sein muss.

e Die Holzkonstruktion der HBV-Decke muss — fiir Ortbetonldsungen — solide genug sein um die
Biegespannungen, welche in der Bauphase aus dem Eigengewicht des Betons resultieren,
aufnehmen zu kdnnen.

Nachgiebiger Verbund

Die Teilquerschnitte der HBV-Strukturen sind, sofern keine Verklebung der Teilquerschnitte vorliegt,
nicht starr miteinander verbunden und bilden einen Sonderfall der nachgiebig verbundenen Biegetriger
im Holzbau. Die Betonplatte und der/die Holzbalken/platte werden mittels mechanischer
Verbindungsmittel verbunden welche das Zusammenwirken der Teilquerschnitte ermdglichen. Dabei
wird bei einem positiven &duferen Moment idealerweise die Betonplatte auf Druck und der
Holzquerschnitt auf Zug belastet, wodurch die beiden Materialien die Vorteile der materialspezifischen
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Festigkeiten ausniitzen konnen. Die Verbindungsmittel iibertragen dabei die Schubkrifte, welche im
Gleichgewicht zu den entgegengesetzt gerichteten gleich groen Normalkraftpaar der beiden Querschnitte
stehen. Die entstandenen Normalkréifte greifen am Schwerpunkt der einzelnen Teilquerschnitte an. Das
Gesamtmoment ergibt sich laut GL. ( 3-1) aus der Summe der Einzelmomente M; und M, sowie der
Normalkraft Njogern) multipliziert mit dem Schwerpunktabstand e. Die Krifteaufteilung ist in Abbildung
3-2 schematisch dargestellt [15].

Mges = My +M; + Nqyp e GL. (3-1)

b, AI,P,EI Wlﬂ (%)
Beton . _ N

| > l 1 h] 1 c—l )M|
o T :tlf-:nznzz?:zz \'2
K/ N

/ hy 1—>)M2
Holz - (\ _ Va

.

b2 Ay, E *X  N;=N;=N

Abbildung 3-2: Schematische Aufteilung der Kriifte im Verbundquerschnitt [15]

Die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel beeinflusst die Grofe der entstehenden Normalkrifte. Zur
Verdeutlichung werden wieder die Grenzfille ,kein Verbund“ und ,starrer Verbund“ herangezogen.
Liegt der Fall ,,kein Verbund* vor, wirken die Teilquerschnitte als reine Biegetrdger und das Moment teilt
sich verhéltnisméBig auf die Biegesteifigkeit der beiden Querschnitte auf. Das Normalkriftepaar N, ist
Null. Beim ,,starren Verbund® entstehen keine relativen Verschiebungen am Ende des Bauteils. Es gibt
eine einzige neutrale Achse im Verbundquerschnitt. Dadurch kann der Verbundtriger als homogener
Verbundquerschnitt behandelt werden. Das Normalkréftepaar ist in diesem Fall am groften und die
Einzelmomente der Teilquerschnitte am kleinsten. HBV-konstruktionen befinden sich meist zwischen
diesen Grenzfillen. Desto kleiner die Fugensteifigkeit wird, desto geringer wird das Normalkréftepaar
und die Momente der Teilquerschnitte erhdhen sich [15]. In Abbildung 3-3 sind die Biegespannungen und
die Schubspannungen fiir die Fille ,kein Verbund®“, ,nachgiebiger Verbund“ und ,starrer Verbund*
dargestellt. Aus der Abbildung kann geschlossen werden, dass die maximalen Randspannungen geringer
werden, wenn die Steifigkeit der Verbindungsmittel ansteigt [16].

o\

1) = ull 477 7sp:.:ﬁ8§'gen
sl y Z

Schub-
spannungen

ohne elastischer starrer
Verbund Verbund Verbund

Abbildung 3-3: Darstellung der Spannungsverteilung in einem Verbundquerschnitt in Abhiingigkeit vom Verbund [16]

Bei der Berechnung des ,.elastischen Verbunds®“ kann die klassische Biegelehre nicht ohne weiteres
angewendet werden. Die Bernoulli-Navier-Hypothese gilt zwar fiir die Teilquerschnitte der
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Verbundkonstruktion, ist aber fiir den Gesamtquerschnitt nicht giiltig. Grundlage fiir die Berechnung des
»elastischen Verbundes ist eine Differentialgleichung, die den ,.elastischen Verbund“ mathematisch
beschreibt [15]. Diese Differentialgleichung wurde von verschiedenen Autoren hergeleitet (z.B. in [16],
[15] und [17]).In der Arbeit von Glaser [16] wurde in Anlehnung an andere Fachaufsitze die Herleitung
der Differenzialgleichung genauer beschrieben. Im Folgenden werden informativ die mechanischen
Annahmen zur Losung der Differentialgleichung nach Glaser aufgelistet:

Es gilt das HOOK’sche Gesetz. > c =¢ * E

Die Elastizititsmoduln sind jeweils fiir Biegung und Léangskraft gleich grof3.

Fiir die Teilquerschnitte gilt die BERNOULLI Hypothese, die besagt, dass die Querschnitte bei
Belastung eben bleiben und senkrecht auf die verformte Stabachse stehen.

Die Verformungen sind verglichen mit den Systemabmessungen klein. Vernachlédssigt man die
Schubverformung gilt fiir die Verkriimmung der Trégerachse: k = - (d*w) / (dx*) =M/ (EI)

An jeder Stelle des Trigers haben die Teilquerschnitte dieselben Durchbiegungen und
Verkriimmungen. 2> w; = w,

Die Verbindungsmittel sind punktférmig angeordnet und haben gleichméfige Absténde iiber die
Léange des Trégers.

Die Schubsteifigkeit k kann durch die Division des Verschiebungsmoduls der Verbindungsmittel
K und deren Abstand e’ zueinander beschreiben werden. > k=K /¢’

Durch das lineare Last-Verschiebungsverhalten des Verbindungsmittels besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Schubfluss t in der Fuge und der dadurch verursachten
Verschiebungu. > t=k *u

Der Triager wird auf Biegung belastet und die dufleren Léngskréifte werden auller Acht gelassen.
Die Beanspruchungen wirken linien- oder punktformig auf die vertikale Symmetrieachse des
Gesamtquerschnitts. Die lokalen Stérungen des Spannungsverlaufes im Bereich der
Verbindungsmittel sowie der Lasteinleitungsstellen bleiben unberiicksichtigt

Die Betrachtungen erfolgen am unverformten System und Stabilititsprobleme werden nicht
erfasst.
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3-2 MECHANISCHES TRAGVERHALTEN DER
VERBINDUNGSMITTEL IM HBV

Die Priifungen zur Ermittlung der Kraft-Verformungseigenschaften von HBV-Verbindungsmitteln
werden, insofern noch kein genormtes Verfahren fiir HBV-Verbindungsmittel vorhanden ist,
iiberwiegend an die EN 26891:1991 [133] angelehnt. Die EN 26891:1991 [133] setzt die Regeln und
Prinzipien des Priifaufbaus fiir Holz-Holz-Verbindungen fest. Der lastgesteuerte Priifvorgang wird iiber
eine definierte Hochstlast Fey durchgefiihrt, welche im Vorfeld durch Vorversuche oder Berechnungen
ermittelt wurde. Die Kraft F. wird fiir die gesamte Priifreihe verwendet und nur angepasst, falls wihrend
der Priifdurchfiihrung F,,,x mehr als 20% von F., abweicht. Die Priifungen werden bis zu einer maximal
abgeschitzten Last von 0,7 F. lastbezogen durchgefiihrt und nach diesem Wert weggesteuert bis zum
Bruch weitergefiihrt. Testende ist bei Versagen des Priifkdrpers oder bei einer erreichten Verformung von
15 mm und die Dauer der Priifung sollte 10 bis 15 Minuten betragen. Anhand der erzielten Ergebnisse
konnen die Werte fiir die maximale Kraft F,,,x und fiir den Verschiebungsmodul K, bzw. K, bestimmt
werden [13].

Wie in der Arbeit von DIAS [13] ersichtlich ist, hat die Wahl von F.y einen groBen Einfluss auf die
Berechnung des Verschiebungsmoduls. Durch die Moglichkeit der Abweichung von Fp.x von +/- 20 %
von F. kann dies bei der Berechnung des Verschiebungsmoduls einen Unterschied von iiber 100% im
Vergleich zum tatsidchlichen Verschiebungsmodul bewirken. Weiters wurde beobachtet, dass es durch die
Annahme des linear-elastischen Verhaltens der Last-Verschiebungskurve und der nicht beriicksichtigten
duktilen Verformung der Verbindungsmittel ebenfalls Diskrepanzen bei der Berechnung des
Verschiebungsmoduls geben kann. Dies kommt davon, dass nur das Verhalten des Verbindungsmittels
bis 0,4 F. beriicksichtigt wird. Aulerdem kann die Annahme von K, = 2/3 K, zu einer Last-
Verschiebungskurve fiihren, welche das reale Verhalten des Verbindungsmittels nicht vollstdndig korrekt
abbildet. Um eine mdglichst genaue Berechnung eines HBV-Bauteils, dessen Versagen stark von der
Duktilitdt des Verbindungsmittels beeinflusst wird, durchfithren zu koénnen kann es bei duktilen
Verbindungsmittel notwendig sein den nichtlinearen Anteil der Last-Verschiebungskurve zu
beriicksichtigen [13].

Flfy FIFs)
10 -

09 /;-/29/ 08 /
08 /78 /”

07 421 06

0,6 J %
0,5 25 061 /1,
0,60 e A 0,4
0,33/ B 23
0,2 222
0,1
0.1 1A e K
0 '2 ;o '6 é Zeit, in min 0 Verschiebung der Verbindung, v

Abbildung 3-4: Last-Zeitkurve (links) und Last-Verschiebungskurve gemdfy EN 26891:1991 [133] (rechts) [13]

Die Verschiebungsmoduln kénnen laut GIL. ( 3-2) bis GIl. ( 3-5) berechnet werden. Die Indizes in den
Formeln beziehen sich auf die Werte der Abbildung 3-4.

0,4 xF,g GL (3-2)
Ki= ——
Vo4
0,4 xF,g GL (3-3)
Ko4 = .

3 (Vosa — Vo1)
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0,6 * Foy GL (3-4)

4
V26 V24t 3 (Vo4 — Vo1)

~ 0,8 * Foq, Gl (3-5)
Kog = 1
V28 — V24 + 3 (Vos — Vo1)
K beschreibt die Steigung der Tangente der Kraft-Verschiebungskurve zwischen 0-40% der geschétzten Kraft F.

Ko beschreibt die Steigung der Tangente der Kraft-Verschiebungskurve zwischen 10-40% der geschitzten Kraft Foy
Ko beschreibt die Steigung der Tangente der Kraft-Verschiebungskurve zwischen 10-60% der geschitzten Kraft Foy
Kos beschreibt die Steigung der Tangente der Kraft-Verschiebungskurve zwischen 10-80% der geschitzten Kraft F

3-2.1 AUSWAHL DER VERSCHIEBUNGSMODULN Ksgr UND Ky FUR
DIE BERECHNUNG

Durch den Verschiebungsmodul kann die Verformungscharakteristik eines Verbindungsmittels dargestellt
werden. Dabei werden anhand des betrachteten Kraftniveaus unterschiedliche Rechenwerte fiir den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit bestimmt. Aufgrund der nicht Linearitit
des Verhaltens der Verbindungsmittel schligt unter anderen Fragiacomo et.al. in [18] vor fiir die
Nachweise der Gebrauchstauglichkeit K., den Sekantenwert bei 40 % (Ko4) der maximalen Kraft Fax,
und fiir die Nachweise der Tragfahigkeit K,, den Sekantenwert bei 60 % (K(¢) der maximalen Kraft F,,x,
zu verwenden. Vereinfacht kann der Verschiebungsmodul K, als K, = 2/3 K, berechnet werden. Dieser
Ansatz ist immer dann sinnvoll, wenn bei hdheren Beanspruchungen noch eine nahezu lineare Last-
Verschiebungsbeziehung zu beobachten ist [19]. In dieser Arbeit wurde dieser Ansatz verwendet, wenn
kein versuchstechnisch ermittelter Wert fiir Kos vorhanden war um die Verbindungsmittel im
Grenzzustand der Tragfihigkeit zu bemessen. Der Verschiebungsmodul K. beschreibt die Steigung der
Kraft-Verschiebungskurve zwischen 10-40 % der maximalen geschétzten Kraft F. des zweiten
Belastungszyklus. In Abbildung 3-4 wiirde dies der Steigung der Tangente zwischen Punkt 21 und 24
entsprechen. Laut [20] reprédsentiert dieser Verschiebungsmodul am besten das Verbindungsmittel im
Servicezustand, da keine anfanglichen Verformungen (z.B. Schlupfverformungen) oder Imperfektionen
der Verbindungsmittel die Ergebniswerte verfidlschen. Somit kann zusammenfassend gesagt werden, dass
der Verschiebungsmodul K; die Nachgiebigkeit infolge lastunabhéngiger und lastabhéngiger Wege und
die Verschiebungsmoduln K. bzw. K4 bis K3 die Nachgiebigkeit der lastabhdngigen Wege beschreiben.
Unter lastabhdngigen Wegen konnen die elastischen und plastischen Verschiebungen der
Verbindungsmittel und unter lastunabhingigen Wegen der ,,Schlupf* verstanden werden. ,,Schlupf ist
jene Verformung, welche es zu iiberwinden gilt um Bautoleranzen oder UnregelméaBigkeiten
auszugleichen, bevor eine vollstindige Kraftiibertragung stattfinden kann (zum Beispiel die Uberwindung
des Lochspiels bei stiftformigen Verbindungen) [21].

3-2.2EINFLUSS DER PRUFKONFIGURATION AUF DIE ERGEBNISSE

Bei HBV-Verbindungen sind die Eigenschaften, wie Tragfdhigkeit, Bruchverhalten und Verformung der
Verbundfuge, sehr wichtig um das mechanische Verhalten der Struktur zu beschreiben und zu
analysieren. Die Effektivitit der Verbundfuge hingt vom Verbindungsmittel, von den Holzeigenschaften,
den Betoneigenschaften, dem anfdnglichen Schlupf und der effektiven Steifigkeit des Systems ab.
Bestimmt werden diese Parameter durch Scherpriifungen. In Tabelle 3-1 werden die drei am hédufigsten
verwendeten Aufbauten fiir Scherpriifungen ndher beschrieben und der Einfluss auf die Priifergebnisse
erldutert. Allgemein ist bei Scherpriifungen zu beachten, dass kiirzere Probekorper mit einer hoheren
Rauigkeit der Kontaktfliche eine groBere charakteristische Traglast der Verbindungsmittel aufweisen als
langere Probekorper mit geringer Rauigkeit. Die Priifkorpergeometrie wirkt sich somit einerseits auf die
charakteristische Traglast und andererseits auch auf den Verschiebungsmodul aus [22].
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Abbildung 3-5: Asymmetrischer Aufbau
[23]

Abbildung 3-6: Symmetrischer
Aufbau mit Holzkern [23]

Abbildung 3-7: Symmetrischer
Aufbau mit Betonkern [23]

- Einfache Priifkonfiguration mit
geringeren Herstellungskosten der

- Kann das Tragverhalten am besten
Priiftechnisch nachstellen und liefert

- Die Testergebnisse liefern eine
geringere Kraft F,,, und einen

Priifkorper. die realitdtsgetreuesten

Priifergebnisse.

hoheren Verschiebungsmodul im
Vergleich zu den

- Liefert ausreichend genaue Ergebnisse. Priifkonfigurationen mit Holzkern.

- Die Priifmethode ist der
Priifkonfiguration fiir Stahl-Beton-
Verbundsystemen &hnlich.

- Aufgrund der
Spannungskonzentrationen im
Betonkern konnen die
Verbindungsmittel das duktile
Verhalten nicht entwickeln. Ein
frithzeitiges Betonversagen tritt
zumeist ein.

- Wichtig sind die Abmessungen des
Priifkdrpers. Diese sollten folgende
Anforderungen geniigen:
normgerechter Aufbau,
realitdtsgetreue Nachbildung,
vorzeitige Rissbildungen vermeiden
um das Duktilitdtsverhalten der
Verbindungsmittel zu ermdglichen.

- Im Vergleich mit dem
asymmetrischen Aufbau unterschétzt
diese Priifkonfiguration geringfiigig
die Tragfahigkeit und Steifigkeit der
Verbindung.

Tabelle 3-1: Einfluss der Priifkonfiguration auf die Ergebnisse der mechanischen Kennwerte der Verbindungsmittel [22]

3-2.3EINFLUSS DER STEIFIGKEIT UND DER TRAGFAHIGKEIT DER
VERBINDUNGSMITTEL

Die Klassifikation der Steifigkeit der einzelnen Verbindungsmittel und der Verbundfuge wird mit Hilfe
des y-Verfahrens nach ONORM EN 1995-1-1:2015 (Anhang B) [130] durchgefiihrt. Die Steifigkeit des
Verbindungsmittels wird durch den Verschiebungsmodul beschrieben, welcher zur Berechnung des
y-Werts und der effektiven Biegesteifigkeit herangezogen wird. Aus den Gleichungen des y-Verfahrens
(siche Kapitel 3-4.1) ist ersichtlich, je hoher der Verschiebungsmodul ist desto hoher wird die effektive
Biegesteifigkeit des Bauteils. Der Koeffizient zur Bewertung der Verbundwirkung y geht von 0 ,kein
Verbund* bis 1,0 ,,starrer Verbund*. Wobei ein Wert von y = 0,95 bereits als voller Verbund und ein Wert
v kleiner als 0,1 als nahezu kein Verbund angesehen werden kann. Der Zusammenhang zwischen
Verschiebungsmodul und effektiver Biegesteifigkeit ist nicht linear. In Abbildung 3-8 kann beobachtet
werden, dass sich die effektive Biegesteifigkeit bei einem unendlichen Verschiebungsmodul asymptotisch
dem maximalen Wert und bei einem Verschiebungsmodul, welcher gegen Null geht, dem Minimum
ndhert. Ab einem bestimmten Punkt (K> 1000 N/mm/mm) fiihrt eine Erhohung des
Verschiebungsmoduls zu keiner wesentlichen Erhohung der Verbundsteifigkeit. Zudem ist ersichtlich,
dass bei einem geringen Verschiebungsmodul (K < 10 N/mm/mm) die Verbundwirkung vernachléssigbar
klein wird [13].
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Abbildung 3-8: Zusammenhang twischen Verschiebungsmodul K und effektiver Biegesteifigkeit (logarithmische Darstellung
der Werte) [13]

Die maximal iibertragbare Kraft F,.x beeinflusst zwar nicht direkt die Spannungsverteilung, die
Durchbiegung oder die Verbundwirkung, ist jedoch ein wichtiger Parameter fiir die HBV-Konstruktion.
Ist die maximal iibertragbare Kraft F .« kleiner als die zu {ibertragende Scherkraft in der Verbundfuge,
kann dies durch ein Versagen des Verbindungsmittels zum Versagen der gesamten Struktur fiihren. Die
Kraft F,.x kann auch fiir den Abstand der Verbindungsmittel e.¢r zueinander ausschlaggebend sein [19].

3-2.4EINFLUSS DER NICHTLINEARITAT DER VERBINDUNGSMITTEL
BEI DER BERECHNUNG

In Abbildung 3-9 kann deutlich erkannt werden, dass die Annahme eines linearen Verhaltens der Last-
Verschiebungskurve nicht fiir jedes Verbindungsmittel eine realitdtsgetreue Ndherung darstellt. Spricht
man bei Verbindungsmittel von Steifigkeit wird dabei auf deren Nachgiebigkeit bei mechanischer
Beanspruchung Bezug genommen [21]. Sehr steife Verbindungsmittel weisen oft ein annéhernd lineares
Verhalten bei der Last-Verschiebungskurve bis zum Versagen auf. Steife Verbindungen mit einer Last-
Verschiebungskurve wie in Abbildung 3-9 (links) haben oft eine hohere charakteristische Tragfdhigkeit
und ein geringes plastisches Verformungsvermogen. Hingegen besitzen Verbindungsmittel mit geringerer
Steifigkeit normalerweise ein ausgesprochen nichtlineares mechanisches Verhalten (Abbildung 3-9
(rechts)). Die Letzteren haben in vielen Féllen ein hoheres Potential sich plastisch zu verformen [13].

A

FORCE -F 4
FORCE -F

\ Actual load slip

\ Actual load slip behaviour
behaviour
Linear Linear
approximation approximation
SLIP -3 SLIP- 3

>
>

Abbildung 3-9: Darstellung der linearen Approximation fiir Verbindungsmittel mit linearem (links) und nichtlinearem
(rechts) Verhalten [13]
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Bei einer linearen Analyse wird die plastische Verformung der Verbindungsmittel nicht berticksichtigt,
sie kann nur durch eine nichtlineare Analyse beriicksichtigt werden. Es wiére zwar moglich, bei genauer
Kenntnis der Last-Verschiebungskurve iterativ fiir die Beanspruchung die zugehorige Steifigkeit zu
berechnen, jedoch ist dies mit sehr viel Aufwand verbunden und nur bei einer FEM-Berechnung sinnvoll.

Im Bauwesen ist ein robustes und duktiles Tragverhalten der Struktur erwiinscht, jedoch weisen die
Materialien Holz und Beton weitgehend ein sprodes Bruchverhalten auf. Die gewiinschte Duktilitdt kann
somit mitunter nur durch eine duktile Ausbildung der Verbundfuge erzielt werden. Verformen sich
Verbindungsmittel plastisch, kann die Last auf benachbarte Verbindungsmittel umverteilt werden, was zu
einem duktilen Verhalten vor dem Versagen der Struktur fiihrt und bei rechnerischer Erfassung eine
hohere Versagenslast duktiler Verbindungsmittel ermdglichen wiirde. Verbindungsmittel konnen anhand
der Last-Verschiebungskurve in drei Kategorien eingeteilt werden [13]:

e Spréde Verbindungsmittel: weisen eine Relativverschiebung < Imm auf (Verklebung, Kerven)

e Teilweise duktile Verbindungsmittel: weisen eine Relativverschiebung zwischen 3 und 10 mm
auf. Eine partielle Umverteilung der Krifte auf andere Verbindungsmittel und ein Abbau von
Zwangskriften ist moglich.

e Duktile Verbindungsmittel: weisen eine Relativverschiebung > 10 mm auf. Eine volle
Umverteilung der Kréfte auf andere Verbindungsmittel und ein Abbau von Zwangskriften ist
moglich. Die Einwirkungen konnen auf alle Verbindungsmittel aufgeteilt werden.

Bei einem duktilen Bruchverhalten der Verbindungsmittel kann nach Erreichen der maximalen Traglast
des meistbeanspruchten Verbindungsmittels eine Kraftumlagerung auf ein geringfiligiger beanspruchtes
Verbindungsmittel stattfinden. Die Schubkraft in der Verbundfuge nimmt dabei nicht ab und es kann eine
Laststeigerung bis hin zum Holz- oder Betonversagen vorgenommen werden. Bei einem spréden
Versagen der Verbindungsmittel kann keine Kraftiibertragung erfolgen. Bei Verbindungsmittel mit
sproden Bruchverhalten konnen nach dem Erreichen der Traglast des maximal beanspruchten
Verbindungsmittels die benachbarten Verbindungsmittel nicht génzlich aktiviert werden. Dadurch wird
eine Kettenreaktion ausgeldst (ein sogenannter ,Reisverschlusseffekt™), bei der die Verbindungsmittel
nach und nach sprode Versagen und somit das Gesamtversagen des Bauteils verursachen. Darum ist das
plastische Verformungsvermdgen im Bruchzustand ein grofer Einflussfaktor fiir das Trag- und
Verformungsverhalten der HBV-Struktur. Bei einer nichtlinearen Last-Verschiebungskurve sollte jedoch
darauf geachtet werden, dass der Verschiebungsmodul mit zunehmender Auslastung des
Verbindungsmittels (Kraft im Verbindungsmittel geht gegen F,.x) stark abnehmen kann [13].
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3-3 LANGZEITVERHALTEN DER HOLZ-BETON-
VERBUNDKONSTRUKTIONEN

Das Langzeitverhalten beschreibt das zeitabhdngige Verhalten einer Konstruktion, unter
materialspezifischen Einfluss der Effekte von Kriechen und Schwinden. Kriechen kann als Zunahme der
Verformung unter einer zeitlichen konstanten Lasteinwirkung beschrieben werden. Dabei entzieht sich
das Material durch Verformung der Last. Im Gegensatz dazu beschreibt das Schwinden bzw. das Quellen
eine nicht last- bzw. temperaturabhingige, sondern zeitabhidngige Verformung, welche sich durch eine
Volumendnderung des Baustoffs ergibt. Schwinden mit negativem Vorzeichen weist auf eine
Verringerung des &uBleren Volumens hin und Schwinden mit positiven Vorzeichen weist auf eine
VergroBerung des Volumens hin. Das Letztere wird im deutschsprachigen Raum als Quellen bezeichnet.
Schwinden und Quellen ist meist auf eine Verdnderung des Wasserhaushaltes der Baustoffe
zurlickzufiithren [16].

Der relative Kriechfaktor @, ist auf den elastischen Anfangswert von dufleren und inneren Weggrofien
normiert und beschreibt das Kriechverhalten der Materialien. Das Kriechverhalten von Holz und Beton
kann als qualitativ gleich charakterisiert werden und in drei Anteile aufgeteilt werden: i) Primérkriechen
ii) Sekundérkriechen iii) Tertidrkriechen. Die Spannungsintensitit beeinflusst den Kriechverlauf. Liegt
der Spannungszustand unterhalb der Dauerstandsfestigkeit konnen Sekundér- bzw. Tertidrkriechen
ausgeschlossen werden und die Kriechdehnungen konvergieren gegen einen Grenzwert. Ist die Spannung
groBer als die Dauerstandfestigkeit tritt Sekunddr- bzw. Tertidrkriechen auf und es kann zu einem
Kriechbruch kommen. Als Dauerstandfestigkeit kann jene Spannung verstanden werden, bei der die
Dehnung eines Werkstoffs nach unendlich langer Zeit gerade noch zum Stillstand kommt [24].

Bei der Betrachtung des Langzeitverhaltens ist das statische System von groBer Bedeutung. Dabei gilt es
zwei Fille zu unterscheiden: i) statisch bestimmte Tragwerke und ii) statisch unbestimmte Tragwerke.
Beim ersten Fall i) werden durch das zeitabhéngige Verhalten nur Verformungen erzeugt, da sich das
System frei bewegen kann und somit keine Zwangkrifte entstehen. Beim zweiten Fall ii) kann zwischen
duBerlich und innerlich statisch unbestimmte System unterschieden werden. Insofern sich das Tragwerk
nicht frei bewegen kann werden die zeitabhingigen Verformungen behindert und es entstehen
Zwangkrifte, welche den Spannungszustand derartiger Konstruktionen beeinflusst. Im Fall von HBV-
Tragwerken liegt immer ein innerlich statisch unbestimmtes System vor und je nach Lagerung kann es
auch duBerlich statisch unbestimmt sein. Dies fiihrt zu einer Verdnderung der Durchbiegung sowie zu
einer Spannungsumverteilung in den Teilquerschnitten. Der Beton und das Holz entziehen sich, in
Abhédngigkeit des zeitlichen Verlaufs des Kriechens, der Belastung [16].

Bezogen auf die Nachweise heiBit dies konkret, dass die Kenntnisse und die Beriicksichtigung des
zeitabhingigen Verhaltens der Baustoffe und der Verbindungsmittel ausschlaggebend sind, um eine
langfristige Gewdhrleistung der Dauerhaftigkeit und Tragfahigkeit sicherstellen zu konnen. Zwar
beeintrachtigt eine erhdhte Durchbiegung meist nur die Gebrauchstauglichkeit und fiihrt zu keinem
Bauteilversagen, jedoch haben die UmlagerungsschnittgréBen einen Einfluss auf die Standsicherheit der
Verbundkonstruktionen [16].

3-3.1 LANGZEITVERHALTEN DES HOLZES

Fir den Baustoff Holz gibt es bislang noch nicht solch detaillierte Ansatzfunktionen zur
Vorherbestimmung des Langzeitverhaltens, als wie beim Baustoff Beton. Jedoch liegt eine Vielzahl
empirisch ausgewerteter Messdaten vor, welche das Verhalten des Holzes ausreichend genau beschreiben
konnen. Grundlegende Erkenntnisse zum Kriechverhalten von Holz kénnen wie folgt zusammengefasst
werden [16]:
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e Mit zunehmender Rohdichte und kleiner werdendem Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung
verringern sich die Kriechverformungen.

e Das Kriechen von Vollholz ist bei Schub wesentlich stirker ausgeprigt als bei Biegung und
Druck.

e Druckkriechen ist um ca. 20-50 % groBer als Zugkriechen (Werte variieren je nach Literatur).

e Das Umgebungsklima und dessen Feuchtigkeitsgehalt beeinflusst das zeitabhéngige Verhalten
wesentlich. Wechselklima-Bedingungen erzeugen groflere Kriechverformungen als das
entsprechende maximale Feuchtklima.

e Die Gleichgewichtsfeuchte beeinflusst die Forménderung.

e Der Temperatureinfluss kann ca. bis zu einer Maximaltemperatur von 50° C vernachléssigt
werden, nachdem erhoht sich der Kriechfaktor.

e Im Bereich der Gebrauchsspannungen, d.h. bis zu einem Belastungsgrad kleiner als 40 %, kann
der Baustoff Holz als linear viskoelastischer Festkorper beschrieben werden.

Das Kriechverhalten von Holz ist aufgrund des Aufbaus des Materials von der Beanspruchungsart
abhéngig. Aus Abbildung 3-10 (links) kann herausgelesen werden, dass Holz bei Schub erheblich starker
als bei Biegung, Druck oder Zug parallel zur Faserrichtung kriecht. Das Druck- und Biegekriechen ist

grofer als das Zugkiechen [24].
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Abbildung 3-10: Schematische Darstellung des Einflusses der Belastungsart auf die Kriechverformung des Holzes (links)
[25]; Schematische Darstellung der Kriechanteile von Holz (rechts) [16]

Abbildung 3-10 (rechts) verdeutlicht, dass die Kriechanteile des Holzes zwei Effekten zuteilt werden
koénnen [24]:

e Mechano-sorptiver Kriechanteil: beschreibt jenen Anteil des Kriechens, welcher bei einem
Wechselklima, d.h. zeitabhéngige Feuchteschwankungen des Umgebungsklimas, und unter
mechanischer Belastung entsteht. Dies gilt fiir Sorption als auch bei Desorption des Holzes. In
einem Raum mit konstantem Klima, in dem das Holz bereits seine Gleichgewichtsfeuchte erreicht
hat, ist dieser Anteil gleich Null.

e Viskoelastischer Kriechanteil: Vereinigen Materialien Merkmale von Fliissigkeiten und
Festkorpern, so weisen sie ein teilweise elastisches, teilweise viskoses Materialverhalten auf.
Dieser Anteil tritt bei einem konstanten Umgebungsklima unter mechanischer Belastung ein.

Die Anderung des Feuchtigkeitsverhiltnisses erzeugt einen weiteren Langzeiteffekt des Holzes, ndmlich
eine Volumenédnderung die sogenannten Schwind- und Quellverformungen. Diese Volumeninderung
findet unterhalb des Fasersittigungsbereiches des Holzes statt. Allgemein kann gesagt werden, dass
unterhalb des Fasersittigungsbereiches die Volumeninderung proportional der Anderung der Holzfeuchte
ist. Je nach holzanatomischer Richtung — Verhiltnis longitudinal/radial/tangential entsprechend 1/10/17 -
und Holzart ist das Verhalten stirker oder schwicher ausgeprigt [16]:
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e Tangential, in Richtung der Jahrringe, ist das Quellen und Schwinden beim Holz am stérksten
ausgepragt.

e Radial, in Richtung der Markstrahlen, ist das Quellen und Schwinden im Verhiltnis zur
Tangentialrichtung nur ca. halb so stark ausgeprigt.

e Longitudinal, in Richtung der Fasern, ist das Quellen und Schwinden am geringsten.

Da es sich bei HBV-Konstruktionen um innerlich statisch unbestimmte Systeme handelt setzt sich das
Langzeitverhalten des Holzes aus dem viskoelastischen und mechano-sorptiven Kriechanteil sowie einem
Verformungsanteil aus der behinderten Schwind- und Quellverformung zusammen [16]. Durch das
Kriechen nehmen die Randspannungen des Holzes und somit der Biegemomentenanteil ab. Der
Normalkraftanteil, die Beanspruchung der Verbindungsmittel und die Randspannung an der
Betonoberseite nehmen zu [24]. Im Fall des Hochbaus handelt es sich meist um Innenbereiche mit einem
konstanten Feuchtigkeitsniveau, weshalb — insofern das Holz in seiner Ausgleichsfeuchte eingebaut
wurde — das mechano-sorptive Kriechverhalten und das Quellen und Schwinden eine untergeordnete
Rolle besitzt.

Die hygroskopischen Eigenschaften des Holzes bewirken, dass sich durch die Anderung der relativen
Feuchtigkeit des Umgebungsklimas auch die charakteristischen Eigenschaften verdndern. In diesem
Zusammenhang werden zwei bemessungsrelevante Beiwerte ky.q und kg eingefithrt, durch die es
moglich wird das Langzeitverhalten des Holzes bei der Bemessung zu beriicksichtigen. Die mechanischen
Eigenschaften des Holzes @ndern sich in Abhéngigkeit des Feuchtegehalts. Erhoht sich der Feuchtegehalt
nehmen die Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte ab, verringert sich der Feuchtegehalt nehmen die
Materialkennwerte zu. Die Holzbauteile werden, anhand des Erwartungswertes der durchschnittlichen
Ausgleichsfeuchte in einem bestimmten Umgebungsklima, in Nutzungsklassen eingeteilt. Die
Nutzungsklassen (NK) gehen von NK1, allseitig geschlossene Bauwerke, bis hin zu NK3, Bauwerke im
freien ohne Uberdachung. Einflussfaktoren sind die Temperatur und die relative Luftfeuchte der
umgebenden Luft. Die NK kann in Kombination mit der Holzart herangezogen werden um den
Verformungsbeiwert kq.r zu bestimmen. Der Beiwert beriicksichtigt das Kriechverhalten vom Holzbauteil
und dessen Verbindungsmittel und mindert die mittleren Steifigkeitswerte ab. Es wird ein Verhéltnis
zwischen Kriech- und Anfangsverformung angegeben. Ein kq.e-Wert von 0,6 bedeutet eine Steigerung der
Anfangsverformung von 60% durch Kriechen. Uber den Verformungsbeiwert wird die
Lasteinwirkungsdauer, der Feuchtegehalt, die Temperatur, und der Einfluss der Belastung berticksichtigt,
wobei das Spannungsniveau und die relative Feuchtigkeit den grofiten Einfluss auf das Kriechverhalten
haben. Der Modifikationsbeiwert k., mindert die charakteristischen Festigkeitswerte ab und
beriicksichtigt die Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED) und die Nutzungsklassen. Uber die NK und
KLED wird das Langzeitverhalten fiir die Materialeigenschaften rechnerisch erfasst. Die Klassen der
Lasteinwirkungsdauer (KLED) erfassen die Abminderung der mechanischen Festigkeiten des Holzes
anhand der Dauer der Belastung, welche aus der Summe aller Zeitspannen, bei denen die Last mit dem
vollen charakteristischen Werten wirkt, gebildet wird. In den meisten Féllen kann bei Einwirkungen mit
unterschiedlichen KLED die Einwirkung mit der kiirzesten Einwirkungsdauer gewéhlt werden [21].

3-3.2 LANGZEITVERHALTEN DES BETONS

Das zeitabhingige Verhalten des Betons beruht auf dessen — vor allem von der Zementmatrix
beeinflussten — Viskositit. In den letzten Jahrzehnten wurde intensiv am zeitabhéngigen Verhalten des
Betons geforscht, sodass zahlreiche Untersuchungen, Priifergebnisse und Ansdtze vorliegen, wie das
Langzeitverhaltens des Betons beriicksichtigt werden kann. Es wird hier nur grob ein Uberblick iiber das
zeitabhingige Verhalten angefiihrt. Weiterfithrende Literatur kann in Glaser [16] oder in [26] und [27]
gefunden werden.

Das Schwinden des Betons ergibt sich durch eine lastunabhéngige, zeitabhingige Verkiirzung des Betons
und findet hauptsachlich in den ersten drei bis vier Jahren nach der Herstellung statt. Beeinflusst wird das
Schwinden des Betons vor allem durch die Anderungen des Feuchtigkeitshaushaltes des Zementgels. Das
chemisch nicht gebundene Wasser verdunstet und es tritt ein schrumpfen des Materials ein [26].
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Einflussfaktoren des Betonschwindens sind [26]:

Betonfestigkeit

Betonzusammensetzung (Zementgehalt und Zementart, w/z- Wert, Mehlkorngehalt)
Umgebungsbedingungen (relative Luftfeuchtigkeit, AuBentemperatur)

Relative Bauteildicke

Der Einfluss des Schwindens kann durch folgende MaBBnahmen verringert werden [26]:

Sorgfiltige Nachbehandlung des Jungbetons
Geringer Zementleimgehalt

Niedriger Wasserzementwert

Zemente mit niedriger Mahlfeinheit

Verwendung einer dichten festen Gesteinskérnung
Schwindbehindernde Bewehrung

Geeignete Konstruktionsform (dickere Bauteile)
Verwendung von Schwindreduzierer

Unterteilen kann man den Schwindprozess in vier Phasen [26]:

e Friihschwinden: erfolgt in der Zeitspanne des Oberflachenschlusses bis zum Erhdrtungsbeginn
infolge der Verdunstung des Zugabewassers.

e Autogenes Schwinden: findet wihrend der Hydratation des Zementes statt, wobei sich der
Gesamtwassergehalt des Betons nicht veréndert.

e Trocknungsschwinden: ist die Austrocknung bzw. die Wasserabgabe nach aullen des
erhdrtenden bzw. des erhérteten Betons. Trocknungsschwinden bildet den groBten Anteil des
Schwindprozesses.

e Carbonatisierungsschwinden: tritt auf Grund der Carbonatisierung des Betons ein, indem eine
Umkristallisation des Materials und im Zuge dessen eine Verdunstung des entstehenden Wassers
stattfindet.

Die zeit- und lastabhidngige Zunahme von Verformungen durch Kriechen wird mit zunehmendem
Betonalter schwécher. Kriechverformungen sind teilweise reversibel und treten bei jeder
Beanspruchungsart auf. Druckbelastete Bauteile weisen im Vergleich zu zugbelasteten Bauteilen eine
hohere Kriechverformung auf. Beim Kriechen wird das chemisch nicht gebundene Wasser aus den
Mikroporen des Zementgels in die Kapillarporen gepresst und verdunstet [26]. Die Relaxation ist der
zeitliche Abfall der Spannungen bei konstanter Dehnung. Kriechen und Relaxation konnen als zwei
Aspekte des gleichen Phidnomens bezeichnet werden und treten in der Regel gleichzeitig auf.
Beriicksichtigt wird er Effekt durch den Relaxationsbeiwert/Alterungsbeiwert p, welcher bei der
Berechnung des abgeminderten E-Moduls den Kriechbeiwert verringert. Erfasst wird der zeitliche
Verlauf der Spannungen und die verminderte Kriechfdhigkeit mit zunehmenden Betonalter [28]. Im
Hochbau sind die veranderlichen Lasten gering, darum kann der Faktor mit 1,0 angenommen werden.

Einfluss auf das Kriechen haben [26]:

Betonfestigkeit
Belastungsalter
Umgebungsbedingungen
Wirksame Bauteildicke
Dauer und Grof3e der Last
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Der Kriecheinfluss kann mit folgenden Maflnahmen verringert werden [26]:

e Kleinere Lastspannungen
e Steigendes Betonalter bei Belastung
e Kleiner w/z —Wert
e GroBere relative Luftfeuchte der Umgebung
e GroBerer E-Modul der Zuschldge bzw. groBere Druckfestigkeit des Betons
e GroBere Bauteilabmessungen
Ohne Verbund Anlangsspannung~l Spannungsabfall
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Abbildung 3-11: Auswirkungen des Betonschwindens auf das Verbundtragwerk (links) [29]; Kriech- und
Relaxationsverhalten des Betons (rechts) [28]

Liegt ein innerlich statisch unbestimmtes System, wie im Fall von HBV-Tragwerken, vor, wird die vom
Schwinden bewirkte Verkiirzung der Betonplatte verhindert (siche Abbildung 3-11 (links)) und es
entstehen Zwangskrifte. Die Zwangkréfte erzeugen positive Biegemomente in den Teilquerschnitten,
eine Zugnormalkraft im Beton und eine Drucknormalkraft im Holz. Das Kriechen fiihrt im HBV-Bauteil
zu einer signifikanten Erhohung der Verformungen und zu einer geringen Zunahme der
Verbindungsmittelbeanspruchung. Zwingungen und Eigenspannungen konnen durch das Kriechen
abgebaut werden. Abbildung 3-11 (rechts) zeigt den Zusammenhang zwischen Kriechen und Relaxation.
Zudem ist ersichtlich, dass die Verformung aus Kriechen aus einen reversiblen (gqc € pt1)) und einem
irreversibel plastischen (€ po)-€ccp) Anteil besteht. Die GroBe des plastischen Anteils wird vom
Belastungsalter beeinflusst und ist ein langsamer Prozess. Zusammenfassend ergeben sich die
Verformungen aus dem elastischen Verformungsanteil (gq.), den Kriech- (&) und den
Schwindverformungen (e.). Anzumerken ist, dass die Einfliisse des Schwindens und Kriechens nur
abgeschitzt werden konnen, da sie groflen Streuungen unterliegen [29], [28].

3-3.3LANGZEITVERHALTEN DER VERBINDUNGSMITTEL

Die Relativverschiebung zwischen dem Holz- und Betonquerschnitt nimmt durch das Kriechen der
Werkstoffe zu, was wiederum eine zeitliche Abnahme der Steifigkeit der Verbindung bedeutet. Die
Steifigkeit der Verbindungsmittel beeinflusst maBgebend das Trag- und Verformungsverhalten der HBV-
Struktur. Die Untersuchungen von Dias [13] ergaben, dass der Kriechfaktor der Verbindungsmittel die
Durchbiegungen um 30 % und mehr erhdhen kann. Der Kriechbeiwert hat direkten Einfluss auf den
Verschiebungsmodul, weshalb ein groer Kriechbeiwert den Verschiebungsmodul deutlich reduziert und
die Nachgiebigkeit des Verbundsystems signifikant erhdht. Aus Abbildung 3-12 kann herausgelesen
werden, dass bei einem Kriechbeiwert von 4 der Verschiebungsmodul nur noch 20 % des
Verschiebungsmoduls bei Kurzzeitbetrachtung ausmacht. Anzumerken ist, dass das zeitabhingige
Verhalten der Verbindungsmittel maf3gebend durch die Materialeigenschaften des Holzes und Betons
sowie von der Art des Verbindungsmittels selbst beeinflusst wird [16].
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Abbildung 3-12: Anderung des Langzeit-Verschiebungsmoduls in Abhiingigkeit eines sich vergrifiernden Kriechbeiwerts [13]

Aus den Untersuchungen von Glaser [30] kann geschlossen werden, dass ein gemeinsamer Ansatz der
Kriechzahl fiir Holz und Verbindungsmittel vermieden werden sollte, da sich die Kriechzahlen je nach
Art der Verbindungsmittel stark unterscheiden (sieche Kapitel 3-5.4). Aus den Priifungen ergab sich, dass
auch bei Verbindungsmittel mit geringer lokaler Beanspruchung des Holzes und des Betons, genaue
Untersuchungen beziiglich der Kriechzahl notwendig sind. Der Einfluss des Kriechens der
Verbindungsmittel auf die Bemessungsergebnisse nimmt mit abnehmender Verbindungsmittelsteifigkeit
Zu.

3-3.4 AUSWIRKUNGEN DES LANGZEITVERHALTENS AUF DIE
HOLZ-BETON-VERBUNDKONSTRUKTION

Bei der Betrachtung des Langzeitverhaltens von HBV-Konstruktionen muss die Interaktion des
unterschiedlichen Langzeitverhaltens von Holz und Beton betrachtet werden. Hinsichtlich des Betons,
erzeugt das Betonschwinden eine Verkiirzung der Platte. Als Reaktion dazu entsteht eine Zugkraft im
Beton und eine Druckkraft im Verbundquerschnitt. Die Krifte greifen in den zugehdrigen Schwerpunkten
an, was wiederum ein Biegemoment in den Teilquerschnitten erzeugt. Beim Schwinden des Holzes
entsteht eine dhnliche Kraftsituation nur, dass in diesem Fall im Betonquerschnitt eine Druckkraft wirkt
und im Verbundquerschnitt eine Zugkraft. Wiederum entsteht in den Teilquerschnitten ein Biegemoment.
Schwinden ist lastunabhédngig und somit ergibt sich das resultierende Biegemoment, ohne &uflere
Einwirkung, zu Null. Das Kriechen wirkt sich auf die Spannungsverteilung im HBV-Tragwerk aus.
Kriecht der Beton und entzieht sich dieser der Belastung, erhéhen sich die Spannungen im
Holzquerschnitt und umgekehrt. Zudem hat das lokale Kriechen, aufgrund der entstehenden
Spannungsspitzen an den Verbindungsmitteln einen Einfluss auf das Langzeitverhalten der Struktur. Das
lokale Kriechen an den Verbindungsmitteln ist grofer desto geringer die effektive
Verbindungsmittelsteifigkeit ist und hingt malligebend vom jeweilig verwendeten Verbindungsmittel ab
[31]. In Abbildung 3-13 (links) wird die Auswirkung des Schwindens des Holzes und des Betons auf die
Verbundkonstruktion verdeutlicht.
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Abbildung 3-13: Auswirkungen des Schwindens auf das HBV-Tragwerk (links) [31]; Einfliisse von Schwinden und Kriechen
auf die Durchbiegung in Abhingigkeit der Holzausgangsfeuchte (rechts) [32]

Das Schwinden des Holzes wird maBlgeblich durch eine Feuchtednderung des Umgebungsklimas
hervorgerufen. Anzumerken ist, dass sich die Zugzone durch das Schwinden des Holzes verkiirzt und sich
damit positiv auf die Durchbiegung auswirkt. Abbildung 3-13 (rechts) zeigt, dass eine erhohte
Holzausgangsfeuchte im Vergleich zu einer geringeren Endfeuchte die Durchbiegung verringert. Dieser
Effekt kann nicht beliebig gesteigert werden, da durch ein erhohtes Feuchteniveau die Durchbiegung
infolge Kriechen des Holzes erheblich zunimmt und der positive Einfluss aufgehoben wird. So ist die
Durchbiegung bei einer Holzanfangsfeuchte von 15 % und 20 % annéhernd dieselbe [32].
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Kriechzahl durch den Spannungsabbau (rechts) [31]

Kriechen und Schwinden der Teilquerschnitte ist, wie zuvor bereits erwihnt, ein zeitgleiches Ereignis,
welches sich gegenseitig beeinflusst. In Abbildung 3-14 (links) wurde der gegenseitige Einfluss von
Kuhlmann et.al. [31] schematisch dargestellt. Die Kriechzahl ¢ ist das Verhéltnis der Kriechdehnung zur
elastischen Dehnung. Daraus kann geschlossen werden, dass durch Kriechen eines Teilquerschnitts,
dieser eine geringere Spannung aufweist und somit eine geringere elastische Dehnung, was wiederum zu
einem Anstieg der effektiven Kriechzahl fithrt. Dieses Verhalten ist in den materialbezogenen
Kriechzahlen nicht enthalten, welche die freie, nicht behinderte Kriechverformung beschreiben. Es
miissen darum Verbundkriechzahlen ermittelt werden, die das kombinierte Kriechverhalten in HBV-
Tragwerken mitberiicksichtigen. Abbildung 3-14 (rechts) stellt den beschriebenen Effekt grafisch dar. Bei
HBV-Konstruktionen kriecht der Beton stirker und am Anfang schneller als das Holz. Es erfolgt eine
Spannungsumlagerung vom Betonquerschnitt zum Holzquerschnitt und eine Abnahme der elastischen
Dehnung des Betonquerschnitts. Darum ergeben sich im Schnitt ca. 40% groBere Verbundkriechzahlen
des Betons im Vergleich zu den reinen Materialkriechzahlen [31].

100%

o o = o

60% 1-

Kriechen des Betons
— Schwinden des Betons
= Kriechen des Holzes

40%

20% 1

Verhiltnis ¢(t)/¢(t = 50a)
bzw. &(t)/e(t = 50a)

3 Jahre
7_ :.la'hre

.

o l
0

20 30
Zeit in Jahren

10 50

Abbildung 3-15: Zeitlicher Verlauf der Kriech- und Schwindbeiwerte bezogen auf den jeweiligen Endwert [31]
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Eine weitere Besonderheit ergibt sich durch die unterschiedliche zeitliche Entwicklung der
Kriechdehnungen der beiden Materialien. Es ergeben sich drei maBigebende Nachweiszeitpunkte fiir
HBV-Konstruktionen, ndmlich die Zeitpunkte t = 0, t = 3-7 Jahre und t = co. Der Beton kriecht anfangs
schneller und stirker, was zu einer groferen Belastung des Holzes fiihrt und kommt nach etwa sieben
Jahren nahezu zum Stillstand (sieche Abbildung 3-15). Aus diesem Zusammenhang ergibt sich der
Bemessungszeitpunkt t = 3-7 Jahre, der vor allem bei schwindarmen Beton, zu einem maligebenden
Nachweis im Holzquerschnitt fiilhren kann. Sobald das Betonkriechen groftenteils abgeschlossen ist,
verringert sich die Beanspruchung im Holzquerschnitt durch das Kriechen des Holzes und die Spannung
im Beton nimmt wieder zu [31]. Es kann jedoch angefiihrt werden, dass der Kriechfaktor fiir die
Verformung des Verbundtrigers deutlich geringer als der des reinen Holzbalkens ist [24]. AbschlieBend
werden in Tabelle 3-2 verschiedene Einflussfaktoren und deren Einfluss auf das Langzeitverhalten bzw.
die Durchbiegung von HBV-Decken dargestellt.

| EinfluBgroBe | Auswirkungen auf die Durchbiegung |
Befeuchtung durch den Beton geringe Abnahme
GroBe Differenz zwischen Ausgangs- und Endfeuchte, Abnahme
wobei die Ausgangsfeuchte groBer als die Endfeuchte ist
GroBe Differenz zwischen Ausgangs- und Endfeuchte, Zunahme
wobei die Ausgangsfeuchte kleiner als die Endfeuchte ist
Schwinden des Betons groBe Zunahme
GroBe Ausnutzung oder Verhiltnis dauernd wirkende Be- geringe Zunahme
lastung zu maximale Belastung
Wechselnde Feuchte bei einer mittleren relativen Luft- geringe Zunahme
feuchte von < 55%
Wechselnde Feuchte bei einer mittleren relativen Luft- groBe Zunahme
feuchte von > 55%
Wechselnde Temperatur sehr geringe Zunahme

Tabelle 3-2: Auswirkung verschiedener Einflussgrofien auf die Durchbiegung der HBV-Decken [33]
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3-3.5LANGZEITVERHALTEN EINER GEKLEBTEN HOLZ-BETON-
VERBUNDKONSTRUKTION

Die Klebeverbindung verbindet eine ,trockene Bauweise” mit einem hohem Vorfertigungsgrad und
ermoglicht die Herstellung eines ,starren Verbundes“. Die unterschiedlichen thermisch-hygrischen
Eigenschaften der Materialien Holz und Beton, sowie des Klebstoffes fiihren durch den starren Verbund
zu Eigenspannungen und zusidtzlichen Verformungen bei Temperatur- und Feuchtednderungen. Die
jéhrlichen Feuchtednderungen, fithren bei Holzbauteilen im Freien, zu Quell- und Schwindvorgingen.
Die Schwindprozesse im Beton beeinflussen das Langzeitverhalten zusétzlich, wobei sich bei
vorgefertigten Bauteilen dieser maligeblich aus dem autogenen Schwinden und dem
Trocknungsschwinden zusammensetzt. Das Kriechen der Werkstoffe weicht durch ihr unterschiedliches
rheologisches Verhalten ebenfalls voneinander ab [34]. In [34] wurde das Langzeitverhalten geklebter
HBV-Verbindung anhand eines numerischen Modells und Langzeitversuchen untersucht. Es konnte
festgestellt werden, dass die thermisch-hygrischen Einwirkungen sowohl die Langsspannungen als auch
die Schubspannungen der Filigepartner beeinflussen. Mallgebend wurde bei natiirlichen
Klimabedingungen der Zeitpunkt der Erstbelastung, der Zeitpunkt nach einem Jahr und der Zeitpunkt
nach 50 Jahren. Bei gleichméBiger Belastung kann das y-Verfahren fiir eine Berechnung als geeignet
betrachtet werden. Das Schwinden des Betons, das Quellen und Schwinden des Holzes und der Einfluss
der Temperaturdehnungen konnen durch fiktive Ersatzlasten beriicksichtigt werden. Die Einfiihrung eines
zeitabhangigen E-Moduls nach Kuhlmann/Schénzlin (siehe Kapitel 3-5.1.2) ermoglicht es die zeitliche
Entwicklung des Kriechens zu beriicksichtigen. Eine mechanische Sicherung am Rand der geklebten
HBV-Bauteile kann durch die erhdhten Schubspannungen in diesem Bereich sinnvoll sein [36].

Durch die Analyse und den Vergleich der numerischen Simulation und der Langzeitversuche wurde von
den Autoren eine Prognose des Langzeitverhaltens erstellt:

e Die Durchbiegung nimmt bei zuriickgehender Temperatur durch die grolere Warmeausdehnung
des Betons gegeniiber dem Holz, infolge des viskoelastischen Verhaltens der Werkstoffe und bei
steigender Holzfeuchte (Bauteil dehnt sich auf der Unterseite aus) zu.

e Die bemessungsrelevanten Zeitpunkte, in denen die maximalen Langsspannungen im
Verbundbauteil auftreten sind: i) Betonplatte oben bei t = 50 a, ii) Betonplatte unten bei t = 50 a,
iii) Holzquerschnitt oben bei t = 50 a und iiii) Holzquerschnitt unten bei t =1 a.

Die genauen Annahmen und die Materialmodelle der Werkstoffe fiir die numerische Modellierung
wurden in [34] ndher beschrieben. Ausfiihrliche Informationen iiber Untersuchungen zum
Langzeitverhalten des Klebeverbunds von HBV-Konstruktionen kdnnen zum Beispiel in der Arbeit
von Eisenhut [35] gefunden werden.
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3-4 VERFAHREN ZUR BERECHNUNG DES
KURZZEITVERHALTENS VON HOLZ-BETON-
VERBUNDKONSTRUKTIONEN

Fiir die Spannungsermittlung und Nachweisfithrung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und der
Tragféhigkeit eines zweiteiligen Biegetrdgers mit nachgiebigem Verbund werden in diesem Kapitel
folgende Berechnungsverfahren fiir das Kurzzeittragverhalten von HBV-Konstruktionen néher erldutert:

y-Verfahren

Schubanalogieverfahren

Stabwerkmodell

Differenzenverfahren

KraftgroBenverfahren

Vereinfachte Berechnung nach Kenel/Meierhofer
Finite-Elemente-Methode (FEM)

3-4.1y-VERFAHREN

Die Berechnung der Spannungen erfolgt bei HBV-Konstruktionen vorwiegend unter der Annahme eines
linear-elastischen Verhaltens aller Materialien. Fiir den GroBteil der Anwendungsfille liefert dies
ausreichend genaue Ergebnisse. Genauere Ergebnisse konnen anhand von nicht linearen Rechenmodellen
erzielt werden. Das y-Verfahren eignet sich fiir Biegetrdger und Druckstibe aus zusammengesetzten
Querschnitten mit nachgiebigem Verbund und wird unter anderem im Eurocode 5 EN 1995-1-1:2015
[130] angefiihrt. Uber den Faktor y<1 (1 =,starrer Verbund“ und 0=, kein Verbund*“) wird die
Nachgiebigkeit des Systems erfasst. Die Integrationskonstate y mindert bei der Berechnung des effektiven
Triagheitsmomentes, entsprechend der Steifigkeit der Verbindung, den Steiner’schen Anteil des
Betonquerschnitts. Das Verfahren wurde fiir sinusférmige Belastungen entwickelt und kann durch
Anpassungsfaktoren auch fiir andere Belastungen angewendet werden. Durch den Ansatz einer
modifizierten Trigerspannweite kann das Verfahren ebenfalls fiir Mehrfeldsysteme und Kragarme
verwendet werden [14], [13]. Die Anwendung dieses Berechnungsverfahrens setzt folgende
Grundbedingungen voraus:

Kontinuierlicher Schubverbund

Gelenkig gelagerte Einfeldtrager mit der Lange |

Konstante Querschnittswerte

Sinusformige Belastungen (ndherungsweise ist das Verfahren auch fiir Gleichlasten giiltig)

Giiltig fiir zusammengesetzte Querschnitte aus zwei bis drei Teilen

Die einzelnen Querschnittsteile werden durch mechanische Verbindungsmittel verbunden. Der

Verschiebungsmodul wird als K definiert.

e Die Verbindung der Holz- und Betonelemente ist als linear-elastisch einzustufen und die
Steifigkeit ist konstant oder veridndert sich einheitlich mit der Querkraft

e Die Last wirkt in z-Richtung und erzeugt ein Moment M=M,,, welches sich entweder

sinusformig oder parabolisch dndert (keine Einzellasten), und eine Querkraft V=V,

Die in diesem Kapitel angefiihrten Formeln beruhen auf Grundlage von [36], [16] und [15]. Das effektive
Flachentragheitsmoment und der Abminderungsfaktor des Steiner-Anteils y konnen mit den Gleichungen
GL. ( 3-6) bis GI. ( 3-16) berechnet werden. Abbildung 3-16 zeigt die verwendeten Querschnittsbeziige im
angefiihrtem Formelwerk.
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Grazs

Ceff

! Querschnitt 1
P

Querschnitt 2
A2, J2, E2

Abbildung 3-16: Zweiteiliger Verbundquerschnitt [37]

1 Gl (3-6) y2=1

Ly
2 - E
k=T[ *eeff *El*Al G1(3 8) n1=—1
L2+ K E,

Ipp=mny* I1+ Ip+ nyx yq = Ayx a5+ yax Ayx a3

mit
A1 = b1 * hl G1(3-11) AZ = bz * h2
[ b h3 GL (3-13) L b2 h;
17 12 27 12
az Gl (3-15) a = h; + h, B
ny xyqg* Ay x (hy + hy) 1= 2

B 2x(ng* yp*x A+ y2* Ap)

Indizes fiir Holz [-]

Indizes fiir Beton [-]

Elastizitdtsmodul der Teilquerschnitte [N/m?]
Flédche der Teilquerschnitte [m?]
Flichentrigheitsmoment der Teilquerschnitte [m?]
Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel [N/m]
Spannweite des HBV-Tragers [m]

effektiver Abstand der Verbindungsmittel [m]

GL (3-7)

GL (3-9)

Gl (3-10)

Gl (3-12)

Gl (3-14)

2y Gl (3-16)

Ein wichtiger Faktor ist die Bestimmung des Abstandes e.; der Verbindungsmittel. Beim y-Verfahren
wird ein kontinuierlicher Verbund vorausgesetzt, jedoch ist es bei einer Ausfithrung einer HBV-Decke oft
wirtschaftlich die Verbindungsmittel dem Querkraftverlauf folgend abzustufen. Um das Verfahren
dennoch anwenden zu kénnen wurden von verschiedenen Autoren diverse Ansétze ausgearbeitet:

Nach Rautenstrauch et. al. [36]:

eeff = 0,25 epaxr + 0,75 % €y
€max <4+ €min

emax < 0,03 %L

Gl (3-17)
Gl (3-18)

Gl (3-19)
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Ceff
emax

Cmin

effektiver Abstand der Verbindungsmittel [m]
maximaler Abstand der Verbindungsmittel [m]

minimaler Abstand der Verbindungsmittel [m]

In Anlehnung an Kenel [38] — unter Voraussetzung einer einmaligen Abstufung — kann das
arithmetische Mittel laut GI. ( 3-20) (nach [39]) gebildet werden :

€ Gl (3-20
€eff = €mint rzax * (€max — ©€min) ( )

Nach Michelfelder[104], kdnnen groBe Verbindungsmittelabstéinde, wie sie zum Beispiel bei
Kerven und Flachstahlschlossern vorkommen, laut Gl. ( 3-21) beriicksichtigt werden:

e -
€erf = 1,14 % eyin + 3,14 * % % (€max — ©min) Gl (3-21)

Die Definitionen fiir €yux Und €min (Smax bZW. Smin) kdnnen Abbildung 3-17 entnommen werden.

SA

Smin Smax

,,,,,,,,

12

Abbildung 3-17: Abstinde der Verbindungsmittel fiir die Formel von ez nach Michelfelder [104]

Nachdem die effektive Biegesteifigkeit ermittelt wurde koénnen mit Gl ( 3-22) bis Gl ( 3-24)
bemessungsrelevanten Schnittkréfte berechnet werden:

My
Mi,d
Ni‘d

M Gl (3-22

M;, = — * (Eg = 1) ( )
EZ * Ieff

Nza= —Niygq Gl (3-23)

My Gl (3-24

Niyg= o———*¥1* a1 * Exx Ay) ( )
EZ * Ieff

einwirkendes Moment [Nm]
Momente in den Teilquerschnitten [Nm]

Normalkrifte in den Teilquerschnitten [N]

Die Spannungen im Verbundquerschnitt konnen laut Gl ( 3-25) berechnet werden. Abbildung 3-18 zeigt
die Spannungsverteilung aus Moment- und Normalkraftbeanspruchung, sowie deren Uberlagerung in
einem zweiteiligen Verbundquerschnitt.

Gl (3-25)

N, M, h
O; = I_
1

N h;
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Abbildung 3-18: Spannungsverteilung im zweiteiligen Querschnitt bei einer dufieren Momentbeanspruchung [15]

Die lastbezogene Durchbiegung kann bei einem Einfeldtrager laut Gl ( 3-26) ermittelt werden:

5 qq * L* Gl (3-26)
= *
Wiastd = 384" By * Iy

Die maximale Schubspannung Ty, im Holzquerschnitt und der Schubfluss t in der Verbundfuge kénnen
laut GI ( 3-27) und GI ( 3-28) berechnet werden:

_ Vimax*S2¢  Vmax h, 2 Gl (3-27)
Tmax_l «b _Z*I *(7"'32)
eff 2 eff
Gl ( 3-28
t= 2w (ng* Y+ Sq) ( )
Tegs
Sl,t = al't * A1 Gl ( 3'29)
b, (h, 2 Gl (3-30)
=—\5t+ta )
Vinax maximal einwirkende Querkraft [N]
S; statisches Moment [m3] mit _; fiir den Betonquerschnitt und _; fiir den Holzquerschnitt
ot Indizes fiir den jeweiligen betrachteten Zeitpunkt t=0, t=3-7a, t=cc
Die Fugenverschiebung u ldsst sich nach GI. ( 3-31) berechnen:
u = £ GL (3-31)
k
Die Kraft Fyy welche an einem Verbindungsmittel wirkt kann laut Gl. ( 3-32) ermittelt werden:
xaq*xAq *e E Gl. (3-32
Fym = t* eep = n ! ! off * 2 * Vinax ( )

|

Da bei Kerven durch ey laut dem y-Verfahren die Beanspruchung des Verbindungsmittels iiberschétzt
wird, kann fiir die Berechnung von Fyy der Ansatz von Michelfelder [104] laut Gl. ( 3-33) verwendet
werden:

Vinax * Y1 * E1 * Ay * Ay * eef Gl (3-33)
Fym = min (EDess
N,
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Beruicksichtigung der Rissbildung am unteren Rand der Betonplatte

Glaser [16] stellte in seinen Untersuchungen fest, dass besonders bei Verbindungsmittel mit geringer
Steifigkeit Risse an der Unterseite der Betonplatte zu erwarten sind. Die Rissbildung hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Verbundsteifigkeit der HBV-Struktur, da sich einerseits die Biege- und
Dehnsteifigkeit der Gurtplatte in diesem Bereich und andererseits der Verschiebungsmodul des
Verbindungsmittels verringert was bei einer Bemessung beriicksichtigt werden muss. Durch die geringere
Biegesteifigkeit der Betonplatte erhoht sich die Beanspruchung in den Teilquerschnitten. Die genaue
Bertiicksichtigung der Rissbildung iiber die Lange der Betonplatte ist mit hohem Rechenaufwand
verbunden. Die Bestimmung der Hohe der gerissen Betonplatte erfordert mehrere Iterationsschritte und
ist vorwiegend bei computergestiitzten Berechnungen sinnvoll. In Abbildung 3-19 ist der Querschnitt mit
Beriicksichtigung der Rissbildung abgebildet. Es ist ersichtlich, dass eine ,klaffende Fuge™ zwischen
Holz- und Betonquerschnitt entsteht. Die Hohe des Risses A und die wirksame Hohe der Betonplatte red
h. kénnen anhand den Dehnungen im Betonquerschnitt berechnet werden, wobei vereinfacht der
Ubergang von gerissenem in umgerissenem Bereich bei ¢ = 0 angenommen werden kann. Um im y-
Verfahren die Rissbildung vereinfacht beriicksichtigen zu koénnen, wird red h. an der
bemessungsrelevanten Stelle bestimmt und fiir den restlichen Querschnitt als konstant angenommen. Die
Ergebnisse liegen, auf Grund der kleineren Querschnitte, dabei auf der sicheren Seite. Der Ansatz kann
fiir das Differenzenverfahren, Schubanalogieverfahren und Stabwerkmodell {ibernommen werden [16].

.:0 bc
®
= €eo
3
< Lo o o m _____ J P AT
€eu
£
tu
bt

Abbildung 3-19: HBV-Querschnitt mit Beriicksichtigung der gerissenen Betonplatte [16]

Es werden noch ergiinzend zum in Kapitel 3-5.1, die Formeln Gl. ( 3-34) bis Gl ( 3-37) aufgelistet,
welche sich bei einer Beriicksichtigung der Rissbildung nach Glaser dndern [16]. Die Formeln kénnen
auch fiir die Berticksichtigung einer Schalung bzw. Zwischenschicht herangezogen werden.

Al = b1 * red hl Gl ( 3'34)
[ _ b red h3 Gl (3-35)
1= 12
a = ny xyq * A1 * (red h1 + 2 % Ariss + hz) Gl ( 3-36)
2 2xMy*x y1x A1+ V2 x Az)
red hl + 2 * Ariss + hz Gl ( 3-37)
a; = 2 — ay
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3-4.2 SCHUBANALOGIEVERFAHREN

Die Grundlage fiir die Berechnung des HBV-Systems nach dem Schubanalogieverfahren bildet ein
ideeller Rechenquerschnitt, der sich aus zwei Einzelquerschnitten zusammensetzt. Die Einzelquerschnitte
werden rechnerisch iibereinanderliegend in einem Statikprogramm abgebildet. Dem oberen Querschnitt
(Trdger A in Abbildung 3-20 (rechts)) wird die Eigenbiegesteifigkeit der realen Teilquerschnitte
zugewiesen. Der untere Querschnitt (Trdger B in Abbildung 3-20 (rechts)) enthélt die Steineranteile der
realen Teilquerschnitte, unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit der Schubverbindung. Uber die
Kopplung der Triger mittels Pendelstibe wird eine gemeinsame Biegelinie erzwungen [40], [17]. Eine
genaue Herleitung der Differentialgleichungen fiir das Schubanalogieverfahren wurde von Scholz A. in
[41] dargestellt.

; K lungsst
Querschnitt 1 oppelungsstab Trager A

A T R I [ R IR R R (Rt
Y (Y Y (A R (A R
hy = o o N
a iy, R R R R R A
1y L SRR T /A (A (A (N
ges \ | |
hp | - ——— - — == Triiger B =

Querschnitt 2 Y
Ag, Jn, By

Abbildung 3-20: Querschnittsabmessungen und Bezeichnungen des Verbundquerschnitts (links) [37]; Trigersystem des
Schubanalogieverfahrens (rechts) [39]

Die Eigentriagheitsmomente fiir Trager A lassen sich laut Gl. ( 3-38) berechnen:

n Gl (3-38)
(EI)TrégerA = Z E;x1I;
i=1

Die Steineranteile, die die Biegesteifigkeit des Triger B quantifizieren, werden laut Gl. ( 3-39) ermittelt:

2
Ei *Ai * A
i=1

L GL (3-39)
(EI)TrégerB =

Unter Vernachldssigung der Schubverformungen der Einzelquerschnitte kann die Nachgiebigkeit der
Verbindungsmittel der Schubsteifigkeit des Triagers B laut Gl. ( 3-40) zugewiesen werden:

— 2
(GA)TrégerB =cCx* ages Gl ( 3-40)
LK GL (3-41)
Ceff
(EDrriger A Biegesteifigkeit fiir Triiger A [Nm%/m)]
(EDrriger B Biegesteifigkeit fiir Triger B [Nm?%/m]
(GA)1riger B Schubsteifigkeit fiir Triger B [Nm?*/m]
c Verschmierte Verbindungsmittelsteifigkeit [N/m’]
ges Abstand zwischen den Schwerpunkten der Teilquerschnitte [m]
Coff effektiver Abstand der Verbindungsmittel [m]

Mit den berechneten Werten konnen in einem Stabwerkprogramm die SchrittgroBen bestimmt werden.
Die SchnittgroBen des Trigers A (Ma, Va) und des Triagers B (Mg, Vg) werden geméll den
entsprechenden Steifigkeiten auf die Teilquerschnitte aufgeteilt (GI. ( 3-42) bis Gl. ( 3-44)) [17].
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E;l; -
M= My+ — 01 Gl (3-42)
ElTréigerA

E:l e Gl (3-43

Vi= Vpx ———+ — (3-43)
EITré‘\gerA ages

M GL ( 3-44
NZ = —N1 = B ( )

ages

Der Schubfluss in der Verbundfuge lasst sich laut GI. ( 3-45) berechnen:

Vg Gl ( 3-45)

dges

t, =

Die Langsspannungen c; im Randbereich konnen laut Gl. ( 3-46) berechnet werden:

Gl ( 3-46)

N, M, h
O; = I_
1

L i
Die Summe der Schubspannungen Ty g; und der Schubfliisse tyg.i im Verbundquerschnitt im Punkt x
konnen mittels den Gleichungen Gl. ( 3-47) bis Gl. ( 3-50) berechnet werden:

. _ bygesi Gl (3-47)
x,ges,i —
g bx,i
txgesi = tBii+1t+ tai Gl. ( 3-48)
n
Vg Gl ( 3-49)
tpiit1 = W* Z(Ei * by * hy * a;)
B i+1
_Va zpy b} Gl (3-50)
thi= i *Ei*x (- 5)
(ED, 2 8
e Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Teilquerschnitte und der Verbundfuge [m]
Zhi Abstand vom Schwerpunkt der Teilquerschnitte i zum betrachteten Punkt des Querschnitts [m]

Gx,A,i

Ty B,ii+1

rx,A,i

Ty,B,i,i
-
ox,r‘\,l

Abbildung 3-21: Darstellung der Normalspannungsanteile aus den Trigern A (schwarz) und B (grau) (links); Darstellung
der Schubspannungsanteile aus den Trigern A (schwarz) und B (grau) (rechts) [39]
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3-4.3 STABWERKMODELL

Bei einem groflen Abstand der Verbindungsmittel ist es sinnvoll ein genaueres Rechenmodell im
Vergleich zum vy-Verfahren zu wéhlen, dabei eignet sich das Schubanalogieverfahren oder ein
Stabwerkmodell. Im Stabwerkmodell wird der HBV-Trédger in der jeweiligen Querschnittsldngsachse
durch Stabelemente modelliert. Mit diesem Verfahren lassen sich verschiedene Belastungssituationen
simulieren, unter anderen: i) exzentrische Schubkraftiibertragung an den Schubverbundelementen, ii)
Momentenspriinge  durch  FEinzellasten, iii))  Querschnittsspriinge,  iiii)  diskontinuierliche
Umrechnung direkt aus dem Statikprogramm entnommen werden [36]. Durch die Modellierung von
Tragerrosten oder durch Flichenelemente in Verbindung mit Stiben und Federn konnen ebenfalls
Flachenbauteile berechnet werden [17]. Gegen die Anwendung des Stabwerkmodells spricht die
zeitaufwindigere Eingabeprozedur.

Die HBV-Konstruktion wird als Fachwerk in einem Stabwerkprogramm modelliert, wobei der Obergurt
die Betonplatte und der Untergurt den/die Holzbalken/platte darstellt. Der vertikale Abstand zwischen
Obergurt und Untergurt entspricht dem Schwerpunktabstand der beiden Teilquerschnitte. Durch
Pendelstibe an moglichst vielen Punkten wird dem System eine gemeinsame Biegelinie aufgezwungen.
Durch einen iterativen Rechenprozess kann, durch Ausfall einzelner Fachwerkelemente, das Abheben der
Platte beriicksichtigt werden. Die Rissbildung der Betonplatte bzw. der Zustand II kann durch iterative
Berechnung der Schnittkrdfte und einer jeweiligen Anpassung der Steifigkeit oder pauschal durch eine
nidherungsweise - fiir den Beton normativ festgelegten - Steifigkeitsabminderung ermittelt werden [40].
Die Verbindungsmittel konnen auf verschiedene Arten modelliert werden:

e Modellierung der Verbindungsmittel iiber Diagonalen, welche die Dehn- bzw. Federsteifigkeit
des nachgiebigen Verbundes besitzen [40].

Fachwerk

ENENEENIZE

A

LFLF]

Abbildung 3-22: Stabwerkmodell mit Modellierung der Verbindungsmittel iiber Diagonalen (links) [40];
Modellierung des Verbundquerschnitts anhand eines Fachwerks (rechts) [42]

e Modellierung des Verbundsystems mittels einem Vierendelrahmen. Die Steifigkeit der
Verbindungsmittel wird durch ein fiktives Triagheitsmoment der Pfosten beriicksichtigt.

Vierendelrahmen

LTI T T]

Abbildung 3-23: Modellierung des Verbundquerschnitts anhand eines Vierendelrahmens [42]

e Modellierung der Verbindungsmittel anhand von senkrecht zu den Achsen der Stabziige
eingefligter Stabelemente (Kragarme) welche in Hohe der Verbundfuge ein Gelenk besitzen
(siche Abbildung 3-24). Die Biegesteifigkeit der Stabelemente wird {iber die Schubnachgiebigkeit
der Verbindungsmittel definiert und kann durch statische Ersatzsysteme nach Abbildung 3-25
berechnet werden. Die Berechnung der Biegesteifigkeit erfolgt in Abhdngigkeit von der
Verbundgeometrie und der Verbindungsmittelsteifigkeit K [36].
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Verbindungsmittel
ERincungsm, Betonquerschnittsldngsachse
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=
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Holzquerschnittsléngsachse Schwerpunkt der Verbundfuge

Abbildung 3-24: Modellierung des Verbundquerschnitts anhand eines Koppelstabwerks [36]

~e/2 ~ed2

=t

T £ 2 7

7B

Zn

- A -

Abbildung 3-25: Ersatzsystem bei Vernachlissigung der Gurtsteifigkeit (links) und bei Beriicksichtigung der
Gurtsteifigkeit (rechts) [36]

Fir die Berechnung der Biegesteifigkeit des Ersatzsystems bei Vernachldssigung der
Gurtsteifigkeit (Abbildung 3-25 (links)) kann GI. ( 3-51) verwendet werden [36]:

K -
(D = 3+ (2 + ) o

Fir die Berechnung der Biegesteifigkeit des Ersatzsystems bei Berilicksichtigung der
Gurtsteifigkeit (Abbildung 3-25 (rechts)) kann GI. ( 3-52) verwendet werden [36]:

\ z3 + zj) Gl (3-52)
(ED" = 3, .3 2 2
3 e + ey . [_ZB + VAT
K 2x(e+e)? \(EDg (EDy
7, Zy  Abstand vom Schwerpunkt der Teilquerschnitte zur Verbundfuge [m]
e, e Verbindungsmittelabstand links und rechts [m]
e Abstand der Verbindungsmittel [m]

Die Schnittkréfte des Kragarms (die Querkraft) konnen direkt aus dem Stabwerkprogramm
gelesen werden und damit errechnet sich der abschnittsweise Schubfluss ty der Verbundfuge laut

Gl. ( 3-53):
_ Vymstab Gl (3-53)
to=—0

Vymsap Querkraft der Kragarme [kN]

3-4.4DIFFERENZENVERFAHREN

Das Differenzenverfahren ist ein rechnergestiitztes numerisches Verfahren zur Losung der
Differentialgleichung der Léngskraft im Steg. Die Differentialquotienten werden durch
Differenzquotienten Ay in der Differentialgleichung ersetzt, welche das System auf ein regelmiBiges
Raster unterteilen und fiir das zu untersuchende Tragwerk eine bestimmte Anzahl von Intervallen bzw.
Teilabschnitten ergibt. Werden nun die Differenzenquotienten an den Rasterpunkten aufgestellt, kann die
Differentialgleichung durch ein Gleichungssystem ersetzt werden, welches mit zugehorigen
Randbedingung geldst werden kann. Folglich konnen die Funktionswerte an den Rasterpunkten berechnet
werden. Die Genauigkeit des Verfahrens hdngt von der Anzahl der Rasterpunkte ab. Dabei liefern laut
Timmermann/Meierhofer (Timmermann/Meierhofer-94 in Glaser [16]) eine Rasteranzahl von 12 eine

Seite 37



KAPITEL 3: BEMESSUNG VON HOLZ-BETON-VERBUNDKONSTRUKTIONEN

-Erla-!_ Verfahren zur Berechnung des Kurzzeitverhaltens von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

befriedigende Genauigkeit. Beck (Beck-02 in Glaser [16]) stellte fest, dass eine Losung mit einem Fehler
deutlich kleiner als 1 % ab 2000 Rasterpunkten erhalten werden kann; wobei eine so hohe Genauigkeit
bei HBV-Konstruktionen nicht gefordert wird, insofern bereits in den Annahmen der
Verschiebungsmoduln und der Modellierung Abweichungen zwischen Theorie und Praxis entstehen [16].

Mit dem Differenzenverfahren ist es moglich flexiblere Systeme zu berechnen, wie zum Beispiel fiir
unregelmifige Verbindungsmittelabstdnde, FEinzelasten, variable Trigheitsmomente und variable
Schubfestigkeiten. Grundsétzlich werden die Werte fiir Schubfluss und Durchbiegung des Systems
ermittelt. Die Rasteraufteilung in n-Abschnitte erfolgt unter Beriicksichtigung von Auflagerpunkten,
Einzelasten, lokalen Gleichlasten und Bereichen mit verdnderter Schubsteifigkeit. Die Berechnung erfolgt
iiber eine quadratische, symmetrische Matrix. Die Momentenanteile werden aus der Differenz zwischen
dem statisch ermittelten Momenten und dem Anteil des Normalkréftepaars errechnet, welche wiederum
iiber das Verhiltnis der Steifigkeit aufgeteilt werden [14]. Angaben zu weiterfiihrenden Formelwerken,
Anwendungsbeispielen und Literatur findet sich in [16] und [38].

3-4.5 KRAFTGRORENVERFAHREN

Das Kraftgroenverfahren ist im Grunde dem Differenzenverfahren &hnlich. Beim nachgiebig
verbundenen Biegetrdger wird das Verbundsystem mit einem KraftgroBenansatz diskretisiert (siche
Abbildung 3-26). Ein verbundloser Trager wird als Grundsystem gewahlt, wobei Die Teilquerschnitte des
Grundsystems dieselben Verformungen und Kriimmungen haben. Unbekannt sind die Krifte der
Verbindungsmittel X;. Nachdem der Trédger in gleiche Teilstiicke der Lénge A, unterteilt wurde, lautet die
Vertraglichkeitsbedingung gemall Gl. ( 3-54) [38]:

[65](X:] = — [810] GL ( 3-54)

Es gibt verschiedene Algorithmen, welche es ermdglichen das Gleichungssystem zu 16sen und die
Verbinderkréfte T; in den Stiitzstellen i zu berechnen. Werden die Vertrdglichkeitsbedingungen erweitert
konnen auch Zwangsbeanspruchungen aus Temperatur und Schwinden beriicksichtigt werden. Fiir die
Ermittlung der Schnittkrafte sind die entsprechenden Formelwerke des Differenzenverfahrens zu
verwenden [38]. Als weiterfilhrende Literatur fiir die Anwendung des KraftgroBenverfahrens kann auf
Kenel/Meierhofer verwiesen werden [38].

Abbildung 3-26: Grundsystem mit iiberzihligen Grofien [38]

3-4.6 VEREINFACHTE BERECHNUNG NACH KENEL/MEIERHOFER

Dieses Verfahren eignet sich vor allem zur Kontrolle oder Vordimensionierung eines HBV-Systems. Es
wurden von Kenel/Meierhofer zwei Naherungsverfahren vorgestellt, die es ermdglichen mit einfachen
statischen Mitteln eine HBV-Decke zu berechnen. Einerseits wurde ein Verfahren vorgeschlagen, bei
dem mit Diagrammen eine vereinfachte Bemessung einer HBV-Decke durchgefiihrt werden kann.
Andererseits ein Verfahren, bei dem die Schnitt- und Verformungsgréfen durch einen vereinfachten
Ansatz des Schubflussverlaufes und einer Vertrdglichkeitsbedingung am Balkenende berechnet werden
konnen. Fiir den Ablauf der Berechnung benétigten Tabellen, Diagramme und Formeln wird auf die
dazugehdrige Literatur Kenel/Meierhofer [38] verwiesen.
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3-4.7 FINITE-ELEMENTE-BERECHNUNG

Die Finite Elemente Methode (FEM) ist ein numerisches Nadherungsverfahren, welches sehr genaue
Ergebnisse liefert und es zudem ermoglicht komplexe, statische Systeme, variierende
Querschnittsabmessungen,  variierende  Verbindungsmittelsteifigkeiten = und  unterschiedliche
Einwirkungen zu beriicksichtigen. Weiters kann, bei genauer Kenntnis des Last-Verformungsverhaltens
der Verbindungsmittel und der Arbeitslinie der Materialen, eine genaue Simulation des Systems erfolgen.
Die Methode teilt das zu berechnende Tragwerk in endlich viele Elemente, welche mit Knoten
miteinander verbunden sind. Die Lagerreaktionen kénnen nur an den Knoten eingeleitet werden, wodurch
die Feinheit des Elementnetzes einen wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse hat. Die
einwirkenden Lasten (z.B. Flachen- oder Linienlasten) werden auf gleichwertige Knotenlasten aufgeteilt.
Die Losung des Gesamtsystems setzt sich, durch Betrachtung der Verformungs- wund
Gleichgewichtsbedingungen, aus den einzelnen Elementldsungen zusammen. Das Verfahren wird oft
verwendet um bei Forschungsprojekten und Untersuchungen die Verbindungsmittel und das
Gesamttragverhalten eines Systems zu analysieren. Meistens erfolgt nachtriglich eine Kalibrierung des
Modells anhand von Bauteilpriifungen. Obwohl das Verfahren oft im Bereich der naturwissenschaftlichen
und technischen Aufgaben verwendet wird, ist dieses Verfahren sehr aufwendig und wird in der Praxis
eher bei komplizierten Ingenieursaufgaben eingesetzt. Im Gegensatz dazu liefern die oben beschriebenen
Verfahren ebenfalls genau Ergebnisse, weisen aber einen deutlich geringeren Modellierungsaufwand auf.
Zudem hat die FEM den Charakter eine ,.Black Box®, das heiflit die Ergebnisse sind oft schwer
nachzuvollziehen und es muss auf die Giiltigkeit der Ergebnisse des Programms vertraut werden [16]. Ein
grofer Vorteil der Berechnung von Tragwerken mittels FEM ist, dass komplexe Strukturen berechnet
werden konnen, die nicht mehr als Stab- oder Flachentragwerke modellierbar sind. Durch die
Beriicksichtigung des Materialverhaltens konnen Versagensmechanismen auch im Nachbruchbereich
abgebildet werden. Dazu miissen jedoch Materialmodelle entwickelt und durch Priifungen kalibriert
werden.
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3-5 VERFAHREN ZUR BERECHNUNG DES
LANGZEITTRAGVERHALTENS VON HOLZ-BETON-
VERBUNDKONSTRUKTIONEN

Die Materialien Holz und Beton haben ein unterschiedliches rheologisches Verhalten, welches einen
groflen Einfluss auf die Bemessung von HBV-Konstruktionen hat. Um die auftretenden (Quell- und)
Schwindverformungen und das Kriechverhalten der Materialien und Verbindungsmittel berticksichtigen
zu konnen, wurden von verschiedenen Autoren Berechnungsverfahren erarbeitet. Im folgenden Kapitel
wird auf die Berechnung des Langzeitverhaltens auf Basis des Gamma-Verfahrens,
Schubanalogieverfahrens, und Stabwerkmodells eingegangen. Des Weiteren werden Kennzahlen fiir das
Kriechverhalten verschiedener Verbindungsmittel aus unterschiedlichen Langzeitversuchen angefiihrt.
Vereinfachte Ansdtze fiihren meist zu konservativen Ergebnissen, womit es sich oft auszahlt genauere
Verfahren heranzuziehen, auch wenn diese mit einem hoheren Rechenaufwand verbunden sind.

3-5.1y-VERFAHREN

Um das zeitabhédngige Verhalten auf Basis des Gamma-Verfahrens beriicksichtigen zu kénnen, wurden
von verschiedenen Autoren Bemessungskonzepte erarbeitet, welche durch méBigen Aufwand eine
ausreichend genaue Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens ermoglichen. Es wird auf das Verfahren
nach BlaB et.al, Schinzlin und Glaser eingegangen.

3-5.1.1 BlaR et.al. [43]

BlaB et.al. beriicksichtigen das Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen durch
verminderte Elastizitdtsmoduln der einzelnen Komponenten (Gl. ( 3-55) bis GL. ( 3-57)). Diese koénnen fiir
die Berechnung der effektiven Biegesteifigkeit des Langzeitverhaltens verwendet werden. Die Kriechzahl
des Betons und der Verformungsbeiwert des Holzes kdnnen aus den jeweiligen Eurocode — Eurocode 2
(EN 1992-1-1:2015 [128]) und Eurocode 5 (EN 1995-1-1:2015 [130]) — entnommen werden.
Anzumerken ist, dass die Berechnung mit den Kriechzahlen der einschligigen Normen zu hohe
Biegesteifigkeiten und somit zu geringe Verformungen ergibt. Von Blal} et.al. wird demnach empfohlen
eine Modifikation der Kriechzahlen fiir das Berechnungsverfahren vorzunehmen und getrennte
Kriechzahlen fiir die Verbindungsmittel einzufiithren. Falls keine spezifischen Kriechzahlen der
Verbindungsmittel vorhanden sind, ist der Verformungsbeiwert des Holzes als Kriechzahl fiir die
Verbindungsmittel anzusetzen. AuBBerdem muss beachtet werden, dass Aufgrund der Dauerlast und der
Klimabedingungen und deren Einfluss auf das Kriechverhalten, bei Verbundtrigern im Gebédudeinneren
wesentlich geringere Kriechverformungen auftreten als wie bei Verbundtrdgern im Auflenbereich.

_ Epio Gl. ( 3-55)
EB’t=00 - <.
1+ (pB,M,oo
Eqio Gl (3-56)
Ept-oo = =7
1+ kdef
K- Gl (3-57)
Kt:OO = T 5
1+ kdef

Opms  Kriechzahl des Betons nach ONORM EN 1992-1-1:2015 [128] [-]
Kger Verformungsbeiwert fiir Holz nach ONORM EN 1995-1-1:2015 [130] [-]
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Kommen in Lastfallkombinationen verschiedene Klassen der Lasteinwirkungsdauer vor, kann dies laut
BlaB et.al. anhand der Gl. ( 3-58) beriicksichtigt werden:

g _8 En =0 P Eneo Gl. (3-58)
Ht —
g + p kdef,stéindig g + p kdef,mittel
g standige Last [kN; kN/m; kN/m?]
p veranderliche Last [kN; kN/m; kN/m?]

3-5.1.2 Schanzlin [32], [33]

Schinzlin setzt bei der Ermittlung der effektiven Verbundkriechzahl folgende Voraussetzungen fest [31]:

e Affines Kriechverhalten beider Komponenten. D.h., dass der Endwert der jeweiligen
Kriechdehnung fiir beide Querschnitte, bezogen auf die zeitabhdngige Kriechdehnung, zu jedem
Zeitpunkt gleich ist.

e Die unterschiedliche zeitliche Entwicklung der Kriechdehnungen ist auf einzelne Intervalle
zerlegt. In den einzelnen Intervallen hat die Kriechdehnung der beiden Materialien
niherungsweise einen linearen Zusammenhang.

e Das Kriechen der Verbindungsmittel kann durch die Anderung der effektiven Verbundsteifigkeit
erfasst werden.

e Die Nachgiebigkeit in der Verbundfuge kann unter der Annahme einer verschmierten
Verbindungsmittelsteifigkeit erweitert werden.

Durch eine statistische Auswertung von 4000 Stichproben wurden die Endkriech- und Endschwindmafle
von  Schénzlin  ermittelt. Dabei  wurden unterschiedliche Geometrien und effektive
Verbindungsmittelsteifigkeiten untersucht. Fiir die jeweiligen Nachweise konnen die 95 % - Fraktilwerte
der Verbundfaktoren verwendet werden (siche Tabelle 3-3), wobei fiir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit auch der Mittelwert verwendet werden kann [31].

Zeile Zeitpunkt K res U vt U vt
1 t=0 0 0 0
2 t=3-7a 0,5 0,5 1,9*
3 t=oo 0,8 1,0 2,0*
4 Gebrauchstaugl. 0,8 1,0 1,5%

Bemerkungen a = Jahre
* 1,5 = Mittelwert; 2,0 = 95 %-Fraktile

Tabelle 3-3: Beiwert kg ,.; und Verbundfaktoren fiir Holz und Beton auf Basis von Brettstapel-Beton-Verbunddecken (links)
[31]

Ermittlung der Verbundkriechzahlen/Verbundfaktoren [31]:

__ ®Piverbund GL (3-59)
Py =

(pi,Material
Im Fall des Schwindens entstehen Eigenspannungen im Querschnitt, welche wiederum Kriechdehnungen
erzeugen, sodass im Vergleich zu einer rein elastischen Betrachtung die Auswirkungen des Schwindens
reduziert werden. Eine weitere Eigenschaft des Schwindens ist, das es allmdhlich auftritt und somit
andere Kriechzahlen, im Vergleich zu einer plotzlichen Einwirkung, entstehen. Um das
Superpositionsgesetz anwenden zu konnen und keine unterschiedlichen Kriechzahlen verwenden zu
miissen, wird eine effektive Schwinddehnung berechnet, welche den Einfluss des unterschiedlichen
Kriechens infolge allmdhlich auftretendem Zwang unter dauernden Belastung beriicksichtigt. Auch
hierfiir wurde aus den 4000 Stichproben eine statistische Auswertung zur Berechnung der ki,.-Werte,
aufgeteilt in einzelne Zeitintervalle, durchgefiihrt. In Tabelle 3-3 werden die k.s-Werte fiir die
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Berechnung der effektiven Schwinddehnung des Betons angegeben. Als Bedingung fiir die Anwendung
der k,.c-Werte gilt, dass der Beton stirker als das Holz schwindet. Ist dies nicht der Fall, miissen
genauere Untersuchungen durchgefiihrt werden [31].

Ermittlung der effektiven Schwinddehnung [31]:
Eeff = Kgres * €ges Gl (3-60)

Eges Materialschwinddehnung = Endschwindmaf}
K res Schwindbeiwert [-]

Wi Verbundfaktor zur Modifikation des Kriechbeiwerts [-]

Durch das Verfahren nach Schénzlin konnen folgende Effekte des Langzeitverhaltens der HBV-
Tragwerke beriicksichtigt werden:

e Die Modifikation der effektiven Verbundtragfidhigkeit berticksichtigt die Auswirkungen des
Schwindens auf die effektive Steifigkeit.

e Das Schwinden kann mit einer dauernd wirkenden Ersatzlast berticksichtigt werden und kann
somit mit den anderen Lasten iiberlagert werden.

e Durch einen modifizierten E-Modul kann die Verbundtragwirkung und die unterschiedliche,
zeitliche Entwicklung des Kriechens berticksichtigt werden.

Die positive Kriimmung infolge des Schwindens des Betons beeinflusst die Tragfdhigkeits- und
Gebrauchstauglichkeitsnachweise in folgender Weise: i) Zunahme der Durchbiegung, ii) Zunahme der
Momente in den Teilquerschnitten, iii) Abnahme der maximalen Verbindungsmittelbeanspruchung iiii)
und Abnahme der maximalen Querkraftbeanspruchung.

Beriicksichtigung des Kriechens

_ E1t=0 Gl (3-61)
Ei¢ =
1+ Ygy:* PpM,eo
_ Ez =0 Gl (3-62)
Eyr = K
1+ Pyye * Kaer
Ki=o GL (3-63)
K= ——2—
1+ @ypm

1 Indizes fiir den Querschnitt 1; im Fall der HBV-Konstruktion des Betonquerschnitts
2 Indizes fiir den Querschnitt 2; im Fall der HBV-Konstruktion des Holzquerschnitts
OpmMs  Kriechzahl des Betons nach ONORM EN 1992-1-1:2015 [128] [-]

VBVt Verbundfaktor der Betonkriechzahl nach Tabelle 3-3 [-]

WHVt Verbundfaktor der Holzkriechzahl nach Tabelle 3-3 [-]

¢ypm  Verformungsbeiwert fiir das Verbindungsmittel [-]
(man kann den Wert auch als k¢ ansetzen falls der Verformungsbeiwert des Verbindungsmittels nicht bekannt ist)

Bestimmung der Biegesteifigkeit unter Beriicksichtigung des Schwindens

Bei der Berechnung der effektiven Verbundtrigersteifigkeit werden geometrische Groflen und das
Verhiltnis der Schwinddehnung bezogen auf die &duBere Last beriicksichtigt. Durch das betragsméaBig
groflere Schwinden des Betons im Vergleich zum Holz entsteht eine Verschiebung zwischen Holz und
Beton, welche der Verschiebung aufgrund der &duBeren Belastung entgegengerichtet ist. Eine Abnahme
der Relativverschiebung fiihrt im Lastfall ,duflere Last® zu einer Abnahme der Normalkraft und folglich
zu einer Abnahme der effektiven Biegesteifigkeit. Darum wird diese Steifigkeitsabnahme durch den
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Steifigkeitsfaktor C;gp in der Berechnung beriicksichtigt. Die wirksame Biegesteifigkeit bei
unterschiedlicher spannungsloser Dehnung (sID) der Verbundpartner kann durch Gl. ( 3-64) bis
GL. ( 3-69) berechnet werden:

(EtDeftsipt = Cysip * (EtDers Gl ( 3-64)
Cpsint * AEgpa + g Gl. ( 3-65)

C =
JsIDt = " E i xAp + Bz x A
1t 1 2t 2
Eic*Vi*AL +E;xA; Cpsint * A€spa + da

Dabei ist

C P xEqxAg # By v Ag x hges + yg e
p.siD,t 2 x L2 x (El,t *Aq + EZ,t * AZ)

Mit
hges = hl_red + 2= ARiss + hz bei Beriicksichtigung der Rissbildung in der Betonplatte Gl ( 3'67)
hges = h1 + hZ bei Nichtberticksichtigung der Rissbildung in der Betonplatte Gl ( 3'68)
A‘(:le,d = ks,res,t * (SZ,d,oo - sl,d,OO) Gl ( 3'69)
(ED)esesinyt effektive Biegesteifigkeit der Verbundquerschnitts mit Schwindanteil [Nmz/m]
(ED)ery effektive Biegesteifigkeit nach ONORM EN 1995-1-1:2015 [128] [Nm?*/m]
€1, do0 spannungslose Dehnung des Betons zum Zeitpunkt t = oo
€2.dm spannungslose Dehnung des Holzes zum Zeitpunkt t = oo
dd Bemessungswert der duleren Belastung ohne Beriicksichtigung der Einwirkung infolge spannungsloser

Dehnung [N/m]

Vereinfachung: q4 = g4 (= dauernd wirkende Last)
8P
= 2fiir mittige Einzellast P
5L
368+«Pg . _. .
= fiir Einzellast P in den 1/3-Punkten
135%L

K res.t Werte aus Tabelle 3-3

Cpsinyt Steifigkeitsfaktor zur Abminderung der effektiven Biegesteifigkeit infolge Schwinden [N/m]
Berechnung der Ersatzlast

Die Berechnung der Ersatzlast erfolgt unter Beriicksichtigung des Einflusses der Geometrie des
Verbundtrigers, der Kriechkomponenten der Materialen und des ,,Schwindens®. Ist ein System statisch
bestimmt gelagert, kann die Gleichstreckenlast pyp,, fiir die Bemessung der lastabtragenden Bauteile
unberiicksichtigt bleiben. Durch die statisch bestimmte Lagerung erzeugen die spannungslosen
Dehnungen keine resultierenden Schnittgroen. Die Ersatzlast darf zudem beim Nachweis der
Querkrafttragfahigkeit vernachlidssigt werden, da keine Querkrdfte durch den Lastfall ,,Schwinden®
entstehen. Infolge ,,Schwinden“ kommt es zu einem Abbau der Normalkraft bzw. der effektiven
Steifigkeit und dadurch zu einer geringeren Querkraft. Die Ersatzlast kann laut Gl. ( 3-70) berechnet
werden:

Psippt = Cp,le,t * Asle,d Gl ( 3'70)
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Die Kriimmung und die Durchbiegung aufgrund Schwinden kann durch GI. ( 3-71) und GIl. ( 3-72)

berechnet werden:

ng xAg xny x Ay * (a3 + @) x Y1 * Aggpg Gl (3-71)
Kg1 =
sID¢ (ng * Ay +ny % Az) * Lersine
K, * L7 Gl (3-72)
Wsipt = — g
Pyp,day Ersatzlast fiir den Lastfall Schwinden [N/m]
KDt resultierende Kriimmung aus der fiktiven Last [m]
Wit resultierende Durchbiegung aus der fiktiven Last [m]
Berechnungsablauf
Zeitpunkt ¢ = 0: In Abbildung 3-27 wird schematisch der Ablauf der
Yy =0 ' Berechnung  einer  Verbundkonstruktion — mit
Yy =0, Beriicksichtigung des Kriechens und Schwindens
Aceer = 0+ Aceyr dargestellt. Schénzlin schligt zudem vor, beim
Nachweis der Randspannungen nur 85% der
Zeitpunkt ¢ = 3 - 7a Tragféhigkeit anzusetzen. Dies hat den Grund, dass
Yy =05, bei der Herleitung des Verfahrens ein sinusformiger
veyv =19, Verlauf der Schwinddehnung angenommen wird

Acer = 0,5 - Acyyr

Zeitpunkt ¢ = 00
Yuyv =10,

Yeyv =20,

Acy = 0,8 Acyr

/

\

Ersatzlast Psld,d

Y

Effektive Steifigkeit

S i e
Ei.ﬂf 119V Piv

Eio

v

Steifigkeitsfaktor
Ciup

Superposition
Pres,d =
Pd +qd + pud d

'

Effektive Steifigkeit
Jetr, 0

Abbildung 3-27: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufs nach Schénzlin [31]

und somit Abweichungen im Vergleich zum
konstanten, realitdtsnahen Verlauf auftreten. Das
Verfahren kann aus folgenden Griinden als auf der
sicheren Seite liegend eingestuft werden:

i) Die Vereinfachung des Lastfalls Schwinden
durch eine Ersatzlast erhoht die Normalkraft und
damit die Holzschwerpunktspannung, obwohl diese
in Realitét abnehmen wiirden.

ii) Dasselbe gilt fiir die Beanspruchung der
Verbindungsmittel.

ii1) Der 95%-Fraktilwert der Kriechzahlen fiihrt in
den meisten Fillen zu einer zu groBen Kriechzahl.
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3-5.1.3 Glaser [44],[16]

Wie in den Abschnitten 3-5.1.1 und 3-5.1.2 bereits erdrtert stellt auch Glaser fest, dass zur Berechnung
des Langzeitverhaltens das y-Verfahren laut Norm nur bedingt geeignet ist, und entwickelte darum ein
vereinfachtes Verfahren, bei dem das Kriechverhalten der Materialen Holz und Beton, dessen Schwind-
bzw. Quellverformungen und das Langzeitverhalten der Schubverbindungsmittel berticksichtigt wird. Das
Verfahren nach Glaser ist auf Innenbauteile beschrinkt, da es fiir Holz im Auflenbereich noch keine
ausreichend genaue mathematische Beschreibung des Kriechverhaltens gibt. Zudem ist laut Glaser das
Kriechverhalten der Holzbauteile in einer HBV-Konstruktion unzureichend genau durch den
Verformungsbeiwert kqr (in der ONORM EN 1995-1-1 [130]) beschrieben und gibt alternativ einen
Berechnungsvorschlag fiir den Kriechfaktor des Holzes und der Verbindungsmittel an. Der Kriechfaktor
der Verbindungsmittel ist meistens vom Verbindungsmittel selbst abhéngig und somit schwer allgemein
mathematisch zu beschreiben. Darum sollte dieser anhand experimenteller Untersuchungen ermittelt
werden.

Zum Erfassen der komplexen Zusammenhinge im Trag- und Verformungsverhalten von HBV-
Konstruktionen werden von Glaser folgende Rahmenbedingungen angenommen:

e Fiir die Teilquerschnitte aus Holz und Beton gilt die Hypothese von Bernoulli vom Ebenbleiben
der Querschnitte.

e Die E-Moduln von Holz und Beton sind fiir Biegung und Langskraft gleich gro8.

e Die Querschnitte aus Holz und Beton haben an jeder Stelle des Triagers dieselbe Durchbiegung w
und Verkriimmung .

e Die Schubsteifigkeit k der Verbundfuge ist liber die Linge des Tragers konstant und wird mittels
Division des Verschiebungsmoduls der Verbindungsmittel K durch deren Abstand e in
Tréagerldngsrichtung berechnet.

e Die Abmessungen der Teilquerschnitte sind liber die Trégerldnge konstant.

Weiters kann angenommen werden, dass beim Einbau des Holzes in seiner Ausgleichsfeuchte die
Schwind- und Quellverformungen nur aus den jahreszeitlich bedingten Feuchteschwankungen beeinflusst
werden. Im Vergleich zum Kriechprozess ist das Quellen bzw. Schwinden des Holzes schneller beendet
und kann als zeitunabhdngig charakterisiert werden. Das statische System fiir die Losung der
Differentialgleichungen ist in der Abbildung 3-28 dargestellte statisch bestimmt gelagerte Einfeldtrager
mit zeitlich konstanter, sinusférmiger Belastung.

do
A RN
A X JAt
A é = _Ie_ﬁ b7
Ieﬂ \,

Abbildung 3-28: Statisches System mit sinusformiger Belastung [44]

Mit den aufgestellten Bedingungen entwickelte Glaser die angegebenen Gleichungen zur analytischen
Losung der Differentialgleichungen. Mit diesen konnen aus den Lastfillen zeitlich konstante Last,
Betonschwinden und Schwinden bzw. Quellen des Holzes die Tragwerksverformung und
Zwangsschnittgrofen in den Teilquerschnitten berechnet werden. Die einzelnen Ergebnisse der Lastfille
konnen iiberlagert werden. Angegeben wird das vereinfachte Verfahren, welches aufgrund der im Vorfeld
entstandenen Ungenauigkeiten (z.B. Annahme der Kriechzahlen, statische System, verschmierter
Verbindungsmittelabstand) ausreichend genau ist und mit den Ergebnissen des exakten Verfahrens gut
iibereinstimmt. Weiterfilhrende Literatur zum exakten Verfahren findet sich in Glaser [16].
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Die Erfassung des Kriechverhaltens und der Kriechzahlen der Materialien und Verbindungsmittel erfolgt
nach Gl. ( 3-73) bis Gl. ( 3-78):

@p(t) gemaf [Miiller/Kvitsel-02] in [16] Gl. (3-73)
@yt = 0,125 * P24 Gl (3-74)
(PVBM(ti) = 0, 125 *xn * t?'245 mitn=1,2,3 Gl. ( 3_75)
t Zeitdauer in Tagen fiir welche der Kriechbeiwert ermittelt wird [d]
n Verbindungsmittel abhéngiger Parameter [-]
E10 Gl (3-76)
Eqv=777"7—
1+ @q;¢
Ezo Gl (3-77)
Eyp=777—
14+ @z
Ko Gl (3-78)
Ki=——
1+ @yme:
E; Elastizitdtsmodul (_; Beton, _, Holz) [N/mmz]

Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels [N/mm]
0 Indizes fiir den Zeitpunkt t =0

@i Kriechzahl (_; Beton, , Holz, _ymp Verbindungsmittel) [-]

Der Lastfall aus zeitlich konstanter Last im Endzustand kann in Anlehnung an den in Kapitel 3-4.1
angefithrten =~ Formeln  erfolgen, wobei an  Stelle der gegebenen  Material- und
Verbindungsmittelsteifigkeiten, die durch die Kriechzahlen reduzierten Steifigkeitswerte verwendet
werden.

Fiir die Beriicksichtigung des zeitunabhingigen Quellens und Schwinden des Holzes leitet Glaser den
Steifigkeitsbeiwert o und den Hilfswert m; her (sieche Gl. ( 3-79) und GIl. ( 3-80)), mit welchen die
resultierenden SchnittgroBen und Durchbiegungen berechnet werden kdnnen. Bei einem statisch bestimmt
gelagerten Einfeldtrager ist die maflgebende Stelle fiir die Nachweise in Feldmitte. Darum kann der
Hilfswert o; fiir & = 0,5 mit Hilfe der Abbildung 3-29 graphisch bestimmt werden.

—_ ( 1 N 1 N Zsz > GL (3-79)
(xo = 0 * *
(EA)10 (EA)zo (EDq0 + (ED)zp
1 [cosh (ag) sinh(ag * &) GL ( 3-80)
w = — * |—/————* sinh(ay *§) ———————cosh(ap *§) + 1
3®) o [sinh (ap) (@ *3) sinh (o) (@ *3)
g=2 Gl (3-81)
L
Schubsteifigkeit des Verbindungsmittels [N/m?]
L Spannweite des Einfeldtrdgers [m]
X Abstand der betrachteten Stelle vom Auflager [m]
Zs Schwerpunktabstand der Teilquerschnitte Holz und Beton [m]
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Hilfswert @ 5

Steifigkeitsbeiwert

Abbildung 3-29: Diagramm zur Bestimmung des Hilfswertes w3 in Balkenmitte (£ = 0,5) [16]

Die Schnittgroen der Teilquerschnitte und die Durchbiegung kénnen laut Gl. ( 3-82) bis GI. ( 3-85)
berechnet werden. Die daraus resultierenden Randspannungen konnen anhand der aus der Mechanik

bekannten Gleichungen berechnet werden.

AN ysn(¥) = — ANy yen(8) = —Ko * egon * 03(8) * L2 Gl (3-82)
) (@ Gl (3-83)
AMl,Hsh(E) = - ANZ,Hsh(E) Zg (El)l,() + (EI)Z,O
) (@ Gl (3-84)
AMZ,Hsh(E) = - ANZ,Hsh(E) Zg (El)l,() + (EI)Z,O
) 4 .. GL ( 3-85)
Awysn(8) = —Ko * ggsn * (03(8) — 0,125) o} ) (ED1,0 + (ED)2p0

 Hsh Indizes fiir Schwinden und Quellen des Holzes

EHsh Schwind- und Quelldehnung des Holzes [-]

Der aus dem Quellen und Schwinden des Holzes erzeugte Schubfluss tyg, in der Fuge kann mit Gl. ( 3-86)
und GI. ( 3-87) beriicksichtigt werden:

tusn(§) = —Kg * ggsp * 0'3(8) * L Gl (3-86)
, _ 1 [cosh (ag) cosh(ag x&) | Gl. (3-87)
w'3() = . * [m * cosh(ag * §) — “sinh(ag) sinh(ag * E)]

Die Schnittkrdfte und die Durchbiegung fiir den Lastfall Betonschwinden koénnen mit dem
Steifigkeitsbeiwert a, und dem Hilfswert w4 laut Gl. ( 3-88) und GI. ( 3-89) berechnet werden:

Gl ( 3-88)
1+ xnp*@p(ty) 1+ xnu*@u(ty) z3

+
(EA)10 (EA)20 (ED)3y (ED1,0
1+ Xuu*x@u(ty) 1+ Xup* @pts)

kg * L?
1+ xv * @y(ty)

a, =

Seite 47



KAPITEL 3: BEMESSUNG VON HOLZ-BETON-VERBUNDKONSTRUKTIONEN

1(;%!- Verfahren zur Berechnung des Langzeittragverhaltens von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen
w, = ED1o* [1 + XMt * @n(ty)] Gl ( 3-89)
4

~ (EDg0 * [1 4 Xmc * @p(tn)]

Die geforderten mittleren Relaxationsbeiwerte konnen von Glaser (siche Tabelle 3-4) entnommen
werden. Aufgrund des nicht zeitlich affin zueinander verlaufenden Kriechverhaltens der Materialien,
miissen drei unterschiedliche malligebende Bemessungszeitpunkte festgelegt werden. Neben dem
Zeitpunkt t = 0 sind die Zeitpunkte t = 1000 Tage und t = 10.000 Tage zu beriicksichtigen. Um die in
Tabelle 3-4 angefiihrten Werte verwenden zu kénnen, miissen folgende Randbedingungen eingehalten
werden, welche sich auf Rippenquerschnitte beziehen:

e Die Schlankheit des Verbundtrigers liegt zwischen 15 und 25.
e Die Hohe des Holzquerschnitts ist mindestens drei Mal so gro3 wie die Hohe des

Betonquerschnitts.
e Die Querschnittsfliche des Holzes ist mindestens halb so gro3 wie die Querschnittsfliche des
Betons.
XNc | ANt | AMe | AMt | Xv
. 1000 Tage
Betonschwinden 10000 Tage 0,6 | 1,0 |06 | 1,0 | 1,0
Zeitlich konstante 1000 Tage | 0,8 | 1,0 | 0,9 | 1,0 | 1,0
Last 10000 Tage | 09 | 1,0 | 1,2 | 1,0 | 1,0

Tabelle 3-4: Mittlere Relaxationswerte nach Glaser [16]

Die Durchbiegung und die Schnittkréfte fiir den Lastfall Betonschwinden konnen nach Gl. ( 3-90) bis
Gl. ( 3-93) berechnet werden. Die daraus resultierenden Randspannungen konnen anhand der aus der
Mechanik bekannten Gleichungen berechnet werden.

Kg * L2 ) ® GL (3-90)
* € * )
14y * @ty oo 3

AN3 gsh (&, ty) = —AN; gsh (&, t,) =

Gl (3-91
AM g (8, tn) = —ANz s (§, ty) * Zs * 1w, ( )
Gl (3-92)
AM; g (8, tn) = —ANz s (§, ty) * Zg * 1+ o,
_ koxL* epsh(tn) 1+ Xme* @u(tn) 7 Gl (3-93)
M) S o Ak | (B 1t 3@ 7012
_Bsh Indizes fiir das Schwinden des Betons
€Bsh Schwinddehnung des Betons nach [Miiller/Kvitsel-02] in [16] [-]
Der Schubfluss tgg, fiir den Lastfall Schwinden des Betons wird mit GI. ( 3-94) berechnet:
Ko * L Gl. (3-94)

tBsh(E' tn) = * 8Bsh(tn) * wSI(E)

1+ Xy * @y(ty)
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Bei der Nachweisfilhrung muss, sowohl der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, als auch der
Grenzzustand der Tragfahigkeit betrachtet werden. Bei der Anwendung dieses Verfahren miissen die
Elastizitdtsmoduln, fiir den Nachweis im Endzustand, des Holzes und Betons abgemindert werden.

e SLS: Superposition der zeitlich konstanten Last (quasi-stindige Lastfallkombination), Quellen
bzw. Schwinden des Holzes und Betonschwinden.

e ULS: Superposition der Spannungen des mafligebenden Lastfalls mit kurzzeitiger Belastung,
Quellen bzw. Schwinden des Holzes, Betonschwinden und die Differenz aus Endzustand und
Erstbelastung des Lastfalls ,,zeitlich konstante Last™.

3-5.2SCHUBANALOGIEVERFAHREN [41]

Bei der Berechnung des Langzeitverhaltens durch das Schubanalogieverfahren konnen die Effekte des
Kriechens der Werkstoffe und der Verbindungsmittel analog zum y-Verfahren ermittelt werden, indem
die Elastizititsmoduln nach BlaBl et.al., nach Schidnzlin oder nach Glaser abgemindert werden. Die
Eigenspannungszustidnde, welche durch unterschiedliche Dehnungsénderungen der Teilquerschnitte, sei
es aufgrund ungleichen Schwindens oder abweichender Temperaturdehnungen, haben eine baupraktische
Relevanz und miissen erfasst werden. Beim Schubanalogieverfahren konnen diese Dehnungsunterschiede
durch Kreuzingers ([10] in [41]) Modell erfasst werden:

Lastfall 1: Lastfall 2:
= LSS LSS SLS LSS S - [/ (LSS LS ] —>
Fo Fo -Fo -Fo

Abbildung 3-30: Lastfiille fiir das Erfassen der Schwinddehnungen im Schubanalogieverfahren [41]
Lastfall 1 — Querschnitt ohne Verbund (links) und Lastfall 2 — Verbundquerschnitt (rechts)

-Fo -Fo Ebene A

€ N&= -F. NF= -F,
* O J

-

M® — e, -Fy Ebene B

Abbildung 3-31: Exzentrisch belasteter Verbundquerschnitt, Transformation zum ideellen Rechensystem [20]

Durch gedachte , Festhaltekrifte” wird die Dehnungsdanderung behindert. Dies Erfolgt durch eine am
System ohne Verbund aufgebrachte Kraft Fy, welche aus der Dehnungsdifferenz der Teilquerschnitte
berechnet wird. Sobald die Kraft F, aufgebracht wurde, kann der Verbund hergestellt werden und die
Riickhaltekraft kann wieder entfernt werden. Dadurch entsteht eine Kraft gleicher Gréfe und
Angriffsstelle, welche jedoch eine entgegengesetzte Orientierung am Querschnitt aufweist (Lastfall 2 in
Abbildung 3-30). Mit dem Losungsweg nach Kreuzinger kann analytisch ein zweiteilig nachgiebiger
Verbundquerschnitt berechnet werden. Genaueres zum analytischen Berechnungsverfahren findet sich in
[41]. In dieser Arbeit wird, der auf dem analytischen Losungsweg von Kreuzinger basierende
Berechnungsvorschlag von A. Scholz angefiihrt:

Auf Basis der Schwindverkiirzung wird eine Ersatzkraft F, berechnet, welche am unverbundenen
Querschnitt als Druckkraft am Betonquerschnitt wirkt. Wird im Tréger der Verbund hergestellt und die
Kraft Fy entfernt wirkt eine Zugkraft im Schwerpunkt des Betonquerschnitts und erzeugt iliber den
Hebelarm e;, welcher sich aus dem Abstand der Schwerpunkte von Betonquerschnitt und
Verbundquerschnitt ergibt, ein Versatzmoment Mryees am Verbundquerschnitt. Die Kraft Ng = -Fy und
das Versatzmoment Mrygees = €1 * Fo werden im Stabwerkmodell dem Triger B zugewiesen (siehe
Abbildung 3-31).
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For = €psnt* Eqe* Aq Gl (3-95)
MTriigerB =€ * FO,t GL (3-96)
E; x Ay Gl (3-97)
€1 = Ages *
El * Al + EZ * AZ

1 Indizes fiir den Querschnitt 1; im Fall der HBV-Konstruktion des Betonquerschnitts

2 Indizes fiir den Querschnitt 2; im Fall der HBV-Konstruktion des Holzquerschnitts
el Abstand des Flichenschwerpunktes des Betonquerschnitts zum Gesamtschwerpunkt [m]
ges Abstand der Flachenschwerpunkte der Einzelquerschnitte [m]

Mit diesem Modell kénnen Verformungen und Teilschnittgrofen des ideellen Systems berechnet werden
(VrtigerBx)y Mrtragera)s MtrigerB(x)). Aus diesen kann die Spannungsverteilung am Verbundquerschnitt
ermittelt werden. Der Schubfluss t, und die SchnittgréBen konnen nach GIl. ( 3-98) bis Gl. ( 3-101)
berechnet werden:

_ VTr'aigerB(x) GL ( 3-98)
tox) = —ages
EixA My Gl. (3-99
fox) — _FO " 1 1 _ TragerB(x) + F() ( )
E1 * A1 + EZ * Az ages
re Eix A4 MrrigerB(x) Gl. (3-100)
N2y = —Fo *
E1 * A1 + EZ * Az ages
(ED); GL (3-101)

Ae _
M;* = Mrrigeraco * m

Zur Kontrolle muss in Trigermitte die Summe aller im Eigenspannungszustand wirkenden Momente Null
sein:

GL (3-102
Z Mleltitte = M%,tMitte + Mé,tMitte +Fyxa=0 ( )

3-5.3 STABWERKMODELL

Beim Stabwerkmodell kann das Langzeitverhalten durch Superposition der Ergebnisse aus Kriechen und
dem Lastfall ,,Schwinden beriicksichtigt werden. Fiir die Beriicksichtigung des Kriechverhaltens kann
analog dem y-Verfahren einer der drei Vorschlidge, nach BlaB et.al, Glaser oder Schénzlin herangezogen
werden. Alternativ schldgt Rautenstrauch et.al. die Beriicksichtigung des Kriechverhalten wie folgt vor
[36],[44]:

e Modellieren des Verbundtragwerks als Stabwerkmodell, wie zuvor in Kapitel 3-4.3 beschrieben.
Eingabe des Lastfalls ,,Volllast“ unter Vernachldssigung der Teilsicherheitsfaktoren auf der
Einwirkungsseite (ys~=1,00) und Berechnung der Schnitt- und Verformungsgroflen zum Zeitpunkt

t=0.

e Ermittlung des Verhéltnisses von standiger Last zur Gesamtlast:
8 _ BAufbau + 8Beton 1 8Holz Gl (3-103)
q g+p
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e Ermittlung des modifizierten Faktors k;, da der Lastfall ,,Volllast betrachtet wird, jedoch nur
standige Lasten (nichtstdndige Lasten nur geringfiigig) Kriechverformungen und Spannung-sowie
SchnittgroBenumlagerungen erzeugen. Der Anteil der quasi-stindigen Verkehrslasten kann zu
30% der gesamten Verkehrslasten abgeschitzt werden (y,= 0,3). Dadurch erfolgt eine
niherungsweise Annahme des Boltzmann’schen Superpositionsprinzips:

Kk, =07+540,3 Gl (3-104)
q

e Ermittlung der abgeminderten E-Moduln:

Ez =0 Gl. (3-105)
1+ [kL * (pﬂolz)]

EZ't=OO -

E1t=0 Gl. (3-106)
1+ [kL * (pBeton]

e FErmittlung der gleichformigen Temperaturlast, welche das Schwindverhalten des Betons
beriicksichtigt. Dieser Ansatz kann verwendet werden unter der Annahme, dass sich der
Feuchtegehalt des Holzes im Einbauzustand sich nicht mehr verdndert und somit die Quell- bzw.
Schwinddehnung des Holzes vernachlédssigt werden konnen:

El,t=oo -

Ot
AT erforderliche Temperaturdifferenz dquivalent zum Schwindverhalten [K]
€50 Endschwindmal3 des Betons [-]
or Wérmedehnzahl des Betons [1/K] (= 1,2 *10'5)

e FErmittlung der Verformungs- und Schnittgroen unter Beriicksichtigung der modifizierten
E-Moduln und des Lastfalls ,,Temperatur bzw. ,,Schwinden* zum Zeitpunkt t=co.

e Fiir den Nachweis der Tragfihigkeit konnen die, mit dem Stabwerkmodell bestimmten, Schnitt-
groBen mit dem lastseitigen Sicherheitsbeiwert yr multipliziert werden.
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3-5.4 KRIECHZAHLEN DER VERBUNDTRAGER

Die Kriechzahl der Verbindungsmittel ist stark von den Materialeigenschaften und der Steifigkeit
abhidngig. Zum Beispiel neigen stiftformige Verbindungsmittel (z.B. Schrauben, Diibel), durch
konzentriertere Lasteinleitung, zu grofleren Kriechverformungen als flichige Verbindungsmittel (z.B.
Kerven). Ist keine Kriechzahl fiir ein Verbindungsmittel vorhanden, kann der Verformungsbeiwert des
Holzes kg.r angesetzt werden [31].

Simon stellte in [42] tabellarisch (siehe Tabelle 3-5 und Tabelle 3-6) vorhandene Kriechbeiwerte fiir

verschiedene Verbindungsmittel zusammen:

Literatur Verbindungsmittel Anzahl | Zeit | Klima Kriechfaktor
a
tl kdaf = in -
Wei
[Bla3, Romani 2002] [van Schrauben, 8 6,25 | Im Freien iiberdacht 1,66-2,73
der Linden 1999] Nagelplatten, (dokumentiert)
Betonnocke
[Timmermann, Meierhofer SFS-Schrauben 3 0,96 | Im Freien iiberdacht 3,13
1993] [Kenel, Meierhofer (dokumentiert)
1998]
3 4,57 2,5
[Capretti, Ceccotti 1996] Stabdiibel 2 5 Im Freien, nicht iiberdacht 2,45
(dokumentiert)
[H6hmann, Siemers 1998] Eingeleimte 3 1,9 k.A. 0,81-1,12
Gewindestangen,
Balkenschuhe 2,53
[Schinzlin 2003] Kerven 2 ca. (dokumentiert) 1,25-1,5
0,53
[Schmidt 2003] Schrauben 8 0,11- | Innenklima 0,38-1,11
2,64 | (20°C, RH 50-80%)
[Bou Said, Jullien, Ceccotti | Eingeleimte Diibel 1 1,51 | Im Freien iiberdacht 1,16
2004] (dokumentiert)
[Fragiacomo u.a. 2006] Kerven 8 0,87 | Innenklima (dokumentiert) 0,63
[Lehmann 2004] eigene Flachenverbund 2 3,5 Innenklima (dokumentiert) 2,13-2,5
Auswertung
unverdffentlicht
[Glaser 2005] Konsolnocke 1 0,92 | Innenklima (dokumentiert) 1,65
Polymerbetonnocke 1 Innenklima (dokumentiert) 1,68

Tabelle 3-5: Kriechfaktoren aus Langzeit-Biegepriifungen an HBV-Priifkirper [Ubernommen aus [42]]
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Literatur Verbindungsmittel Anzahl | Zeit | Klima Kriechfaktor
[a] W,
_ Wfin _
kaes = w., 1
[Bla3 u.a. 1995] Schrauben, 16 0,21- | Wechselklima, Klimakammer 1,0-10,0
Nagelplatten, 0,7
Betonnocke
[Kenel, Meierhofer 1998] SFS-Schrauben 6 3,02 | Innenraum/23°C, RH 50% 0,64-1,07
[Kuhlmann, Aicher, Kerven 3 1 Im Freien tiberdacht (nicht 0,52-0,62
Michelfelder 2004] dokumentiert
[Glaser 2005] Konsolnocke 3 0,92 | Innenklima (dokumentiert) 1,5
Polymerbetonnocke 3 0,92 | Innenklima (dokumentiert) 9,2
[Amadio u.a. 2001] Tecnaria-Verbinder 12 0,21/ | 24°C,RH 70% / 0,35-0,6
Fragi A i
hgi’f)ﬁff;&ﬂmadw’ 0,33 | RH variabel 0,1-0,55
1,19 | (dokumentiert) 1,22

Tabelle 3-6: Kriechfaktoren aus Langzeit-Scherpriifungen an HBV-Priifkirper [Ubernommen aus [42]]

BlaB3 et.al untersuchte ebenfalls das Langzeitverhalten von HBV-Konstruktionen in [43]. In Tabelle 3-7
sind die Ergebnisse der Kriechzahlen der untersuchten Verbundtriger angegeben:

Versuchsreihe 500 Tage 1200 Tage 2280 Tage
SCH 2,08 2,45 2,73

NAG 1,63 1,86 2,03

N+S 1,62 1,91 2,13

NPL 1,31 1,51 1,66 .

Tabelle 3-7: Kriechzahlen der Verbundtriger [43]

* SCH = 2 Schrauben unter +/- 45° auf BSH-Tréger, NAG = Nagelplatte auf BSH-Tréger, N+S = runde Betonnocke mit
Betonstabstahl auf BSH-Trédger, NPL = Betonnocke mit Nockenbewehrung auf Kerto Q-Platte

In [24] wurden ausgewdihlte Endkriechfaktoren fiir Holz und Holz-Beton-Verbindungen angegeben. Da
das Kriechverhalten des Betons einen geringeren Einfluss auf das Kriechverhalten der Verbindung hat,
haben die Werte in Tabelle 3-8 Giiltigkeit bei Betonkriechfaktoren im Intervall 2,0 << 3,5. Die
Kriechfaktoren konnen auf der sicheren Seite liegend ohne Abminderung verwendet werden. Besitzen
Einwirkungen bei  der Berechnung der  Lastfallkombinationen eine  unterschiedliche
Lasteinwirkungsdauer, kann der effektive Kriechfaktor gemaf3 den Anteilen aus ,,quasi stindigen* Lasten
und Kurzzeitbelastungen aufgeteilt werden. Anzumerken ist, dass die angegebenen Kriechfaktoren fiir
Sechkantholzschrauben gelten und nicht direkt auf andere Verbindungsmittel iibertragbar sind.
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Umgebungsbedingungen Holzfeuchte bei Belastungsbeginn Endkriechfaktoren Holz ¢, Endkriechfaktoren Verbindung ¢,

10 % 1,6 1,3

Beheizter Innenraum
20 % 2,1 1,6
10 % 23 1,8

Im Freien unter Dach
20 % 2,8 2,0

Tabelle 3-8: Vorschlag fiir Kriechfaktoren von Holz und Sechskantholzschrauben [24]
Langzeitversuche nach Miiller/Rautenstrauch [45]

In den Langzeitversuchen von Miiller/Rautenstrauch wurden Scherpriifkérper im AuBBenbereich (NK 2)
mit einer Federkonstruktion einer konstanten Dauerbelastung fiir fiinfeinhalb Jahre ausgesetzt. Dabei
wurden Priifkdrper mit Diibelleisten, Kerven und X-Verbinder untersucht. Die Materialen zur Herstellung
der Priifkorper waren G128h und C25/30. In Tabelle 3-9 sind die Ergebnisse und die Eigenschaften der
untersuchten Verbindungsmittel dargestellt.

Diibelleiste - 2 cm Einschnitt fir Versatz zum Einfiigen | - kger= 1,33 gemessen nach 5 !4 Jahren

der Diibelleist:
er ubetielste - kger = 1,65 extrapoliert fiir 55 Jahre (Vorschlag)

- 2 cm dicke Stahlplatte mit
aufgeschweifiten Kopfbolzendiibel

d=19 mm
Kerve - 2 cm Einschnitt fiir Kerve - Kdercon = 1,974 gemessen nach 5 % Jahren
- kger = 2,45extrapoliert auf 55 Jahre (Vorschlag)
X-Verbinder - d = 14 mm eingeklebter Betonrippenstahl - kger =0,462 gemessen nach 5 V2 Jahren

- Als Zug- und Druckstab kreuzweise im | - kger= 1,65 extrapoliert auf 55 Jahre (vorgeschlagen)
Winkel von 45° angeordnet

Tabelle 3-9: Kriechfaktoren aus Langzeit-Scherpriifungen an HBV-Priifkorper fiir Diibelleisten, Kerven und X-Verbinder
[45]
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3-6 WAHL EINES GEEIGNETEN
BERECHNUNGSVERFAHRENS

Das y-Verfahren, Schubanalogieverfahren, Stabwerkmodell und die FEM Berechnung sind in der Praxis
hiufig angewandte Verfahren. Die Wahl des Verfahrens kann nicht pauschal getroffen werden, da viele
Einflussfaktoren, wie der Rechenaufwand, die Randbedingungen des statischen Systems, Genauigkeit der
Berechnung, Art der Belastung und Anordnung der Verbindungsmittel beriicksichtigt werden miissen. In

Tabelle 3-10 und Tabelle 3-11 wurden die Vor- und Nachteile der Rechenverfahren gegeniibergestellt.

Verfahren Vorteile Nachteile Auf- Anwendbarkeit
wand
v-Verfahren - Ist in der nationalen Norm - Die Genauigkeit der Ergebnisse gering | Das Verfahren
verankert. héngt von den allgemeinen eignet sich sehr
- Das Langzeitverhalten kann je Randbedingungen ab. %/li)trgl;fnensio-
nach Auswahl des Verfahrens (Blafl | - Es ist nicht mdglich alle Systeme nierungen und
et.al, Schinzlin, Glaser — nach zu berechnen. N
X . iiberschlags-
aufsteigender Genauigkeit L . . AR
geordnet) gut erfasst werden. - Teilweise lfehl‘e'.lnschatzgng Saviee
lokaler Schnittgroien. Bei einem Berechnungen.
- Fiihrt sehr schnell zu ausreichend Verbundmodell mit verschmierten
genauen Ergebnissen. Verbindungsmittelabstand kann es
bei der Berechnung des
Schubflusses und dessen Aufteilung
auf die einzelnen
Verbindungsmittel zu
Abweichungen kommen.
Schubanalogie | - Genaue Berechnung fiir beliebige - Fiir eine genaue Bemessung mittel | Das Verfahren
Verbundquerschnitte bei beliebiger | miissen auch bei diesem Verfahren liefert bei
Belastung. gewisse Randbedingungen méfBigem
L . eingehalten werden. Aufwand
- Es ist ein rechnerorientiertes ausreichend
Verfahren - GroBe Abstinde der genaue

- Beim Langzeitverhalten kdnnen
die Effekte des Kriechens der
Materialen analog zum y-Verfahren
und das Schwinden (bzw.
Temperaturdehnungen) durch
Kreuzingers Modell gut erfasst
werden.

Verbindungsmittel kdnnen zu
Ungenauigkeiten fiihren.

Ergebnisse und
eignet sich fiir
eine Bemessung.

Tabelle 3-10: Vor- und Nachteile der einzelnen Berechnungsverfahren Teil 1/2
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Verfahren Vorteile Nachteile Auf- Anwendbarkeit
wand
Stabwerk- - Es konnen verschiedene - Aufwendige mittel | Mit diesem
modell Belastungssituationen, wie exzentrische Modellierung des Verfahren ist eine
Schubkraftiibertragung, Momentenspriinge, Systems. Detailbemessung
Einzellasten, Querschnittsspriinge und mdglich und es
diskontinuierliche kann eine hohe
Verbindungsmittelanordnungen sowie Wirtschaftlichkeit
beliebig gelagerte HBV-Tragwerke relativ des Systems erzielt
einfach berlicksichtigt werden. werden.
-Das Verfahren liefert genaue Ergebnisse.
- Die Schnittkrifte konnen, ohne
Umrechnung, direkt aus dem Statikprogramm
entnommen werden.
- Das Langzeitverhalten kann durch
Superposition der Ergebnisse aus Kriechen
und dem Lastfall ,Schwinden“ berechnet
werden. Kriechen kann analog zum
y-Verfahren oder nach Rautenstrauch et.al
und Schwinden durch eine gleichformige
Temperaturersatztlast beriicksichtigt werden.
Differenzen- - Es konnen flexiblere Systeme mit - Die Genauigkeit des hoch Geeignet fiir eine
verfahren ungleichméfig angeordneten Verfahrens hingt von der Berechnung, bei der
Verbindungsmittel, lokale Gleichlasten, Anzahl der gewéhlten eine hohe
Bereiche mit verdnderter Schubsteifigkeit und | Rasterpunkte ab. Genauigkeit der
Einzelasten beriicksichtigt werden. . Ergebnisse
- Mitunter sehr gefordert wird.
- Das Verfahren liefert, je nach aufwendige Berechnung.
Rastereinteilung, sehr genaue Ergebnisse.
Kraftgrofien- | - Ist dhnlich dem Differenzenverfahren.
verfahren
FEM - Hohe Genauigkeit der Ergebnisse. - Durch das ,,Black Box“- | hoch Es konnen alle
C . Verhalten sind die Systeme berechnet
- Das. glfhtllneare Vgr}}alten und die Ergebnisse oft schwer werden und durch
Duktilitat der Materialien und . . .
. . . nachvollziehbar. die grofe Vielfalt
Verbindungsmittel kann beriicksichtigt an intuitiven
werden. Dadurch kann die Leistungsféhigkeit | - Hoher Softwarelsun
. . . N . gen
und Wirtschaftlichkeit der Struktur erhéht Modellierungsaufwand am Markt kénnen
werden. Ein geringerer Abstand der des Systems. verhiltnismaBig
Verbindungsmittel und eine optimale Wahl schnell Ergebnisse
der Querschnitte kann erzielt werden. erhalten werden.
- Komplexe und dreidimensionale Strukturen Detaillierte Modelle
kénnen berechnet werden. fiir
Verbindungsmittel
- Versagensmechanismen der kénnen erstellt
Verbindungsmittel kdnnen im Detail werden.
nachgebildet werden.
Vereinfachtes | - Liefert schnell und einfach Ergebnisse. - ist nur auf gewisse Fille | gering | Kontrollrechnung
Verfahren und Belastungssituationen oder Vor-
nach Kenel/ ausgelegt. dimensionierung.
Meierhofer

Tabelle 3-11: Vor- und Nachteile der einzelnen Berechnungsverfahren Teil 2/2
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Abbildung 3-32 zeigt eine graphisch aufbereitete Entscheidungshilfe fiir die Auswahl des geeigneten
Berechnungsverfahrens. Es wird angemerkt beim y-Verfahren die analytische Losung nach Schénzlin
oder Glaser zu wihlen um eine hinreichende Genauigkeit fiir die Bemessung zu erzielen.

—| Verbindungsmittelanordnung l—

A

GleichmaRige Anordnung

Smin S 0,25%Smax

Smax € 0,03*L bzw. 2*hges

A

A

Wenig Verbindungsmittel
mit groRen Absténden

A

Belastungstyp:
Gleichlast

Belastungstyp:
Gleichlast bzw. Einzellast

Belastungstyp:
Alle Belastungstypen

A

Wahl:
v-Verfahren

Wahl:
Schubanalogieverfahren

Wahl:
Stabwerksmodell

Abbildung 3-32: Entscheidungshilfe fiir die Auswahl des Bemessungsverfahrens [39]

Fiir diese Arbeit wurde einerseits das y-Verfahren nach Schénzlin gewihlt, welches es einfach und
deutlich ermoglicht den Einfluss der Verbindungsmittelsteifigkeit auf die Verbundfuge bzw. die
Verbundkonstruktion zu analysieren und darzustellen. Andererseits wurde das Stabwerkmodell gewihlt,
mit dem auch HBV-Tragwerke mit wenigen Verbindungsmittel in grofen Abstinden hinreichend genau

berechnet werden kénnen.
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3-7 NACHWEISE BEI HOLZ-BETON-
VERBUNDKONSTRUKTIONEN

Tragwerke und somit auch HBV-Konstruktionen miissen im Laufe ihrer Lebensdauer eine ausreichende
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit gegeniiber Einwirkungen aufweisen. Dazu gehoéren die
Nachweise in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit (SLS) und der Tragfahigkeit (ULS). In
diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundsédtze zur Modellbildung des statischen Systems und der
Nachweisfithrung angefiihrt. Hinsichtlich Nachweisfiihrung wird auf die Nachweise der Tragfahigkeit,
den Anforderungen an den Brandschutz sowie auf die Durchbiegungs- und Schwingungsnachweise ndher
eingegangen. Die Nachweise erfolgen nach zugehorigen Eurocode.

3-7.1 MODELLBILDUNG

Fiir die statischen Berechnungen eines Tragwerks muss dieses in ein, mit den Methoden der Statik
berechenbares, Tragwerksmodell {iiberfiihrt werden. Das idealisierte statische Modell beeinflusst
maligebend die berechneten SchnittgroBen und in Folge die Bemessung, weswegen die Wahl der
Idealisierung mit Sorgfalt zu wéhlen ist. In diesem Kapitel wird auf die Anforderungen an die
Betonplatte, die mitwirkende Plattenbreite des Betonquerschnitts bei Rippenquerschnitten, den
Lasteinleitungsfaktor und die Ermittlung der maximalen Schubkréfte eingegangen.

3-7.1.1 Anforderungen an die Betonplatte

Die Anforderungen an die Betonplatte kann man in konstruktive und statische Anforderungen einteilen.
Beziiglich konstruktiven Anforderungen, sind zwei wesentliche Punkte zu beachten. Erstens sollte die
Beschaffenheit der Oberfldche es ermdglichen einen reibungslosen und schnellen FuBbodenaufbau zu
realisieren und so hergestellt werden, dass keine Ausgleichschichten notwendig sind, was zu einem
schnelleren Bauablauf fiihrt. Das heifit die Betonplatte soll waagrecht und ohne stdrende Unebenheiten
oder Rauigkeiten ausgefithrt werden. Ein weiterer Punkt ist die Dicke der Betonplatte. Durch die
Ausfithrung einer diinnen Platte kann das Gewicht der HBV-Konstruktion reduziert und die lichte
Raumhohe vergrolert werden. Durch das reduzierte Gewicht verringern sich die Belastungen fiir Wénde,
Unterfangungen, Griindungen und fiir die Decke selbst, was sich wiederum positiv auf die Kosten und
Tragfahigkeit niederschlidgt. Zweitens konnen die statischen Anforderungen wiederum in zwei Bereiche
eingeteilt werden, jene in Spannrichtung und jene quer zur Spannrichtung. In Spannrichtung nimmt die
Platte, bei Einfeldtragersystemen, die anteilige Beanspruchung aus den Biegemomenten und Querkréften
auf, welche bei einer iiblichen Schubsteifigkeit der Verbindung ausschlieBlich eine Druckbeanspruchung
ausmacht. Lediglich bei Mehrfeldtragern ist die Betonplatte im Zwischenauflagerbereich aufgrund des
Stiitzmomentes vollstindig unter Zug. Im Allgemeinen vergrofert sich die Steifigkeit der HBV-
Konstruktion mit zunehmendem Elastizititsmodul des Betons und ansteigender Plattendicke, wobei die
Plattendicke einen groBeren Einfluss darauf hat (siehe Abbildung 3-33 (links)). Die lokale Einleitung der
Kréfte liber die Verbindungsmittel erzeugt in der Betonplatte Sekundérbeanspruchungen, die sich als
Querzugbeanspruchung manifestiert (siche Abbildung 3-33 (rechts)). Es ergibt sich ein dreiaxialer
Spannungszustand im Beton [46].

Seite 58



KAPITEL 3: BEMESSUNG VON HOLZ-BETON-VERBUNDKONSTRUKTIONEN 0

Nachweise bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen study. research engineering test center
3,00 T T T R
2.75 - K =20 MN/m /|
> 5=25cm /
2,50 -4 = /
Verbindungsmittel ——
b 2T 2 / E,=28.800 MN/m’ [ | 1 Betonplatte
-§ 2.00 - T / h, variabel b pe ~\_\\
= l—lm e
£ L1541 — 7 e S ' . 22
L] . —
] | —
<150 —
) ’ L
R — /;/ E, variabel
h.=6cm
1.00 = / I +
0,75 T Auflager
25 30 35 40 45 50 55 60 65 Holzbalken
| E, in 10’ MN/m’ Druckstreben ~ €—>
Zugstreben i b
I Ll T T T T T U 1
4 6 7 8 9 10 11 12
heincm

Abbildung 3-33: Einfluss der Dicke und des Elastizititsmoduls der Betonplatte auf die effektive Biegesteifigkeit (links);
Stabwerkmodell der Beanspruchung in der Betonplatte (rechts) [46]

Quer zur Spannrichtung der Holzbalken wird die Platte durch Biege- und Querkraftbeanspruchung
belastet. Fiir eine Rippendecke nimmt die Platte das gesamte Biegemoment selbst auf und ist deshalb auf
Zug und Druck belastet. Durch die Verbindung der Balken mittels der Betonplatte erzeugen Einzellasten
durch die Biegetragwirkung der Platte quer zur Balkenspannrichtung Belastungen in den unmittelbar
benachbarten Balken (siche Abbildung 3-34 (links)) [46]. Bei BSP- oder Brettstapelverbunddecken kann
fiir die Lastabtragung quer zur Spannrichtung mindestens die Summe der Einzeltragfiahigkeiten der
Teilquerschnitte angesetzt werden. Zu beachten ist die Ausfiihrung der Elementsto3e der Holzbauteile
und der Fugenausfiihrung bei Fertigteilplatten aus Beton [39]. Weiters gibt es in der Betonplatte
Zwangsbeanspruchungen aus Kriechen und Schwinden von Holz und Beton zu beriicksichtigen, sowie die
Kréfte in der Platte fiir die horizontale Gebdudestabilisierung [46].

=

— e —
e

- -,
o

Einzellast F

P e 1111
;: o : {4 }
’ ’ FEET M, und M, der Decke an den
massgebenden Roststaben

Abbildung 3-34: Belastung der Betonplatte durch zwischen den Holzbalken angreifender Lasten (links) [46]; Biaxiales
Tragverhalten der Betonplatte (rechts) [47]

Momentenverlauf aus der
‘

Laut Jung [47] haben optimierte Anschlussbauteile mit integrierten Unterziigen ein hohes Potential
Material einzusparen und zugleich eine flichige Unteransicht der Decke zu ermdglichen. Die
Berticksichtigung des Betons in zwei Tragrichtungen wiirde zudem zu Materialeinsparnissen und zu einer
wirtschaftlichen HBV-Deckenkonstruktion fithren. In Abbildung 3-33 (rechts) wird das biaxiale
Tragverhalten an einem FE-Modell dargestellt.
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3-7.1.2 Mitwirkende Plattenbreite des Betonquerschnitts bei T-Trager

Um Rippenquerschnitte vereinfacht als diskretisierte Stabziige bemessen zu konnen, muss die
mitwirkende Plattenbreite des Betonquerschnitts ermittelt werden. Die Beteiligung an der
Spannungsiibertragung iiber die Querschnittsbreite der Betonplatte nimmt ab, je grofer die Entfernung
vom Steg wird. Um eine konstante Randspannungen ansetzten zu konnen wird fiir den verdnderlichen
Spannungskdrper, unter Betrachtung der Biegesteifigkeit der Platte, ein ideeller Spannungskorper mit
einer ideellen Breite, die sogenannten mitwirkenden Plattenbreite ermittelt. Dabei verdndert sich weder
die Nulllinienlage noch die Dehnungsverteilung im Querschnitt. Abbildung 3-35 (links) zeigt die
variablen Betonspannungen iiber die Querschnittsbreite [26]. Die mitwirkende Plattenbreite ist von einer
groflen Anzahl von Faktoren abhingig [26], [39]:

Art und Anordnung der Belastung

Auflagerbedingungen des Balkens

Lagerungsbedingungen in Querrichtung

Anzahl der Felder eines Trigers bzw. statisches System in Langsrichtung
Stiitzweite des Tréigers

Steifigkeitsverhéltnis zwischen Steg und Platte

Querdehnungszahl des verwendeten Werkstoffes

Isotropie, Quasiisotropie oder Orthotropie der Platte

-1 Kragtrager Einfeldsystem
A A
b= mitwirkende Plattenbreite, beidseitiger Plattenbalken: ¥ I ¥ ¥ lp=1 e
be=begy + by + by v lp = 2,0%l v
A A .
v lp =15 v
A A
Durchlauftrager /]\ A\
X 7AN
! v 1g=086", A5ty lo=0,7", v
| «+—— ideeller Spannungskorper A A A A
I ’ wirklicher Spannungskérper v hy v Iz ¥ I v
| A 7 7t rd
|
|

X 4—— wirkliche Nulllinie

2 A ideelle Nulllinie

Abbildung 3-35: Spannungskérper in der Druckzone eines T-Querschnitts (links) [26]; Wirksame Stiitzweiten zur
Berechnung der mitwirkenden Plattenbreite (rechts) [37]

Die mitwirkende Plattenbreite, kann ndherungsweise laut aktueller Betonnorm berechnet werden. Diese
Naherung ist laut [39] fiir HBV-Tragwerke ausreichend genau (siehe auch [42],[37]). Die Berechnung
gemi} ONORM EN 1992-1-1:2015 [130] erfolgt nach GI. ( 3-108) und GI. ( 3-109):

Gl. (3-108
besr = Z besr; + by ( )
<0,2x1 Gl (3-109
bef“=0,2*bi+0,1*10{ 0 ( )
’ < bi
b; tatséchlich vorhandene Gurtbreite [m]
lo wirksame Stiitzweite; fiir Standardfélle vereinfacht nach Abbildung 3-35 (rechts) berechnet [m]

by Stegbreite [m]
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3-7.1.3 Lasteinleitungsfaktor

Die steife Betonplatte zwingt, bei einer HBV-Decke aus Holztrigern, den Holztrdgern eine nahezu
gleichformige Durchbiegung auf und bewirkt eine Querverteilung der Last auf mehrere Balken (siehe
Abbildung 3-36). Steifere Bauteile werden dadurch stirker beansprucht, weisen aber einen groBeren
Widerstand auf. Dies kann damit begriindet werden, dass die Steifigkeit mit der Festigkeit und der
Rohdichte des Holzes positiv korreliert sind, wodurch der groBere Widerstand erklért werden kann. Somit
kann ein Lastverteilungsfaktor bzw. ein Systembeiwert angesetzt werden, der die Querverteilung der Last
beriicksichtigt. Die Querverteilung der Last nimmt zu desto groBer die Spannweite der Decke ist. Genaue
Testergebnisse iiber die Querverteilung der Last bei HBV-Decken kénnen in [48] und [49] gefunden
werden. Es ergibt sich somit ein hoherer charakteristischer Tragwiderstand einer gesamten HBV-
Rippendecke im Vergleich zu einem einzelnen HBV-Rippenelement. Damit kann beim Nachweis der
Tragfahigkeit der Tragwiderstand des Holzquerschnitts und der Verbindungsmittel um einen Faktor
k=1,1 erhoht werden. Der Lasteinleitungsfaktor kann bei einer Beanspruchung von mindestens 4
Lamellen bzw. Brettern auch fiir Brettstapelelemente und Brettsperrholzelemente angesetzt werden. Es
muss jedoch beim Einsatz von Fertigteilen die Fugenausfiihrung berticksichtigt werden, da nicht pauschal
von einer Ubertragung der Querkraft, Normalkraft und Momente an den FugenstdBen ausgegangen
werden darf [37], [39], [15], [46].

Abbildung 3-36: Lastverteilung in Querrichtung einer HBV-Rippendecke [46]

3-7.1.4 Ermittlung der maximalen Schubkraft fur den Nachweis der
Verbindungsmittel [24]

Die Schubbeanspruchung der Verbindungsmittel wird affin zum Verlauf der Querkraft angenommen.
Dadurch kann der Nachweis der Verbindungsmittel am Ort der maximalen Querkraft durchgefiihrt
werden. Im HBV wird durch das unterschiedliche Kriechverhalten der Komponenten die Beanspruchung
der Verbundfuge beeinflusst. In [24] wurden fiir Diibelverbindungen FE-Simulationen durchgefiihrt um
das Langzeitverhalten von HBV-Konstruktionen zu analysieren. Die Schlussfolgerungen der Priifungen
sind nicht fiir alle Verbindungsmittel allgemeingiiltig, liefern jedoch Annahmen an welche man sich bei
der Berechnung anlehnen kann. Die Studie erwies, dass das Kriechverhalten des Betons verhéltnismafBig
zum Kriechverhalten des Holzes einen wesentlich geringeren Einfluss auf das Kriechverhalten der
Verbindungsmittel aufweist. Der Effekt des unterschiedlichen Kriechverhaltens des Holzes auf Zug und
Druck kombiniert mit dem geringeren Kriechfaktor der Verbindungsmittel selbst fithrt zu einem
geringeren Biegemoment der Teilquerschnitte und somit zu einer erhhten Normalkraft in der Scherfuge
und einer erhdhten Beanspruchung der Verbindungsmittel. Durch dieses Verhalten verschiebt sich der Ort
der maximalen Diibelkraft und ist nicht mehr identisch zum Ort der maximalen Querkraft. Das
Lochleibungskriechen, bzw. die Erhohung der Relativverschiebung zwischen Holz und Beton unter
konstanter Beanspruchung fiihrt zu einer Abnahme der Steifigkeit und einer Zunahme der
Randspannungen des Holzes und des Betons. Dieser Effekt wird beim y-Verfahren nicht beriicksichtigt.
Damit wird, auf der sicheren Seite liegend, vorgeschlagen beim Nachweis der Tragfahigkeit die
Verbindungsmittelbeanspruchung geméf Gl. ( 3-110) um 10% zu erhdhen.

1' 1= Vmax,d

<10 GL (3-110)
Ry

Ry Bemessungswert des Widerstands

Vmaxd  Maximaler Bemessungswert der Querkraft [kN]
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3-7.2NACHWEISE DER TRAGFAHIGKEIT

Die Spannungsermittlung erfolgt iiber eines der in Kapitel 3-4 beschriebenen Verfahren zur Berechnung
des Kurzzeittragverhaltens mit Beriicksichtigung des zugehorigen Langzeittragverhaltens, welches im
Kapitel 3-5 ndher beschrieben wurde. Durch das unterschiedliche Langzeitverhalten des Betons und des
Holzes ergeben sich drei relevante Bemessungszeitpunkte fiir die die angefiihrten Nachweise erfiillt
werden miissen: t= 0, t= 3-7a und t= o (siche Kapitel 3-3). Die Versagensarten einer, durch ein dulleres
positives Moment beanspruchten, HBV-Konstruktion, konnen wie folgt kategorisiert werden:

Biegezugbruch des Holzes

Schubversagen des Holzes

Abscheren des Vorholzes bzw. Lochleibungsversagen des Holzes
Schubversagen der Verbindungsmittel

Druck- bzw. Zugversagen der Betonplatte

Abheben der Platte

In den durchgefiihrten Biegepriifungen an HBV-Konstruktionen welche in Kapitel 5-1 auszugsweise
beschrieben wurden konnte erkannt werden, dass grundsétzlich ein Holzversagen bei Erreichen der
maximalen Belastung der HBV-Decke auftrat. Bei der Belastung des Holzbalkens durch Zug und
Biegung wird ein groBeres Holzvolumen mit hohen Zugspannungen, im Vergleich zu reinem Zug oder
reiner Biegung, beansprucht. Die Holzfasern sind dadurch stirker ausgelastet und das Holz versagt bei
geringeren Randspannungen. Durch das sprode Bruchverhalten des Holzes ist eine Lastumlagerung nicht
moglich und das Holzversagen fiihrt zu einem Gesamtversagen. Zudem konnte erkannt werden, dass das
Erreichen der maximalen, charakteristischen Traglast bei duktilen Verbindungsmitteln kein
Gesamtversagen des Tragwerks hervorruft. Die anteilige Belastung der Verbindungsmittel folgt dem
Querkraftverlauf und nimmt bei einfeldrigen, gelenkig gelagerten Deckensystemen zur Feldmitte hin ab.
Das vielfach statisch unbestimmte System ermoglicht es nach Erreichen der maximalen Traglast der
dufleren Verbindungsmittel eine Kraftumlagerungn auf die weniger belasteten Verbindungsmittel zur
Mitte hin.

Nachweise

Die FEurocodes liefern durch das semiprobabilistische Teilsicherheitskonzept die Grundlage zur
Berechnung der aus dem Tragwerk resultierenden Beanspruchungen und der Tragwiderstinde auf
Bemessungsniveau. Das Sicherheitskonzept wird im Bauwesen fiir statische Nachweise verwendet und
beriicksichtigt statistische Standardabweichungen sowohl auf der Widerstands- als auch auf der
Einwirkungsseite:

Eq <Ry Gl (3-111)
Eq4 Bemessungswert der Beanspruchung
Ry Bemessungswert des Widerstands

Der Bemessungswert der Baustoffeigenschaften ergibt sich mit Berilicksichtigung der
Teilsicherheitsbeiwerte des Widerstands aus Tabelle 3-12 laut GI. ( 3-112) bis GI. ( 3-115). Entnommen
werden die Teilsicherheitsfaktoren aus dem jeweiligen Eurocode (Beton: EC 2, Stahl: EC 3, Holz: EC 5):

Holz Beton Stahl Verbindungsmittel (HBV)

=13 Fir Rundholz, Vollholz, Balkenschichtholz =15 = L15 w=13 Vorschlag von BlaB et.al. [in [50]]

=125 Fir Brettschichtholz, Furnierschichtholz, Furniersperrholz, Spansperrholz

Tabelle 3-12: Teilsicherheitsfaktoren fiir Holz, Beton, Stahl, HBV-Verbindungsmittel
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fr Gl (3-112)
f td — kmod * =
Ym
f Gl (3-113
fc,d =ax* <k ( )
Y™
fy_k Gl (3-114)
Y
Ry Gl (3-115)
Ryya =
Ym

fia
fc,d

y.d
RVM,d

kmod

fi

™

Bemessungswert des Holzes
Bemessungswert des Betons
Bemessungswert des Stahls
Bemessungswert des Verbindungsmittels

Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses der Holzfeucht (Nutzungsklasse NKL) und der
Lasteinwirkungsdauer (KLED) auf die Materialeigenschaften

charakteristischer Wert bzw. 5% Fraktile

Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung der Streuung der Materialeigenschaften und Modellunschérfen
(siehe Tabelle 3-12)

Die maBgebenden Nachweise zur Bemessung von HBV-Decken wurden in Tabelle 3-13 angefiihrt, wobei
erginzende Nachweise nicht ausgeschlossen werden und auf die entsprechenden Normen (ONORM EN
1992-1-1:2015 [128] und ONORM EN 1995-1-1 [130]), sowie Zulassungen (siche Kapitel 5-1) der
Verbindungsmittel verwiesen wird. Das angegebene Formelwerk wurde in diesem Kapitel iibersichtlich
angefiihrt, insofern es wiederholt fiir die Berechnungen in Kapitel 5-2 und Kapitel 6 verwendet wurde.
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Erforderliche Nachweise Zeitpunkte Formelwerk
Zugspannung Holz in Faserrichtung t=0, t=3-7a, t=0 F;»ﬂ
<10 Gl. (3-116)
feoa
Druckspannungen Holz in Faserrichtung | t= 0, t= 3-7a, t=c0 F:_O»d
<10 Gl (3-117)
fc,o,d
Biegezugspannungen Holz t=0, t=3-7a,t=00 | Fuod % Mzd
Ay 1,0 y 1,0], wg :
St HE -t HE S <10 GL (3-118)
Biegedruckspannungen Holz t=0, t=3-7a, t=c0 Feoa\ 2 Myad My
AN 1,0] , Wy 1,0], wg :
( fm> +[59] + yawd EHE FE<10 GL(3-119)
Schubspannungen Holz (einachsig) t=0, t=3-7a, t=0 5.V I"d”fb
'f 4 <1,0 GL(3-120) bzw. ff—f <10 GL(3-12])
vd vd
Auflagerpressung — Querdruck (bei einer | t=0 F”Tﬂd 10 L (3122
A < | (3-
Holzauflagerung) feooa*keoo — ( /
Nachweis der Auflagerung iiber die =0 Siehe Kapitel 4-6 Auflagerung von HBV-Decken

Betonplatte

Biegedruckspannungen Beton

t= 0, t= 3-7a, t=00

F M *he
cod + c0.d

% <1,0 Gl (3-123)
cd
Biegezugspannungen Beton t=0, t=3-7a, t=c0 | [coa Mcodthe
et <10 Gl (3-124)
fctm,d
Schubspannungen im Beton bzw. t=0, t=3-7a, t=0 Verweis auf ONORM EN 1992-1-1 [128]
Querkraftnachweis
Nachweis des Zug- und t=0, t=3-7a, t=c0 | Verweis auf ONORM EN 1992-1-1 [128]
Druckgurtanschlusses im Beton
Nachweis der Verbindungsmittel t=0, t=3-7a, t=c0 | Eamax 1 Gl (3-125)
Ryma ~— 7’ ’
Schubspannungen in Umrissfliche der t=0, t= 3-7a, t=00 | Je nach Verbindungsmittel unterschiedlich
Verbindungsmittel im Holz und Beton
Berechnung der erforderlichen t=0 Verweis auf ONORM EN 1992-1-1 [128]
Biegebewehrung
Mindestbewehrung langs t=0 0,26 = feem bxd
Agmin = max Fyk Gl. (3-126)
0,0013 *b xd
Plattenbewehrung quer t=0 As quer platte = 0,2 * Ag gew Gl (3-127)
Zwang Beton t=c0 Verweis auf ONORM EN 1992-1-1 [128]
Schwindbewehrung Beton t=00 Verweis auf ONORM EN 1992-1-1 [128]
Nachweise der Betonplatte in t=0, t=00 Verweis auf ONORM EN 1992-1-1 [128]

Querrichtung

Tabelle 3-13: Formelwerk der Nachweise von HBV-Tragwerken
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Anmerkungen: Zu den oben angefiihrten Nachweisen sind fiir jedes Verbindungsmittel an den kritischen
Stellen die dafiir vorgesehenen Nachweise zu flihren. Diese hidngen im allgemeinem von
Verbindungsmittel selbst und dessen Anordnung ab. Ein wichtiger Punkt ist die Lasteinleitung der Kraft
des Verbindungsmittels in den Beton bzw. ins Holz. Bei stiftformigen Verbindungen aber auch bei
Stahlbauteilen ist dies eine punktuelle Lasteinleitung welche Querzugspannungen in der Betonplatte
erzeugt. Die oOrtlich erhohten Spannungen miissen bei der Berechnung beriicksichtigt werden und mit
einer angemessenen Bewehrung aufgenommen werden. Dariiber hinaus ergeben sich bei gewissen
Verbindungsmittel Querschnittsschwichungen im Beton als auch im Holz. Diese miissen bei der
Nachweisfithrung beriicksichtigt und nachgewiesen werden. Treten im Betonquerschnitt nur geringe
Druckkrifte auf kann dies bei ungiinstiger Anordnung der Verbindungmittel oder der Verhéltnisse der
Teilquerschnitte zu einer erforderlichen Biegebewehrung an der Plattenunterseite fithren. Ist eine
Biegebewehrung in der Platte notwendig sollte die Rissbreite begrenzt werden um eine Verbundsicherung
zu garantieren.

Ermittlung der maximalen Belastung qmax,a [50]

Um fiir einen vorhanden Querschnitt die maximal mogliche Belastung abzuschidtzen, kann der Vorschlag
von [50] libernommen werden. Als erster Schritt wird die Verbundkonstruktion durch eine Einheitslast
,»1,0% belastet und die Spannungen werden berechnet. Als zweiter Schritt wird die aufnehmbare
Streckenlast qmax,d berechnet:

( 1 Gl ( 3-128)
Ot,d(1,0) n O't,m,d(1,0)
fiea fima
fia
Qmaxd = < Ci,d,(1,0)
fv,d
Tmax (1,0)
Ryma

\ E4q1,0)

3-7.3 ANFORDERUNGEN FUR DEN BRANDSCHUTZ

An der ETH Ziirich wurden unterschiedliche Brandversuche an belasteten HBV-Decken durchgefiihrt. In
[51] wurde eine diinne Furnierschichtholzplatte aus Buche im Verbund mit Beton gepriift und
nachgewiesen, dass diese einen Feuerwiderstand von REI 60 erreichen konnte. Der Verbund wurde
mittels Kerven hergestellt. Fiir den Versuch gab es zwei verschiedene Ansétze fiir die Dimensionierung
und Bemessung der Decke:

e Die Betonplatte wurde so bemessen, dass diese durch die Einlage angemessener Bewehrung ohne
die Holzplatte die Bemessungslast aufnehmen konnte. Die Furnierschichtholzplatte wurde somit
im Brandfall nicht als tragendes Element beriicksichtigt.

e Nachweise der HBV-Platte als Verbundelement mit sachgeméfBer Dimensionierung der
Holzplatte auf den Brandfall.

Es ergab sich die gleiche Gesamthohe (hpi =200 mm) der Deckenplatte. Im ersten Fall hatte die
Buchenfurnierschichtholzplatte eine Hohe von 40 mm und im zweiten Fall eine Hohe von 80 mm,
dementsprechend hatte die Betonplatte ein Hohe von160 mm und 120 mm. Fall 1 konnte eine Branddauer
von t= 96 min erreichen und Fall 2 eine Branddauer von t=68 min.

An der Universitit Wien [52] wurde eine HBV-Rippendecke mit HBV-Schubverbinder (Eingeklebte
Streckmetallstreifen) gepriift, welche den Anforderungen R30 geniigte. Ohne Holzschalung zum Schutz
des Betons konnten keine hdheren Werte erreicht werden.
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Beim Brandschutz gibt die Feuerwiderstandsklasse jene Zeitdauer an, die das Bauteil dem Feuer
Widerstand bieten muss, ohne dass ein Versagen der Tragstruktur eintritt. Es werden dabei drei wichtige
Anforderungen unterschieden, die ein Bauteil erfiillen soll: i) Tragfdhigkeit ,,R* ii) Rauchdichtigkeit ,,E*
iii) thermische Isolierung ,,I. Die Baustoffe werden je nach Brennbarkeit in brennbare Stoffe ,B,
wesentlich nicht brennbare Stoffe ,AB*“ und nicht brennbare Stoffe “A“ eingeteilt. Das giinstige Verhalten
der HBV-Decken entsteht durch die gegenseitige Ergdnzung der Materialien. Der Beton erzeugt einen
Abschluss gegen Rauch und Loschwasser und das Holz schiitzt den Beton vor direkter Brandbelastung
und verhindert Abplatzungen. Wird eine ausreichende Holziiberdeckung der Verbundfuge eingehalten
kann ein hoher Feuerwiderstand erreicht werden. Holz selbst ist ein brennbares Material, dessen
organische Verbindungen hauptsichlich aus Kohlenstoff und Wasserstoffmolekiilen aufgebaut sind. Im
Brandfall bewirkt der thermische Prozess (Pyrolyse), dass die Holzsubstanzen Zellulose und Lignin bei
der Erwdrmung chemisch zersetzt werden und sich Gase und Holzkohle bilden. Durch das fortlaufende
Verdampfen des Wassers im Holz und die isolierende Kohleschicht steigt die Temperatur in tiefer
liegenden Teilen des Restquerschnitts, auch nach ldngeren Brandzeiten, nur unwesentlich an. Ein weiterer
positiver Aspekt des Holzes im Brandfall ist, dass Holz, im Gegensatz zu den Werkstoffen Stahl und
Stahlbeton, bei hohen Temperaturen seine Festigkeit nur in geringem Mafe verliert. Die Abnahme der
mechanischen Festigkeit unter Temperatureinwirkung ist bei groBeren Holzquerschnitten daher von
untergeordneter Bedeutung [53]. Aufgrund des oben beschriebenen Verhaltens kann das
Materialverhalten des Holzes im Brandfall als giinstig eingestuft werden.

Durch die Bestimmung des Abbrands kann bei Holzkonstruktionen die Feuerwiderstandsdauer berechnet
werden. Dabei ist die Abbrandgeschwindigkeit 8 in [mm/Min] eine leitende Gréfle zur Bemessung von
Holzkonstruktionen. Sie beschreibt die Verkohlungstiefe in Abhdngigkeit von der Branddauer und darf
fiir ISO-Normbeanspruchungen als konstante Grofe betrachtet werden [53]. Als Berechnungsgrundlage
wird in der Regel die Bemessungsmethode mit reduziertem Querschnitt gemi ONORM EN
1995-1-2:2011 [132] verwendet. Die Norm unterscheidet dabei die Abbrandgeschwindigkeit fiir Bauteile
mit eindimensionalen Abbrand o und mit mehrseitigen Abbrand ,. Der zweite Wert ist groBler, da dieser
den erhohten Abbrand an den Ecken — den Effekt der Eckausrundungen — beriicksichtigt. Fiir flachige
Holzplatten kénnen die Werte fiir den eindimensionalen Abbrand verwendet werden [54].

Balkenbauweise: dreiseitiger Abbrand Brettstapelbauweise: einseitiger Abbrand
b1 J bi=by
Betonplatte 1111 Betonplatte h
A A A A A A A A A A A A A i v T
i Holzschalung Brettstapel hasi | by
red ba;)ke;l h2fi | hy
dchar 3 dred - 1 def |
et Ides | Ideeller Restgs. Ausgangsgs
det bag  det
, b2

b;h: Breite bzw. Hohe des Ausgangsquerschnittes
def = dchar + dred

dehar = Bo- therf
dreg=7mm  (fir thierf> 20 Min.)

by ; hg : Breite bzw. Hohe des ideellen Restquerschnittes
therf: erforderliche Feuerwiderstandsdauer in Min.
Bo: rechnerische Abbrandgeschwindigkeit in mm/Min.

Abbildung 3-37: Bestimmung des ideellen Restquerschnittes[15]

Der Umstand, dass fiir die Kaltbemessung meistens die SLS Nachweise maligebend sind, und die
Warmbemessung auf quasi-stindigem Lastniveau mit 20%-Fraktilwerten der Tragfahigkeiten erfolgt
fiihrt dazu, dass der Brandwiderstandsnachweis fiir R30 in den iiberwiegenden Fillen kein Problem
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darstellt. Fiir den Brandfall miissen die Schubverbinder ausreichend geschiitzt sein um die
Verbundwirkung fiir den geforderten Zeitraum aufrecht erhalten zu konnen. Werden die
Verbindungsmittel und die Verbundfuge vom Brand beeinflusst, muss dies beriicksichtigt werden. Dabei
kann der Modifikationsbeiwert kpyoqs herangezogen werden um die temperaturbedingte Abnahme der
Steifigkeit der Verbundfuge bzw. die Abnahme der Lochleibungsfestigkeit in Abhdngigkeit der
Holziiberdeckung zu beriicksichtigen. Werte fiir kpnoan ausgewdhlter Deckenkonstruktionen
(Brettstapelelemente, Balkendecken mit Verbundschrauben, vund eingeleimten Diibel) wurden in [15]
versuchstechnisch hergeleitet. In der Arbeit von Frangi/Fontana tritt ebenfalls hervor, dass eine HBV-
Rippendecke mit einer Holzschalung, die groBer gleich 20 mm, und einer Betonplattendicke von grofer
gleich 60 mm bei einer Feuerwiderstandsdauer von 60 Minuten die Kriterien der Rauchdichtigkeit und
thermischen Isolierung erfiillen. Zudem konnen bei einer HBV-Rippedecke mit demselben Aufbau die
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften des Betons bei Raumtemperatur angenommen werden.

3-7.3.1 Warmbemessung nach Frangi/Fontana [15]

Die Tragfihigkeit gilt als Nachgewiesen, wenn der Bemessungswert der Beanspruchung bei Brand
kleiner gleich dem Bemessungswert des Tragwiderstands bei Brand ist. Eine detailliertere Beschreibung
des Brandverhalten von HBV-Konstruktionen und dessen Bemessung liefern neben der ONORM EN
1995-1-2:2011 [132] und der OIB Richtlinie 2 [134] die Arbeiten von Frangi/Fontana [53], [15], [55],
[56].

In einer umfangreichen Forschungsarbeit analysieren Frangi/Fontana das Brandverhalten von
Brettstapelelementen und Balkendecken mit Verbundschrauben, Kerven sowie eingeleimten Diibeln und
entwickelten dafiir ein Bemessungsmodell. Da héufig Verbindungsmittel verwendet werden, welche im
Grunde dhnliche Eigenschaften haben, wird das ausgearbeitete Bemessungsmodell kurz angegeben und
kann als Vorschlag zur Bemessung von HBV-Konstruktionen im Brandfall dienen.

Eqfi < Ragi Gl (3-129)
Nm Gl (3-130
fafi = Kmoasi * —— * Kgi * fi ( )
Ym
Eqi Bemessungswert der Beanspruchung bei Brand (beriicksichtigt die verdnderlichen Einwirkungen mit den quasi-

standigen Werten)

Ry Bemessungswert der Tragwiderstands bei Brand
fi charakteristische Festigkeitswerte (5%-Fraktilwerte) [N/mm?]
i

” Partialfaktor zu Beriicksichtigung der Lasteinwirkungsdauer und der Streuung der Materialeigenschaften. Kann im
M

Brandfall als ,,1“ angenommen werden [-]
kmoai  Beriicksichtigt den Einfluss der Temperatureinwirkung auf die Materialeigenschaften [-]

kg Beiwert zur Anpassung der charakteristischen Werte an die 20%-Fraktilwerte (Vereinfacht ks=1,15) [-]

Erfolgt der Nachweis der Tragfahigkeit mit der Methode des ideellen Restquerschnitts kann der
Modifikationsfaktor kmeas = 1,0 angenommen werden. Fiir den Nachweis der Verbundfuge wird die
Abnahme der Fugensteifigkeit iiber den Modifikationsfaktor k,.q s beriicksichtigt. Dieser hingt vor der
seitlichen Holziiberdeckung sowie der Brandzeit ab. Eine Ausnahme bilden ins Holz gefréste Kerven und
eingeleimten Diibeln, bei welchen in den Versuchen kein Steifigkeitsverlust aufgrund einer
Brandeinwirkung zu verzeichnen war und der Modifikationsfaktor somit gleich ,,1,0” gesetzt werden
kann. Die mafgebenden SchnittgroBen konnen laut einem in Kapitel 3-4 beschrieben Verfahren berechnet
werden. Fiir Schrauben kann die Abnahme des Verschiebungsmoduls und des Tragwiderstands, pro
Schraubenpaar, nach Tabelle 3-14 berechnet werden. Der Modifikationsfaktor wird von der kleinsten
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seitlichen Holziiberdeckung x bestimmt.

Fiir Brettstapel-Beton-Verbunddecken kann der Nachweis gegen lokale Holzstauchungen der Kerbflanke
und das Abscheren des Vorholzes wie bei Raumtemperatur gefiihrt werden. Die, aufgrund der
Brandeinwirkung, reduzierte Breite einer Kerve bei HBV-Balkendecken muss jedoch bei der Bemessung
beriicksichtigt werden. Bei vorhandener Holzschalung darf der ideelle Restquerschnitt im Kervenbereich
mit einer tieferen rechnerischen Abbrandgeschwindigkeit B4 = 0,60 mm/Minute berechnet werden. Bei
eingeleimten Diibeln muss die Abnahme der Lochleibungsfestigkeit des Holzes beim Nachweis
beriicksichtigt werden. Dies kann nach Tabelle 3-15 erfolgen. Anzumerken ist, dass der
Modifikationsfaktor fiir eine Einleimlédnge von Iz = 80 mm gilt.

> >
| |
=4 o= | =

: Beton :

| |

{ / Schalung A

. i

xu' ‘ﬁ: Holzbalken x{ Ik e % Holzbalken
1 / /
X & ~ &
Modifikationsfaktor ko4 5 giiltig fiir
Kioasi =0 x<06-t
02-x-0.12-t
kmod,fi=W 06-tsx<08-t+3
_08-x-06-t+1.8
kmod,fi_ 02-t+21 08-t+3<sx<st+24
Koafi = 10 Xx=t+24
Modifikationsfaktor kyq 5 giiltig fur
Knoafi = 0 x<06-t
0.44-x-0.264 -t
kmod,ﬁ=W 06-tsx<08-t+5
_0.56-x-0.36-t+7.32 )

kmod,fi_ 02 -t+23 08-t+5=sx=<t+28
kmod,fi =10 x=t+28

Tabelle 3-14: Obere Tabelle: Modifikationsfaktor k,..; zur Beriicksichtigung der temperaturbedingten Abnahme des
Verschiebungsmoduls pro Schraubenpaar fiir die Verbundfuge mit Verbundschrauben in Abhdngigkeit der seitlichen
Holziiberdeckung x in mm und der Brandzeit in Minuten

Untere Tabelle: Modifikationsfaktor k,,..z5 zur Beriicksichtigung der temperaturbedingten Abnahme des Tragwiderstandes
pro Schraubenpaar fiir die Verbundfuge mit Verbundschrauben in Abhdngigkeit der seitlichen Holziiberdeckung x in mm
und der Brandzeit in Minuten [15]
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by
by P Betonplatte |
| 1 / ‘
hy hy hy % hy
i tn % tn
Schalung t By % [E
hy & & %
/ T = 1 xll
iibel /| \
Dibel ™ \ Hu Dibel &  Bretistapel
AN b2 '
Holzbalken
X X
b2
Modifikationsfaktor k4 giiltig fiir
Krodsi =0 xs075-t
_025-x-0.188 -t
Koodfi = 015 11l 075-tsx=s09-t+11
0.75-x-0.625-t+1.25
K, e = 9. 1-
mod fi 05 1378 09-t+11sx=s1.1-t+39
Knoasi = 10 x=1.1-t+39
Modifikationsfaktor ko4 giiltig fuir
t .
kmod,fi=m'xu+100_t x,s08-t+16
kmod,fi =10 x,208-t+16

Tabelle 3-15: Modifikationsfaktor k., s zur Beriicksichtigung der temperaturbedingten Abnahme der Lochleibungsfestigkeit
des Holzes im Bereich des Diibels in Abhiingigkeit der seitlichen Holziiberdeckung x in mm und der Brandzeit in Minuten fiir
Holz-Beton-Verbunddecken mit Balkenlagen (obere Tabelle) und fiir Holz-Beton-Verbunddecken mit Brettstapel (untere
Tabelle) [15]
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3-7.4NACHWEISE DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

Bei weitgespannten und leichten Deckensystemen wird oft der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
maligebend. Dies ist auf die geringere Steifigkeit und Masse der Konstruktion zuriickzufithren. Darum ist
es ratsam vor der Spannungsberechnung und bereits bei der Vordimensionierung die Durchbiegungs- und
die Schwingungsnachweise durchzufiihren.

Durchbiegung

In Abbildung 3-38 konnen die Grenzwerte der Durchbiegung und die anzusetzenden
Lastfallkombinationen laut ONORM B 1995-1-1:2015 [130] herausgelesen werden. Die Durchbiegung
muss fiir alle drei Zeitzustdnde t= 0, t= 3-7a, t= co nachgewiesen werden. Wobei dies bei der Verwendung
des y-Verfahrens nach Schénzlin (siche Kapitel 3-4.1 und 3-5.1.2) iiber die Beriicksichtigung der
effektiven Biegesteifigkeit in den jeweiligen Zeitpunkten und durch die Ermittlung einer Ersatzlast
erfolgt.

empfohlene Grenzwerte

Lastfallkombination Ermittlung der Verformung . I
); Br
- t=0 Winge =W+ wy? 300 Y400
charakteristische (seltene)
Kombination N . 5 ! !
t=o0 W= W2+ (Wi + wi¥) ke 1200 1200
quasi - stindige Kombination ~ t=co Waetin = (W1 +ws”) « (1 + Keer) - Wo) "hso 300
1) n]
2 6.,
2)
Q. +2v,.. Q..
3)
2. 2.,

#) wy ist die Uberhhung des Tragers / Platte / Decke in [mm]
Abbildung 3-38: Grenzwerte fiir die Verformungsnachweise [21]

Laut [50] ist es notwendig beim Nachweis der Durchbiegung die Schubverformung zusétzlich zur reinen
Biegeverformung zu beriicksichtigen. Laut Schmidt et.al. kann der Fehler der Durchbiegung ohne
Beriicksichtigung der Schubverformung in Abhingigkeit der Verbindungsmittelsteifigkeit bei einem 5,5
m langem HBV-Tréger zwischen 9 - 16 % liegen. Der Fehler hat bei kiirzeren Tragweiten einen groBeren
Einfluss als bei ldngeren Tragweiten. Allgemein unterschétzt das y-Verfahren die Durchbiegungen, darum
haben Schmidt et.al. einen Bemessungsvorschlag ausgearbeitet, welcher dies beriicksichtigt:

5 1,0« Gl (3-131)
’ =202 TED ...
WM = 384" (ED)orre

1,0 * I? Gl (3-132)
Wox =018 ea,
W10 tor = Kni * [W/1,0’,t,M + W,1,0',T] Gl. (3-133)

ot Index fiir die drei Zeitzustdnde t=0,t=3-7 a, t =00
w- o Verformung unter konstanter Streckenlast 1,0 kN/m [mm]

kn Faktor zur Beriicksichtigung der nichtlinearen Verbindersteifigkeit durch eine pauschale Erh6hung der Durchbiegungen
(Vorschlag nach [50] ky = 1,12)

w- o Schubverformung unter konstanter Streckenlast von 1,0 kN/m [mm] fiir rechteckige Holzquerschnitte

Damit kann die Gesamteinheitsverformung w4t laut Gl. ( 3-131) bis GIl. ( 3-133) berechnet werden.
Anmerkungen: In [57] wird vorgeschlagen eine Uberhdhung von 1/300 der HBV-Bauteile beim Entwurf miteinzuplanen um den
Verformungen des Schwindens entgegenzuwirken.
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Schwingungsverhalten:

Untersuchungen haben ergeben, dass die Schwingungsanfilligkeit einer Decke im Wesentlichen von der
Biegesteifigkeit und dem Eigengewicht beeinflusst wird. Untersucht werden Schwingungen von 0-40 Hz,
im spiirbaren Bereich. Bei einem Einfeldtrdger kann ein vereinfachter Nachweis erfolgen, indem die
Durchbiegung zufolge quasistindiger Last auf 6 mm beschrinkt wird. Damit bleiben die Schwingungen
der Decke in einem Frequenzbereich oberhalb 7,2 Hz [8]. Der vollstindige Nachweis wird zum Zeitpunkt
t=0 laut ONORM B 1995-1-1:2015 [129] durchgefiihrt. Laut [119] kénnen fiir die Nachweise des
Schwingungsverhaltens die Mittelwerte der Steifigkeiten des Anfangszustandes (t=0) verwendet werden.
Dies kann drauf zuriickgefiihrt werden, dass das Schwingungsverhalten der Elemente unabhéingig vom
Langzeitverhalten der Bauteile ist. Bei der anzunehmenden Masse ist darauf zu achten, dass nur das
Eigengewicht der Deckenkonstruktion beriicksichtigt wird. Zudem kann fiir die Biegesteifigkeit quer zur
Haupttragrichtung (EDeg=0p, bei keinem Verbund zwischen Holz und Beton die Summe der
Biegesteifigkeit des Holzes, des Betons und des Estrichs ((EDefr=0 = (EDnoz + (EDBeton +
+ (ED)gsuicn) und bei vorhandenem Verbund von Holz und Beton in Quertragrichtung die Summe der
effektiven Biegesteifigkeit des HBVs in Quertragrichtung und des Estrichs ((EDetti=0b = (EDestupy +
+ (EDgswicn) angesetzt werden. Der Estrich darf laut ONORM B 1995-1-1:2015 [129] fir den
Schwingungsnachweis generell angesetzt werden, also auch in Haupttragrichtung.

FrequenzKkriterium

n (EDefft=0 GL (3-134)
fl = 2412 * m * ke_l ..Decken ohne Querverteilungswirkung

™ (EDefft=01 \/ N EDetre=ob Gl (3-135)
f; = Pwri /T * (14 (E) * m * Keg 1..Decken mit Querverteilungswirkung
f) erste Eigenfrequenz [Hz]
1 Deckenspannweite [m]
b Deckenbreite [m]
m Flichenmasse (Summe aller stindigen Einwirkungen) [kg/m?]
(EDefr=0,1 Biegesteifigkeit der Decke in Deckenspannrichtung [Nm?/m]
(EDeft=0.0 Biegesteifigkeit der Decke quer zur Deckenspannrichtung (es gilt: (EDefr, =01 > (EDef, 1=05) [Nmz/m]
ke Beiwert zur Beriicksichtigung der Lagerungsbedingungen (bei gelenkig-gelenkig gelagerten Decken kann der

Beiwert als 1,00 angenommen werden)
Anmerkungen: Eine Querverteilung kann dann angenommen werden, wenn (EDegr =0 / (EDefr=0,; = 0,05

Gl ( 3-134) und GL. ( 3-135) fiir die erste Eigenfrequenz zeigen, dass eine grole Spannweite und Masse
zu einer Reduzierung der Eigenfrequenz fiihren, hingegen hohe Steifigkeiten zu einem Anstieg. Das
hohere Eigengewicht von HBV-Elementen wirkt sich negativ auf die Eigenfrequenz der Decke aus,
jedoch steigt die Steifigkeit der Konstruktion in Relation zur Masse deutlich stirker, was insgesamt zu
einer hoheren Eigenfrequenz fiihrt und somit zu einer Reduzierung der Anfilligkeit fiir
personeninduzierte Schwingungen. GI. ( 3-134) und GIl. ( 3-135) gelten fiir anndhernd rechteckige, an
allen Réndern gelenkig gelagerte Decken mit Gesamtabmessungen | * b.

Steifigkeitskriterium

Unter Beriicksichtigung der mitwirkenden Breite by ist an der ungiinstigsten Stelle die, von einer
Einzelkraft F = 1,0 kN erzeugte, grofBite, vertikale Anfangsdurchbiegung wy, zu berechnen. Diese
Anfangsdurchbiegung wird zur Uberpriifung des Steifigkeitskriteriums herangezogen. Fiir einfeldrige
Decken darf wg,: laut Gl. ( 3-136) und Gl. ( 3-137) berechnet werden.
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Fxl3 Gl (3-136)
Wstat = o7 (EDeff,t=01 * br

Gl. ( 3-137
I 4[(EDest, t=o0p ( )

) — [
bp =minyq, 1 (EDest, t=0,

Deckenbreite b

Nachweisfithrung

Nach Berechnung des Frequenz- und Steifigkeitskriteriums gelten die in Tabelle 3-16 angefiihrten
Grenzwerte fiir Deckenklasse 1 und Deckenklasse II. Grundlegend ist fiir Wohnungstrenndecken in
Mehrfamilienwohnhéduser und Biiros eine Deckenklasse I anzustreben.

Deckenklasse I Deckenklasse I1
Grenzwert fiir das Frequenzkriterium fi>f,=8Hz fi>f,=6Hz
Grenzwert fiir das Steifigkeitskriterium Wtat S Wgr = 0,25 mm Wtat S Wgr = 0,50 mm
Grenzwert fiir die Schwingbeschleunigung Qs < gy = 0,05 m/s’ Qs < 8, = 0,10 m/s’

Tabelle 3-16: Grenzwerte des Frequenz- und Steifigkeitskriteriums und der Schwingbeschleunigung fiir Deckenklassen nach
Tabelle NA.7.2-E1 der ONORM B 1995-1-1:2015 [129]

Schwingbeschleunigung

Bei Deckenkonstruktionen, mit einer Frequenz f; im Grenzwertbereich f) nin=4,5 Hz < f; < f,, =8 Hz,
muss zusitzlich zur Einhaltung des Steifigkeitskriteriums der Nachweis der Schwingbeschleunigung
erfiillt werden. Dabei berechnet sich die Schwingbeschleunigung a.n fiir einfeldrige, an allen Rdndern
gelenkig gelagerte Decken ndherungsweise nach GI. ( 3-138). Alternativ darf der Schwingungsnachweis
auch durch in situ Messung erfolgen.

a 0,4+axFy Gl. (3-138)
rms 2 * ( * M*
o Fourierkoeffizient in Abhangigkeit von der 1. Eigenfrequenz o = e~%**/1
Fy Gewichtskraft einer auf der betrachteten Decke gehenden Person Fg=700 N [N]
4 modaler Ddmpfungsgrad (laut ONORM B 1995-1-1:2015 [129] Tabelle 7.6)
M’ modale Masse M* = m * é * bp [kg]

Daraus kann geschlossen werden, dass fiir die Konzeptionierung einer HBV-Decke fiir die
Schwingungsnachweise eine hohe Verbundsteifigkeit zwischen Holz und Beton anzustreben ist, was zu
einer Erhohung der effektiven Biegesteifigkeit in Langstragrichtung (El)er =0, flihrt. Zwar kann sich das
hohere Eigengewicht — infolge einer groferen Plattenhdhe — negativ auf die Tragfahigkeitsnachweise und
die Durchbiegung auswirken, ist jedoch in manchen Fillen fiir die Erfiillung des Schwingungsnachweises
notwendig. Die groflere Flichenmasse geht in die Berechnung der modalen Masse ein, und verringert die
Schwingbeschleunigung a.,. Die groBere Biegesteifigkeit der HBV-Konstruktion in Léngs- und
Quertragrichtung ((ED)est=0; und (El)esr—0p) erhoht einerseits die erste Eigenfrequenz f; und verringert die
vertikale Anfangsdurchbiegung wiiy;.
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3-7.5BAUPHYSIKALISCHE ANFORDERUNGEN AN HBV-
KONSTRUKTIONEN

Bezogen auf HBV kann besonders der verbesserte Schallschutz gegeniiber reinen Holzdecken
hervorgehoben werden. Vor allem die hohere Masse wirkt sich positiv im Hinblick auf eine verminderte
Luftschalliibertragung  (bewertetes ~ Schallddmmmall R’y) und eine ebenso  verminderte
Korperschalliibertragung (bewerteter Normtrittschallpegel L’,) aus. Letzteres setzt jedoch auch eine
sorgfiltige Entkopplung der Verbindungsstellen von Decken-, Wand-, und sonstigen Anschlussstellen
raumtrennender Bauteile voraus. In [58] wurden verschiede HBV-Decken untersucht und es wurde
festgestellt, dass HBV-Decken die Anforderungen fiir den Schallschutz gut erfiillen kénnen. Insbesondere
Decken die mit schwimmenden Estrichen und abgehdngten Decken ergidnzt werden. Weiters konnte
festgestellt werden, dass die Steifigkeit der Decke keinen groBen Einfluss auf den Schallschutz im
niedrigen Frequenzbereich, jedoch durch eine Erh6hung der Masse und der Dampfung der Schallschutz
positiv beeinflusst werden kann.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf den mechanischen Eigenschaften von HBV-Decken beruht und das
Thema der Bauphysik sehr umfangreich ist, wird in dieser Arbeit auf eine tiefergehende Betrachtung
verzichtet.
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KAPITEL 4:
KONSTRUKTIVE AUSBILDUNG
VON HBV-TRAGWERKEN

4-1 UBERBLICK DER FORSCHUNGSBEREICHE

Bei HBV-Konstruktionen wird derzeit simultan an verschiedenen Forschungsthemen gearbeitet. Auf die
Berechnungsmethoden und das Langzeitverhalten wurde bereits in den vorherigen Kapitel eingegangen

[59]:

Entwicklung von Verbindungsmittel: Ziel ist die Bestimmung der Tragfahigkeit und der
Steifigkeit der unterschiedlichen Verbindungsmittel. Zudem werden weitere Parameter betrachtet,
wie z.B. Wirtschaftlichkeit, Handhabung, Herstellaufwand oder Vorfertigung.

Herleitung von Berechnung und Modellierungsansédtzen: Zurzeit haben sich verschiedene
Verfahren zur Berechnung bewéhrt. Unter anderem das y-Verfahren, analytische Losungen {iber
Differentialgleichungen, Differenzenverfahren, Schubanalogie, Stabwerkmodellierung und FEM.
Baustoffe: Geforscht wird im Bereich der Betone mit besonderen Eigenschaften, wie
Stahlfaserbetone, selbstverdichtende Betone und ultrahochfeste Betone. Zudem werden spezielle
Deckschichten wie Calciumsulfatestriche oder Polymerbetone untersucht. Holzseitig werden
KVH, BSH, BSP oder Kerto untersucht, sowie Methoden das Holz zu verstirken.
Langzeitverhalten: Analyse des unterschiedlichen Kriech- und Schwindverhaltens von Holz und
Beton unter Dauerbeanspruchung.

Bauphysikalische Eigenschaften: Das Brandverhalten, der Schallschutz, der Warmeschutz, die
Dampfdiffusion, das Schwingungsverhalten, der Verlauf der Ausgleichsfeuchte innerhalb der
Holzquerschnittes bei HBV ohne Zwischenfolie sind ebenso Forschungsgegenstand.
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4-2 HOLZ UND HOLZWERKSTOFFE [60]

Holz ist mitunter eines der dltesten Baustoffe, das dem Menschen zur Verfiigung steht. Es ist ein
inhomogenes Material und weist folgende Bestandteile auf:

Ca. 50 % Kohlenstoff

Ca. 44 % Sauerstoff

Ca. 6 % Wasserstoff

0,2 - 0,3 % Mineralstoffe

< 0,1 % Stickstoff und andere Element

Die Zusammensetzung und die Materialeigenschaften des Holzes weichen je nach Baumart voneinander
ab. Grundsitzlich wird zwischen Nadelholz und Laubholz unterschieden. Der Ursprung der
verschiedenen Holzeigenschaften liegt in den unterschiedlichen chemischen und physikalischen
Bindungen der Elemente, welche sich in der Molekularebene aus den Komponenten Cellulose,
Hemicellulose, Lignin und verschiedenen Nebenbestandteilen zusammensetzen. Fiir das Bauwesen ist vor
allem das Holz aus dem Baumstamm von Bedeutung. Ein groBer Nachteil des Baustoffes sind die sehr
starken Streuungen des Materials. Durch Inhomogenitit und Strukturstdrungen wie Aste und
Faserneigungen kann nicht das vollstindige Potential des Rohstoffs genutzt werden. Um dennoch die
Strukturstérungen in Holzbauwerkstoffen 2zu minimieren und hoéhere sowie zuverldssigere
Materialkennwerte zu erhalten muss im Vorhinein eine sorgféltige Sortierung des Materials durchgefiihrt
werden. Durch gezielte HomogenisierungsmaBnahmen entstand in den letzten Jahren eine ganze Palette
neuer sehr leistungsfahiger Holzwerkstoffe.

Neubauten werden, aufgrund der geringen Wirtschaftlichkeit, zwar nicht mehr bzw. selten aus reinen
Vollholzprodukten hergestellt, jedoch sind bei Sanierungen Vollholzbalken hdufig Bestandteil der
Decke. Man kann bei Vollholzprodukten zwischen Rundholz, Vollholz, Bretter und
Konstruktionsvollholz (KVH) unterscheiden. Was jedoch auch bei Neubauten hiufig zum Einsatz kommt
ist die Brettstapel-Beton-Verbunddecke.

Brettschichtholz (BSH): Bei der Herstellung von BSH werden mindestens drei Brettlagen in gleicher
Faserrichtung miteinander verleimt. Dies ermdglicht, unabhéngig von der GroBle der Baumstimme,
beliebige Abmessungen zu produzieren und diese bestmoglich an die statischen Forderungen anzupassen.
Werden die Brettlagen zu einem fldchigen Bauteil verleimt so spricht man von einer liegenden
Brettschichtholzdecke. Die einzelnen Lamellen bestehen aus Vollholz und kénnen durch Keilzinkung zu
einer beliebigen Linge miteinander verbunden werden. Weiters liefert die Keilzinkung eine Moglichkeit
Strukturstérungen auszuschlieBen und durch Homogenisierung hohe Materialkennwerte zu erzielen.

Duo/Trio-Balken (Balkenschichtholz): Ist dem BSH dhnlich nur, dass beim Balkenschichtholz zwei bis
drei Vollholzbalken gleicher Querschnittsgrofe miteinander verleimt und keilverzinkt werden.

Brettsperrholz (BSP): Liefert durch die Querlagen eine gute Formstabilitdt und kann in Querrichtung
Lasten abtragen (zweiachsige Lastabtragung). Das Bauteil weist zudem durch den dichten Aufbau gute
bauphysikalische Eigenschaften auf. Ein Nachteil des BSP ist, aufgrund der schubweichen Querlagen, die
bedingte Anwendbarkeit von gewissen HBV-Verbindungsmitteln. Zurzeit wird aktiv an Losungen fiir
Brettsperrholz-Beton-Verbunddecken mit einachsiger und zweiachsiger Lastabtragung geforscht.

Furnierschichtholz (FSH): Durch den Produktionsprozess des Furnierschichtholzes werden ca. 3 mm
dicke Schilfurniere parallel liegend zusammengeleimt. Dieser Prozess minimiert den Einfluss von
Fehlstellen im Holz und reduziert somit die Versagensgefahr des Furnierschichtholzes aufgrund
Imperfektionen gegeniiber Brettschichtholz oder Vollholz. Werden die Schélfurniere abwechselnd
kreuzweise verleimt kann der Holzwerkstoff Furniersperrholz (FU) erzeugt werden. FU schriankt wie
BSP das Quell- und Schwindverhalten des Holzes stark ein und kann in Quertragrichtung Lasten
abtragen. Auch bei FSH und FU konnen aufgrund des reduzierten Querschnitts nur ausgewéhlte
Verbindungsmittel eingesetzt werden [61].
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4-3 BETONE

Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln besprochen, wird das Tragverhalten von HBV-
Konstruktionen magebend von Materialeigenschaften der Betonplatte und der Holzbalken/platten sowie
der Effizienz des Verbundes bestimmt. Durch neue Technologien, auch im Bereich des Betonbaus, ergibt
sich eine neue Palette an innovativen und leistungsfahigen Betonen, die fiir die Verbesserung der HBV-
Bauweise interessant sein konnen. Grundlage hierfiir ist die Entwicklung des Betons vom 3-Stoff-System
(Zement, Gesteinskdornung, Wasser) zum 5-Stoff-System (+ Zusatzstoffe und Zusatzmittel). Die gezielte
Abstimmung der Eigenschaften bei der Betonherstellung fiihrt dazu, dass Betone fiir konkrete
Einsatzzwecke und den damit verbundenen Anforderungen konzipiert und entwickelt werden konnen.
Interessant sind vor allem Leichtbetone, selbstverdichtende Betone, Stahlfaserbetone, optimierte,
normalfeste Betone und hochfeste bzw. ultrahochfeste Betone. UbersichtsmiBig werden in diesem
Kapitel die Vor- und Nachteile hinsichtlich statisch-konstruktiver, wirtschaftlicher und bauphysikalischer
Aspekte sowie dessen Anwendbarkeit beschrieben. Aus den von der HBV-Bauweise gegebenen
Randbedingungen ergeben sich genaue Zielvorstellung fiir einen Idealbeton [46]:

Gewichtsoptimierung

Hohe Duktilitat, Fahigkeit zur Aufnahme und Weiterleitung von Zugkréften

Geringer Einfluss durch Kriechen und Schwinden

Gute Verarbeitbarkeit

Einfache Verdichtungsmoglichkeit (Das Verdichten einer diinnen Betonplatte wie sie im HBV
vorzugsweise verwendet wird kann dullerst problematisch sein)

e Pumpbarkeit des Frischbetons (hinreichender Zeitraum)

e Geringe Feuchtigkeitsabgabe (keine Durchnissung der Holzbalkendecke)

e Erhohte Stoffkosten des Betons miissen mit den dadurch erzielten Vorteilen im Einklang sein

Selbstverdichtende Betone weisen aufgrund der Zusammensetzung folgende rheologischen
Eigenschaften auf: Sie flieBen unter dem Einfluss der Schwerkraft nahezu bis zum Niveauausgleich,
fiillen die Schalung vollstindig aus und entliiften sich selbst. Diesbeziiglich benétigt es beim Betonieren
keine Verdichtung durch Riittler und die Nachbearbeitung der Oberfldche reduziert sich auf ein
Minimum. Es kann eine ausgezeichnete Oberflachenqualitit erzielt werden. Durch die Zusammensetzung
weist der Beton eine hohere Festigkeit auf, welche bei der Wahl und Ausbildung der Verbindungsmittel
und bei den zeitabhingigen Verformungen (Kriechen und Schwinden) sowie beim Brandschutz zu
beriicksichtigen sind. Durch den Einsatz bestimmter Gesteinskérnungen und -mehlen koénnen ebenfalls
moderate bis hohe Festigkeiten erzeugt werden. Eine weitere Entwicklung in diesem Bereich sind die
selbstverdichtenden Leichtbetone [46].

Stahlfaserbeton weiflen groBe Vorteile hinsichtlich Duktilitit und Brandverhalten auf. Die Stahlfasern
im Beton nehmen die Zugspannungen im Zustand II auf und ersetzen dadurch die Stahlbewehrung. Dies
fiihrt zur Reduzierungen der Plattendicke und kann bis zum halbieren der Plattendicke aus Normalbeton
fiihren. Beachtet man eine 2 cm Betondeckung sowie die Mattenstofle ist es kaum moglich bei einer
normalbewehrten Platte geringere Dicken als 7-8 cm zu erzielen. Verbindungsmittel im Stahlfaserbeton
konnen mitunter eine hohere Steifigkeit, Tragfahigkeit und Duktilitdt im Vergleich zum faserfreien Beton
erreichen. Die Last-Verschiebungskurve in Abbildung 4-1 zeigt das Verhalten einer Betonnocke mit
Stahlfaserbeton und faserfreiem Beton. Ein groBes Augenmerkt fillt auf die Auswahl der Fasern. Es
besteht eine groBe Anzahl an verschiedenen Arten, hinsichtlich Form, Linge, Gewicht, Material und
Festigkeit. Einige Faserarten sind: Drahtfasern, Stahlfasern, Blechfasern, Polypropylen Fasern, u.v.a.m.
Wichtig ist betontechnologisch den Fasergehalt auf die Zementmatrix abzustimmen, sodass eine
Entmischung und Anhédufung der Betonfaser verhindert werden kann. Auch beim Faserbeton kann ein
Stahlfaserleichtbeton hergestellt werden, wobei die geeignete Auswahl der Fasern hier in den
Vordergrund gestellt wird. Die Anwendung des Stahlfaserbetons ist Baupraktisch durch den bedarf einer
Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassung oder einer Zustimmung im Einzelfall eingeschriankt [46].
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Abbildung 4-1: Last-Verschiebungskurve einer Betonnocke mit Stahlfaserbeton und faserfreiem Beton [46]

Konstruktive Leichtbetone sind gefiigedichte Betone, die durch die Verwendung von leichter
Gesteinskornung (geringer Rohdichte), eine geringere Trockenrohdichte besitzen, welche zwischen
1,0-2,0 kg/dm3 liegt. Des Weiteren kann zwischen normalen Leichtbetonen, mit einer Druckfestigkeit von
20-45 N/mm®, und hochfesten Leichtbetone, mit einer Druckfestigkeit groBer 80 N/mm?, unterschieden
werden. Um diese Leichtbetone gut mit der HBV-Bauweise verbinden zu konnen, wird die genaue
Kenntnis des Feuchtegehalts des Betons notwendig; vor allem bei direkten Kontakt mit Holz. Die
Wasseraufnahme der pordsen Leichtgesteinskornung muss beriicksichtig werden, da der Wassergehalt
einen Einfluss auf das Kriech- und Schwindverhalten des Betons hat. Durch das zusitzliche Wasser der
vorgesittigten Gesteinskdrnung kann verdampfendes Wasser beim Brand, Abplatzungen im Beton
verursachen. Diese Problematik kann mit Polypropylenfasern oder betontechnologischen MaBnahmen gut
in den Griff bekommen werden. Der Beton ist vor allem fiir Sanierungen von alten Holzdecken attraktiv,
bei denen durch Gewichtsreduzierung zusitzliche Sanierungsmafinahmen, z.B. im Auflagerbereich oder
Fundament, entfallen kénnen. Zudem ermoéglicht die leichtere Gesteinskdrnung eine Verbesserung der
bauphysikalischen Eigenschaften (Wairmeschutz) [46]. Bei Leichtbetonen muss jedoch die
Gewichtsersparnis den hoheren Herstellungskosten, durch die Leichtzuschlige und dem
Uberwachungsaufwand, der Abminderung des E-Moduls, der Zugfestigkeit und demzufolge der
Tragfdhigkeit des  Verbundbauteils  gegeniibergestellt ~ werden. Die  Abminderung  der
Materialeigenschaften fillt umso groBer aus, je niedriger die Trockenrohdichte des Leichtbetons ist. Dies
hat zur Folge, dass Kennwerte fiir Verbindungsmittel, welche fiir Normalbetone ermittelt wurden, nicht
ohne weiteres auf HLBV-Decken iibertragen werden diirfen [19]. In [19] beschreiben Faust/Selle die
Unterschiede der HBV- und der HLBV-Bauweise anhand mehrerer Priifungen an
Schraubenverbindungen. Demzufolge war beim Leichtbeton stets ein Schubversagen des Leichtbetons
ersichtlich was sich deutlich zum Versagensmechanismus des Normalbetons unterschied, bei welchem
das Versagen meist durch Herausziehen der Schrauben erfolgte. Die Tragfahigkeit der LB-Varianten war
in den Priifungen um 13 % geringer. Bei Leichtbetonen mit niedriger Rohdichte konnen zudem die
Tragreserven der Verbindungsmittel (flieBen des Verbindungsmittels, herausziehen der Schraube) nicht
ausgeschopft werden. Dies kann der geringeren Zugfestigkeit und erhohten Spaltgefahr des Betons
zugeschrieben werden. Zudem wird — unabhéngig vom Verbund — die Biegesteifigkeit der HBV-Decke
durch den geringeren E-Modul abgemindert. Um dennoch dieselbe Biegesteifigkeit wie bei der
Verwendung eines Normalbetons erzielen zu kdnnen sind engere Verbindungsmittelabstdnde notwendig.
Daraus kann geschlossen werden, dass Leichtbetone immer dann eine gute Wahl sein kdnnen, wenn
durch die Gewichtseinsparung weitere Sanierungs- bzw. Verstirkungsmafnahmen verhindert werden
konnen.
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Holzleichtbetone konnen, durch das Verwenden von organischen Zuschlagstoffen, als eine 6kologische
Alternative der Leichtbetone klassifiziert werden. Die Holzzuschlagstoffe bestehen hauptsidchlich aus
Nebenprodukten der Holzindustrie wie Hackschnitzel, Sdgemehl, Holzwolle usw., in Verbindung mit
einem anorganischen Bindemittel. Zum Einsatzgebiet dieses Betons konnte man die schubbeanspruchte
Zwischenlage zdhlen. Es konnen Wand- und Deckenbauteile mit guter Verbundwirkung und optimaler
Abstimmung der Materialen in Abhédngigkeit der Beanspruchungsart der Decke bzw. Wand erzeugt
werden. Gleichzeitig kdnnen die bauphysikalischen Erfordernisse beriicksichtigt werden. Es Entsteht ein
wirtschaftliches, sowie emissions- und energieoptimiertes Bauteil fiir Neubau und Sanierungen. Es sind
bei der Auswahl der Zuschlagstoffe zwei wesentliche Einflussfaktoren zu betrachten: i) Die Form der
Holzzuschlagstoffe (Verhiltnis Breite zu Linge) welche Einfluss auf die Dichte des Gefiiges haben und
ii) die chemische Vertréglichkeit der Bestandteile. Ziel einer weiteren Optimierung ist die Erhohung der
Biegezugfestigkeit (1,11-2,5 N/mm?) und der Druckfestigkeit (2,12-6,6 N/mm?), die Konsistenz und die
Verarbeitbarkeit. Untersuchungen in [7] haben ergeben, dass sich ein klarer Zusammenhang zwischen
Rohdichte und Festigkeiten bei HLB ergibt. Typische Rohdichten einiger HLB Produkte sind:
i)  p=600-800 kg/m®  Holzspanbeton, ii) p=2310-570kg/m’  Holzwolle-Leichtbauplatten,
iii) p = 1250-1450 kg/m’ zementgebundene Spanplatten [7]. HLB-Platten wurden in [7] verwendet um an
HBV-Elemente mit einem mehrschichtigen, optimal an die Belastung abgestimmten Betonquerschnitt zu
forschen. Die HLB-Platte wurde als schubbeanspruchte Zwischenlage verwendet (siche Kapitel 4-5.8).

Hochfeste und ultrahochfeste Betone weiBen erhohte Festigkeiten, zwischen 65 und 200 N/mm® und
durch ein sehr dichtes Gefiige ausgezeichnete Dauerhaftigkeitseigenschaften auf. Diese Eigenschaften
ermoglichen den Bau diinner und filigraner Platten und eine damit verbundene Gewichtsreduzierung. Bei
diinnen Platten miissen gewisse bauphysikalische Eigenschaften, wie Schallschutz und baulicher
Brandschutz, ndher betrachtet werden. Zudem muss eine Anpassung der Verbindungsmittel durch die
erhohten Festigkeiten und den geringen Plattendicken erfolgen. Weisen hochfeste Betone zwar optimale
Eigenschaften auf, sind dennoch die einhergehenden héheren Kosten zu priifen, was dazu fiihren kann,
dass dieser Beton nur bei Sonderféllen zum Einsatz kommt [46].

Eine attraktive Alternative zum Fertigteilbau sind Halbfertigteile in Kombination mit
schnellabbindenden Uberbetonen. Durch das schnellere Abbinden kann Zeit gespart werden, da der
Beton keine 28 Tage braucht um die Endfestigkeit zu erreichen, und es werden die Transportkosten eines
Fertigteils gespart. Durch spezielle Zuschlagstoffe kann das Kriech- und das Schwindverhalten des
Betons optimiert und zugleich 80% der Endfestigkeit in 4 Tagen erreicht werden [47].
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4-4 HERSTELLUNG VON HBV-DECKEN

Die Materialien Holz und Beton weisen grole Unterschiede auf, nicht nur hinsichtlich der
MaterialkenngroBen, sondern auch beziiglich der Bauweise. Ortbeton ist nicht immer vereinbar mit der
Nachhaltigkeit, Prazision und der trockenen Bauweise wie sie die Holzbauweise mit sich bringt. Die friih
erkannte serielle und digitale Produktion im Holzbau, mittels CAD- und CNC-Technologien, liefert
wirtschaftliche und vorgefertigte Bauteile. Durch digitale Steuerung der Fertigungsmaschinen entfallt der
Zwang eine groBe Anzahl an vorgefertigten Produkten zu erstellen. Es wird mdoglich auch kleinere
Stiickzahlen wirtschaftlich zu produzieren. Um diesen Vorteil fiir die HBV-Bauweise ausnutzen zu
konnen wird es umso wichtiger im Planungsprozess eine erhdhte Vorfertigung auch im Bereich des
Betonbaus anzustreben [62]. Es konnen vier verschiedene Fertigungsvarianten unterschieden werden:

Gesamtes Bauteil wird auf der Baustelle hergestellt

Vorgefertigte Holzelemente in Verbindung mit Ortbeton

Vorgefertigte Holzelemente mit im Werk aufgebrachtem Beton

Vorgefertigte Holzelemente und vorgefertigte Betonbauteile, die auf der Baustelle verbunden
werden

Das Aufbringen des Betons auf der Baustelle ermdglicht ein geringes Gewicht fiir den Transport und die
Montage der Holzbauteile. Hinsichtlich der Gebdudetechnik miissen die Leitungen fiir die Haustechnik
nicht im Vorhinein im Bauteil integriert werden, sondern kénnen auf der Baustelle einfach verlegt
werden. Im Vergleich zur Ortbetonldsung auf der Baustelle hat die werkseitige Herstellung der Bauteile
den Vorteil einer trockenen Bauweise. Das Einbringen von Feuchtigkeit und Verschmutzung auf der
Baustelle, sowie die Bauzeitverzogerungen durch Aushirten der Betonschicht und aufwendige
Unterstellungen der Decke wihrend dem Betonieren konnen vermieden werden. Die kiirzere Bauzeit
kann eine Kosteneinsparung durch den schnelleren Bauablauf und der fritheren Nutzung des Gebdudes
durch die Bauherren bewirken. Die Fertigteile setzen jedoch eine aufwendige Planung fiir die
Leitungsfithrung, geeignete Produktionsstitten und eine Moglichkeit fiir die Lagerung sowie den
Transport und die Montage bei gleichzeitig hohem Eigengewicht voraus. Der grofle Vorteil einer
ganzheitlich trockenen Bauweise ist die Verbesserung des Produktionsablaufs und die gleichzeitige
Moglichkeit eine Qualitdtsoptimierung und eine Ersparnis der Baustoffe zu erzielen. Es kann eine
Qualitétssicherung der Materialien erfolgen und mogliche Probleme, wie das Schwinden des Betons
sowie zusétzliche Wasserzufuhr auf der Baustelle (Betonwasser) konnen reduziert werden [18]. Ein
weiterer wesentlicher Aspekt ist die Festlegung der Vorfertigungstiefe. Diese kann von der Herstellung
der Wand- und Deckenschichten im Werk, dem werkseitigen Einbau von Fenstern und Tiiren, einer
fertigen Oberfldchenbehandlung, die Fiihrung der Installationen, die Einbringung von Montagehilfen bis
hin zum vollstindigen Modulbau fiihren. Laut Lieb [62] konnen die Vor- und Nachteile der
Fertigteilbauweise folgendermaflen eingestuft werden:
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Vorteile Nachteile
1) Qualititsverbesserung 1) Vorfertigung verlangt firmeniibergreifende
a) Klimatisierte, witterungsunabhéngige Zusammenarbeit
Produktion a) Mehr Schnittstellen fithren zu
b) Standardisierte Produktion mit geringer Herausforderungen in der
Streubreite der Qualitét z.B. Oberfldche, Kommunikation mit zusitzlichem Zeit-
Verklebung und Kostenaufwand
¢) Qualitétsorientierte Produktion durch 2) Leistungsfahigere Transportmoglichkeiten
MaBhaltigkeit und Prézision a) Kran und LKW erzeugen héhere Kosten
2) Verkiirzte Bauzeit b) StoBartige Belastungen miissen
a) Parallele Produktion und Montage auf dem vermieden werden um eine Beschédigung
Bau der Fertigteile zu vermeiden
b) Einfachere Baustelleneinrichtung 3) Zusitzliche Aufwandskosten
(Kranauslastung, Unterstiitzen beim a) Statik muss Lastfall Transport
Betonieren) beriicksichtigen
¢) Zwischenlagerung und Lieferung auf Abruf b) Toleranzprobleme bei der Maf3einhaltung:
moglich Baustelle und Baumasse

d) Trockener und sofort belastbarer Rohbau

Ein groes Augenmerk muss auf die seitliche Verbindung zweier vorgefertigter HBV-Elemente gelegt
werden, um eine effektive Kraftiibertragung von einer Platte auf die andere zu garantieren. Einerseits
muss die Betonplatte verbunden werden um eine Scheibenwirkung zu erzielen und die horizontale
Aussteifung des Gebdudes zu ermdglichen andererseits miissen die Querkrifte von einer Platte auf die
Andere Tibertragen werden. Zu unterscheiden sind dabei Flachdecken und Rippendecken. Bei
Rippendecken muss die Betonplatte verbunden werden und bei Flachdecken miissen die Stéfe der
Holzplatten und der Betondecken verbunden werden. In der Arbeit von Costa [63] wurde eine detaillierte
Recherche zum Stand der Technik von ,,slab to slab shear connection® fiir die Anwendung im HBV-Bau
durchgefiihrt.

Gebaudetechnik

Gebaudetechnik ist einer der wesentlichen Punkte im Hochbau die es bereits in der Vorplanung zu
betrachten gilt. Vor allem im Bereich des Fertigteilbaus, muss diese im Vorfeld mit den Herstellern und
den Planern abgesprochen werden. Bei der Planung und wéhrend der Ausfithrung miissen Details wie
Leitungsfithrung, Schalliibertragung, Wérmeisolierung und Statik beriicksichtigt werden. Zudem ist die
Haustechnik ein bedeutender Kostenfaktor, welcher bei einer optimierten Planung und Integration im
Bauteil die Kosten einer Deckenvariante erheblich senken kann.

Ein gute Variante fiir die Nutzung der Betonplatte ist die Betonkernaktivierung. Die Einlage von Heiz-
und Kiihlsystemen kann eine Minimierung des Bodenaufbaus mit sich bringen (Mindestdicke Betonplatte
10 cm). Dieses System liefert mit z.B. FT-Verbindern und Fertigteilplatten eine kompakte, schnell zu
montierende und trockene Bauweise.
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4-5 KONSTRUKTIONSVARIANTEN VON HBV-BAUTEILEN

In den letzten Jahren wurden viele verschiedene Ausfithrungen von HBV-Decken entwickelt mit dem Ziel
der Anpassung der Bauweise an spezielle Anwendungsgebiete und Anforderungen wie, die Steigerung
der Tragfahigkeit oder Verbesserung der bauphysikalischen Eigenschaften. Einige der grof3eren Hersteller
und Anbieter von HBV-Systemen sind: Elascon, Hiaring hb_Rapid, Bresta, TiComTec, Lignotrend, Way
Modulbau, Peter Cox, SWA, Systeme Prim Jung, Erne, Kaufman Oberholzer, Sidler BST, n’H, Tecaria,
MMK [64]. Aus den Untersuchungen von Holzl in [64] ,,Wirtschaftliche Betrachtung von HBV-Decken*
geht hervor, dass aus den 170 betrachteten Projekten in der Baupraxis die Aufteilung der verwendeten
Verbindungsmittel und Deckenvarianten wie folgt angegeben werden kann:

Verwendete Deckenart: Verwendetes Verbindungsmittel

30% Rippendecken 27% HBV-Schubverbinder

49% Brettstapeldecken 13% Schrauben

21% Unbekannt 43% Kerven, Haftverbund und Flachstahlschlosser
17% Unbekannt

Um einen Uberblick iiber die Méglichkeiten von HBV in der Ausfiithrung von Geschossdecken zu geben,
werden im folgendem die géngigsten Deckensysteme angefiihrt und beschrieben.

4-5.1 SANIERUNG VON ALTBAUDECKEN

In Europa kann man bis heute, aufgrund einer traditionsreichen Holzbauweise, noch eine Vielzahl an
alten Holzbalkendecken finden. Diese kdnnen im Sanierungsfall oft kaum die neuen Anforderungen an
die Tragfdhigkeit, den normgerechtem Schallschutz oder die Schwingungsanfilligkeit sowie Feuer-
widerstandsdauer erfiillen. Neben der Losung eines génzlichen Neubaus der Decke wurde nach
Moglichkeiten gesucht die alte Decke als Bestandteil der neuen Decke zu integrieren und eine
Verbunddecke herzustellen, welche den Anforderungen geniigt. Die HBV-Bauweise ermdglicht eine
wirtschaftliche und zerstorungsfreie Losung zur Sanierung von alten Holzbalkendecken. Durch die
geringe zusitzliche Héhe der HBV-Decke ohne Beeinflussung der urspriinglichen Deckenunteransicht ist
diese Losung auch bei Platzknappheit und im Denkmalschutz interessant. Ist die Einhaltung der
geforderten lichten Raumhdhe dennoch ein Problem, kann der Beton auch zwischen den Holzrippen
gegossen werden, jedoch geht bei dieser Variante die Scheibenwirkung des Betons verloren [59], [8]. In
seiner Arbeit [37] untersucht Pfattner detailliert die Mdglichkeiten der Anwendung der HBV-Bauweise in
der Altbausanierung.

Abbildung 4-2: Varianten der Deckensanierung mit Aufbeton (links) und mit Betonschicht zwischen den Balken (rechts) [8]

Folglich werden zwei weitere Sanierungsvarianten von Altbaudecken aus Holz angefiihrt, bei denen es
sich ebenfalls um Verbundkonstruktionen handelt. Schober untersuchte in seiner Dissertationsarbeit [65]
eine innovative und praktikable Losung um die Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit einer
bestehenden Holzdecke zu ertiichtigen. Dabei wurde eine hybride Verbundkonstruktion aus
Reaktionsharzbeton und faserverstirken Kunststoff in Verbindung mit der vorhandenen Holzkonstruktion
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untersucht. Der Reaktionsharzbeton verstirkt die Druckzone und dient als Ersatz fiir zerstorte
Holzbereiche und als Ausgleich von Unebenheiten und ermdglicht so die Reduzierung der
Durchbiegungen. Die kohlenstofffasern verstirkte Kunststoffschicht dient der Ertiichtigung der Zugzone
und der Uberwindung struktureller Grenzen. Woschitz beschiftigte sich in seiner Dissertationsarbeit [66]
mit einer Losung fiir die Ertlichtigung alter Dippelbaumdecken durch eine trockene Holzlosung. Dabei
wurden Furnierschichtholzstege in eingefrdste Nuten der Dippelbaumdecken eingeklebt und mit einer
dariiber liegenden Holzplatte verbunden (siche Abbildung 4-3). Das System kann als Plattenbalken
eingestuft werden, welcher durch die Vergroferung der statischen Hohe eine Verbesserung der
Tragféhigkeit bewirkt.

Abbildung 4-3: Verstirkung einer Dippelbaumdecke in Trockenbauweise [66]

4-5.2HOLZBALKEN-BETON-VERBUNDDECKE (RIPPENDECKE)

Die Holzbalken-Beton-Verbunddecke eignet sich gut fiir Spannweiten bis ca. 10 m. Die Decke besitzt
anndhrend die gleichen bauphysikalischen Eigenschaften wie eine reine Stahlbetondecke, bringt jedoch
mit einem verringerten Eigengewicht grole Vorteile. Fiir die Ausfithrung der Balken kann Vollholz oder
Rundholz, Brettschichtholz, Furnierschichtholz (FU) oder Furnierstreifenholz (PSL) verwendet werden.
Im Balkenzwischenraum kann eine Holzzwischenschicht angeordnet werden, welche als verlorene
Schalung dient und bei der Bemessung als nichttragend angesetzt wird (Aufnahme Betonierlasten). Die
Schalung kann aus Brettern oder aus Holzwerkstoffplatten bestehen [59], [8].

@ n 5 Rete

@) Eventuole strato isolonte

Abbildung 4-4: Prepanel® der Firma WoodBbeton (links); Tecnaria Rippendecke mit integriertem Unterzug (Mitte) [67];
HB V®-Rippendecke als Fertigteil (rechts) [8]

Bei der Herstellung der HBV-Rippendecke konnen alle vorher genannten Fertigungsvarianten
herangezogen werden. Eine hédufige Anwendung findet die Holzbalken-Beton-Verbunddecke als
Fertigteil. Die HBV-Rippendecke kann im Werk komplett vorgefertigt werden (Holzbau- bzw.
Betonwerk) und ermdglicht eine schnelle und leichte Verlegung auf der Baustelle. Die Betonoberseite der
Rippendecke ist belagsfertig, jedoch miissen die Deckenelemente zum Erzielen der Scheibenwirkung
miteinander gekoppelt werden (z.B. durch Ausbetonieren von speziellen Vergusstaschen). Die
Rippendecke kann mit einer federnden abgehédngten Unterdecke in Trockenbauweise geschlossen werden,
was Vorteile im Schallschutz bringt und die Nutzung der Zwischenrdume ermdglicht. Dadurch kénnen
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die Installationsleitungen zwischen den Holzrippen gefiihrt werden. Im Auflagerbereich konnen die
Holzrippen ,ausgeklinkt® werden, um die Installationsleitungen vorbeifiihren zu konnen. Eine
Auflagerung iiber die Betonplatte ist bei bestimmten Verbindungsmitteln moglich [59], [8].

Die Variodecke bildet eine Sonderform einer Rippendecke und besteht aus liegenden
Brettschichtholzelementen welche in geringem Abstand zueinander angeordnet werden. Dadurch ergibt
sich eine hohe statische Tragfdhigkeit. Die aufgeloste Deckenunterseite ermdoglicht eine
Materialeinsparung sowie Gewichtreduzierung und verbessert die Raumakustik [59], [8].
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Abbildung 4-5: HB V®-Variodecke [8]

4-5.3PLATTENDECKE

Bei der Plattendecke wird ein flichiges Holzelement schubfest mit einer Betonplatte verbunden. Durch
die Holzplatte hat eine HBV-Flachdecke zwar im Vergleich zu einer HBV-Rippendecke einen groferen
Holzanteil, weist aber eine geringere Querschnittshéhe auf. Héiufig verwendete Materialien sind die
Brettstapeldecke oder liegende Brettschichtholztridger. Neuere Forschungsergebnisse zeigen eine effektive
Verwendung von Brettsperrholz- und Furniersperrholzplatten, vor allem in Verbindung mit Kerven, auf.
Auch die Plattendecke ist bis zu einer Spannweite von ca. 10 m wirtschaftlich ausfithrbar. Der
Querschnitt entspricht anndhernd dem einer massiven Betonplatte [59], [8].

Betonplatie

PUR- Massivholzolatte / s_HBV - Schubverbinder

Abbildung 4-6: HB V®_Plattendecke [8]

4-5.4KASTENDECKE

Die Kastendecke ist eine Aufwertung der Balkendecke, durch ein an der Unterseite angebrachtes (i.d.R.
Klebeverbindung) statisch wirksames Zugband bestehend aus einer OSB-Platte, Dreischichtplatte oder
Kerto-Platte, kann die statische Tragfdhigkeit und die effektive Spannweite erhoht werden. Auf der
Oberseite wird ebenfalls eine Holzwerkstoffplatte als verlorene Schalung aufgelegt, wodurch das
Kastenelement kreiert wird und ein hoher Vorfertigungsgrad erreicht werden kann. Das
Verbindungsmittel wird an den Rippen angebracht. Der Hohlraum der Kastendecke kann durch spezieller
Materialien oder Baustoffen zur Verbesserung definierter bauphysikalischer Eigenschaften genutzt
werden (siehe Abbildung 4-7). Mitunter kann die Unterseite der Decke mit einem Akustikprofil erginzt
werden (Akustikdecke). Ausfithrungsvarianten des Akustikelementes unterscheiden sich hinsichtlich der
Holzart und der Fugenbreite (4 mm, 8 mm, 20 mm). Die Decke hat die Vorteile einer verbesserten
Raumakustik, einer attraktiven Deckenuntersicht und kann dennoch eine grole Spannweite erzielen. Der
Querschnitt entspricht anndhernd dem einer massiven Betondecke [59], [8].
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Abbildung 4-7: HB V®-Kastendecke (links) und HB V®-Akustikdecke (rechts) (8]

Die Hohlkastendecke bzw. -triger ist eine Mischform aus Pattendecke und Kastendecke mit dem Ziel
der Reduzierung des Eigengewichts durch Einlage von Styropor in die Betonplatte (siche Abbildung 4-8).
Die Deckenart erreicht eine hohe statische Tragfahigkeit und ermoglicht es groBe Spannweiten zu
iiberbriicken. Der Hohlkastentriger wurde in Forschungskooperation der FH Wiesbaden mit dem
Holzleimbauwerk Zang und Bahmer GmbH fiir weitgespannte Strukturen entwickelt um eine freie
Spannweite von bis zu 30m erreichen zu konnen. Fiir die Konstruktion der Platte kann
Furnierschichtholz, Brettsperrholz, Brettschichtholz oder Brettstapelholz verwendet werden [59], [8].
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Abbildung 4-8: Hohlkastendecke bzw. Hohlkastentriiger (8]

4-5.5ELEMENTDECKE

Elementdecken gehoren zu den Halbfertigteil-Decken und kénnen bereits mit eingelegter Bewehrung
bzw. hergestelltem Verbund zwischen Beton und Holz im Werk hergestellt und auf die Baustelle geliefert
werden. Ohne das zusédtzliche Gewicht des Aufbetons konnen Elementdecken leichter montiert werden.
In einem zweiten Schritt konnen auf der Baustelle die Leitungen fiir die Haustechnik, sowie zusétzlich
geforderte Bewehrung bzw. Verbindungsmitteln verlegt bzw. eingebaut und mit Aufbeton versehen
werden. Die Unternehmen SWA_Systembauteile [124], Holzbau Grober GmbH [59] und WoodBeton
[123] haben fiir HBV-Plattendecken und HBV-Rippendecken Ausfithrungsvarianten der HBV-
Elementdecken entwickelt (siche Abbildung 4-9).

Abbildung 4-9: Lignoton Holz-Elementdecken (links) [124]; HB VE-TT-Decke (Mitte) [59]; Prepanel Evoluzione (rechts)
[123]

4-5.6 SLIM-FLOOR HBV-DECKE

Einachsig gespannte Decken beschrinken die Wahl des Grundrisses und konnten durch die Integration
von Linienauflagern aufgewertet werden. Zudem kann durch integrierte Stahltrdger in HBV-Decken die
Konstruktionsh6he minimiert werden. Die slim-floor-Bauweise hat sich bereits bei Stahltrdgern in
Kombination mit Spannbeton-Hohldielen oder hohen Trapezblechen und Ortbeton bewidhrt (siehe
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Abbildung 4-10). Daraus ergibt sich eine interessante Anwendungsmoglichkeit fiir HBV-Decken. Das
Prinzip wire einfach auf die HBV-Bauweise iibertragbar. Zum Beispiel durch eine Auflagerung von
Holzhalbfertigteilen auf einen integrierten Stahltrdger. Die Bauweise hat Potential grofe stiitzenfreie
Raster zu schaffen, die Konstruktionshohe zu reduzieren (géngige slim-floor-Deckenhdhe im
Stahlbetonverbund sind 40 cm [68]) und durch unterzugsfreie Decken die einfache Installation der
Hautechnik zu ermdglichen [63], [68].

Abbildung 4-10: Bewehrte Stahlprofile fiir die Anwendung von slim-floor-Decken aus Stahl-Beton-Verbund [68]

An der Universitdt in Stuttgart am Institut fiir Konstruktion und Entwurf wurden 2004 bis 2007
Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit integriertem Slim-Floor-Profil néher untersucht. Anhand von FE-
und experimentellen Untersuchungen wurden Faktoren wie: i) der Einfluss des Brettstapels auf die
Betondruckzone ii) Querschubiibertragung innerhalb der Betonplatte, iii) das statische System, iiii)
Bemessungsmodell mit Hilfe von Tabellen zu erarbeiten um den Einsatz von Brettstapel-Beton-
Verbunddecken zu fordern [69].

Ein weiterer Ansatz von Holz-Stahl-Beton-Tragern konnte in der Arbeit von Winter et.al. [9] gefunden
werden. Ziel ist es eine vorgefertigte HSBV-Decke zu entwickeln, welche die Materialeigenschaften der
drei Komponenten mdoglichst gut ausschopft. Die untersuchten Holz-Stahl-Beton-Trager im laufenden
Forschungsprojekt bestehen aus zwei symmetrischen Brettschichtholzbalken und zwei symmetrischen U-
Profilen aus gefaltetem Stahl. Die Stahlprofile werden in vorgeschnittenen Nuten der BSH-Balken
eingesetzt und miteinander verbunden. Dabei soll ein mdglichst steifer Verbund zwischen Holz und Stahl
sowie zwischen Stahl bzw. Holz und Beton erzielt werden. Das zu untersuchende System ist in
Abbildung 4-11 dargestellt [9].
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Abbildung 4-11: HSBV-Trdiger [9]

4-5.7 ZWEIACHSIG GESPANNTE DECKEN

Es liegen noch wenig Papers und Priifdaten zu zweiachsig gespannten HBV-Decken vor, jedoch sind
diese Forschungsgegenstand. Eine effektive Ausnutzung der zweiachsigen Lastabtragung bei HBV-
Decken konnte erhebliche wirtschaftliche und bautechnische Vorteile mit sich bringen. In der Praxis
wurden bislang von verschiedenen Firmen zweiachsig gespannte Deckensysteme eingesetzt. Im Rahmen
dieser Arbeit werden vier Systeme kurz vorgestellt.

Von TiComTec wurde ein zweiachsig gespannter Carport mit HBV-Schubverbinder ausgefiihrt (siche
Abbildung 4-12).
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Abbildung 4-12: TiComTec verwirklichte zweiachsig gespanntes Carport [§]

Ein weiterer Ansatz fiir die zweiachsige Lastabtragung kann im Patent der Bs Ingenieure Ag [70]
gefunden werden, bei dem ein kervenartiges Bauteil entwickelt wurde, welches unterschiedliche
Flankenneigungen und verformbare Einlagen bei den Druckflanken fiir eine Kraftumlagerung besitzt
(siche Abbildung 4-13).

L 40

Abbildung 4-13: Kervenartiges Bauteil Patent der Bs Ingenieure Ag [70]

Die Kreuzrippendecke X-Floor ist eine zweiachsig gespannte Decke, welche im Werk als Halbfertigteil
mit erforderlicher Bewehrung und Installationen gefertigt wird. Nach dem Einbau auf der Baustelle wird
die Decke mit Ortbeton erginzt. Die Einzelelemente sind ca. 240 cm breit und bestehen aus
schichtverleimten Rippenelementen. Die Decke in Abbildung 4-14 wurde von Blumer entwickelt und in
Ziirich bei der Uberbauung in Sihlbogen eingesetzt [71].

| E——

Abbildung 4-14: Kreuzrippendecke X-Floor [71]

An der TU Miinchen wurden, von der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau* gefordert, BSP Decken auf
ihre Eignung fiir zweiachsige lastabtragende HBV-Decken untersucht. Dabei wurden eine Kerven- (siehe
Abbildung 4-15 (links)) und eine Schraubenlosung (siche Abbildung 4-15 (Mitte)) (45° geneigte
Vollgewindeschrauben), sowie Moglichkeiten fiir kraftschliissige ElementstdBe (siehe Abbildung 4-15
(rechts)) entwickelt. Anhand von experimentellen Kleinversuchen, FE-Simulationen und Federmodellen
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wurde das Gesamttragverhalten, das Tragverhalten der Verbindungsmittel in einem zweiachsigen System
und das Drilltragverhalten untersucht. Mit diesen Erkenntnissen konnte das System optimiert werden und
in einer Vergleichsstudie, auf Basis des Durchbiegeverhaltens, gegeniiber einachsigen Systemen
Einsparungspotential nachgewiesen werden. Erste Nachweiskonzepte wurden erarbeitet und mit den
Priifungen validiert. Eine detaillierte Darstellung der Priifergebnisse und der Randbedingungen, der
Priifungen sowie die Nachweiskonzepte, konnen in [72] gefunden werden.

Abbildung 4-15: BSP mit eingefriste Kerven (links), BSP mit geneigten, der Hauptschubkraftsrichtung ausgerichteten
Voligewindeschrauben (Mitte) und Kraftschliissiger Elementstof (rechts) fiir eine zweiachsig tragende Bauweise [72]

4-5.8 WEITERE HBV-DECKENVARIANTEN

Swiss Wood Concrete Deck [73]

Das neuartige System (sieche Abbildung 4-16), bei dem die Betonplatte auf der Zugseite liegt, soll als
vorgefertigtes Bauteil auf die Baustelle geliefert werden. Dabei sind in der Betonplatte ein Heiz- und
Kiihlsystem mit Sensoren, Lehrrohre sowie eine Sprinkleranlage integriert, um einen raschen
Baufortschritt zu ermdglichen. Das Holz (Gl24h) besitzt eine Druckfestigkeit fox = 24,0 N/mm’, welche
grofer als die Zugfestigkeit f,0q = 16,5 N/mm® ist, und weist ein duktiles Verhalten bei Druckbelastungen
auf. Die Betonplatte wurde aus hochfestem selbstverdichtenden Beton hergestellt (SCCLi C60/65) mit
einer Netzarmierung 6/150 mm. Das Eigengewicht der Platte wird von seitlich in den Holzbalken
eingeschnittenen Nuten abgetragen und die Scherkréifte werden durch Kerven im Holzbalken iibertragen.
Der Holzbalken ist 30 mm in den Beton eingebettet.

Abbildung 4-16: SwissWoodConcreteDeck [73]

Das Bauteil wurde in einem GroBversuch untersucht, dabei war die Betonplatte L/B/H = 5800/800/80 mm
und wurde mit zwei Holzbalken L/B/H = 6200/300/80 mm mit 6 Kerven pro Balken verbunden. Die
Balken wurden auf der Oberseite mit einer Furnierschichtholzplatte verklebt. Die Ergebnisse der zwei
Priifungen ergaben eine maximale Kraft Fy,x; = 99,4 kN und Fy.x» = 114,2 kN. Aus den Priifungen aus
[73] ergab sich, dass das Tragverhalten bis zum Erreichen von 50 % der Hochstlast linear war. Im Beton
wurden die Zugspannungen nicht hdher als die Aufnehmbaren, dadurch ergaben sich keine Risse in der
Betonplatte. Zum Vergleich wurde eine reine Holzlosung betrachtet, welche ebenfalls eine theoretische
Hochstkraft von 99,3 kN erreichte, besal aber eine vier Mal kleinere Steifigkeit und schlechtere
bauphysikalische Eigenschaften.
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Ligno HBF-Decke (Holz-Beton-Fertigteildecke)

Das Fertigteil besteht aus drei Elementen. Spezielle Betonfertigteile dienen als Druckgurte und werden
mittels HBV-Schubverbinder auf das Holzzugband aufgesetzt, welches aus Brettsperrholzelementen mit
fertiger Unteransicht besteht (siche Abbildung 4-17). Durch ausgiefen der Vergusstaschen in denen die
HBV"-Schubverbinder hineinragen kann der Schubverbund bewerkstelligt werden. Am Auflager werden
zur Sicherung des Verbundes Auflagerblocke aus Brettsperrholz angeordnet. Die Decke ist nach
Aushirtung des Klebers belastbar und kann bei einer Belastung von 5 kN/m® eine Spannweite von 9 m
iiberbriicken. Der Feuchtigkeitseintrag in die Holzkonstruktion ist auf ein Minimum reduziert. Es besteht
die Moglichkeit die Hohlrdume unter den Betonfertigteilen mit einer Schiittung (Schallschutz)
auszufiillen bzw. kann der Hohlraum fiir Installationen und Rohrleitungen verwendet werden. Dadurch
konnen hervorragende Schallschutzeigenschaften erzielt werden (Trittschallschutz L,, bis 33 dB;
Luftschallschutz Ry, bis 80 dB) [59].

Abbildung 4-17: Ligno HBF-Decke [59]

FRP(fiber reinforced polymer)-Holz-Beton-Decke

Ziel der Erarbeitung und Untersuchung dieses Verbundkonzepts war die Reduktion des auf Zug
beanspruchtem Betons verbunden mit einer Gewichtseinsparung. In [74] wurden FHBV-Decken gepriift
und es wurde von den Autoren festgestellt, dass die Verbundldsung ein hohes Tragvermogen pro
Gewichtseinheit aufweist. Ein Trapezformiges Holzprofil verbindet die auf Zug belastete Holzplatte und
den auf Druck belasteten Beton und verringert dadurch den Betonanteil in der Decke. Der Verbund
erfolgte liber Verklebung und Haftverbund.

Abbildung 4-18: FHBV-Decke [74]

Holzleichtbetonplatte (HLB-Platte) als Zwischenschicht fur HBV-Decken

In [7] wurde an HLB-Verbundelementen geforscht, die durch einen mehrschichtigen Aufbau eine
optimale Abstimmung der Materialien hinsichtlich Belastung erzielten. Das Verbundelement soll als
Scheiben-, Platten-, und Biegetriger mit geringem Gewicht und guten Eigenschaften beziiglich
Tragfahigkeit, Aussteifungswirkung, Schallabsorption und Brandbestdndigkeit wirken. Dabei wird die
HBL-Platte als schubbeanspruchte Zwischenlage eingesetzt. Dies bringt eine mdgliche
Gewichtsreduzierung von ca. ein Drittel bis ein Viertel verglichen mit einer Normalbetonplatte. Die
oberste Schicht wird aus selbstverdichtendem Beton hergestellt und dient als Obergurt fiir
Drucknormalkrdfte in einem einfeldrigen Flachdeckensystem. Der Untergurt besteht aus einer
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Brettsperrholzplatte, welcher als verlorene Schalung eingesetzt wird und die Zugspannungen aufnimmt.
Der selbstverdichtende Beton fiillt die Fugen in der HLB-Zwischenschicht, die aufgrund der Verlegung
der vorgefertigten HLB-Platten entstehen, aus, wodurch eine flichige Verzahnung und somit ein
Zusammenwirken der beiden Schichten erzielt wird.
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Abbildung 4-19: Priifaufbauten und Testergebnisse der HBV-Decken mit HL B-Zwischenschicht

Aus den, an Verbundtrigern mit einer Linge von 2,5 und 5 m durchgefiihrten, Priifungen stellte sich
heraus, dass die mit Schrauben verstirke Verklebung die besten Ergebnisse lieferten. Die Verbundfuge
vom selbstverdichtenden Aufbeton und der HLB-Schicht kann als starr betrachtet werden.
Verbesserungsmoglichkeiten liegen bei der Reduktion der Material- und Herstellungskosten, Erhohung
der Schubfestigkeit der HLB-Platten und Optimierung der Schichtdicken und der Verbindungsmittel.

4-5.9 AUSFUHRUNG DER WANDE UND SAULEN

Fortlaufend wird versucht die HBV-Bauweise zu optimieren, dazu zihlt auch die Ubertragung der
Verbundprinzipien auf Wéinde, Décher und Stiitzen. In [75]-[77] und [8] werden einige dieser
Forschungsansitze angegeben.

Winde und Décher haben eine raumabschliefende Funktion und miissen Wind- und Luftdicht sein, den
Anforderungen des Wiarme-, Kaélte- und Schallschutzes sowie der Raumakustik geniigen und als
Regensperre und Wirmespeicher dienen. HBV-Wand- und Dachsysteme haben optimale
Voraussetzungen um diese Anforderungen zu erfiillen. Darum wurden F+E-Vorhaben an der Bauhaus-
Universitdit Weimar fiir HBV-Wandelemente und an der Hochschule Rhein/Main fiir HBV-Déacher mit
integrierten HBV-Solarthermiemodulen in die Wege geleitet. Durch die voll- bzw. teilfertigen Wand-
oder Deckenmodule kann ein schneller Bauablauf erfolgen und somit eine hohe Wirtschaftlichkeit erzielt
werden.

0 Ansicht von unten Ansicht von oben

Abbildung 4-20: Polymervergusssiulen zur Ubertragung der Kriifte an den Knotenpunkten (links) [75]; Verbundquerschnitt
aus Formholzrohr und textilbewehrtem Beton (rechts) [77]
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Hinsichtlich neuer Entwicklungen bei Stiitzen gab es zwei interessante Ansétze, welche in Abbildung
4-20 dargestellt sind. Einerseits die textilbewehrte Formholz-Beton-Verbundstiitze, welche eine Option
fiir mehrgeschossige Wohnbauten darstellt und andererseits eine Losung fiir die Kraftiibertragung zweier
Stiitzen ohne die Auflagerpressung des Zwischenbalken zu Uberschreiten. Dank den integrierten
Polymervergusssdulen kann die Stiitzenlast durch den Durchlauftrdger hindurchgeleitet werden, ohne die
Durchlaufwirkung zu unterbrechen oder zusétzliche VerstirkungsmaBnahem aus Stahl anbringen zu
miissen.

4-510 VERSTARKUNGSMASSNAHMEN FUR HOLZTRAGER

Verstarkung von Holzbalken mit Glasfaser verstarkten Polymeren und
Kohlefaser verstarkten Streifen

Die Materialfestigkeit des Betons wird geringer Ausgelastet als die des Holzes, was dazu fiihrt, dass ein
Versagen des Bauteils meist vom Versagen des/der Holzbalkens/platte bedingt wird. Neue Ansétze in
[78], [79] und [80] versuchen durch Verstirkung der unteren Randfaser des Holzes einen hoheren
Biegewiderstand und eine hohere Biegesteifigkeit des HBV-Systems zu erzielen. Dabei wurden
verschiedene Materialien getestet, welche es ermoglichten eine hohere Steifigkeit und einen hoéheren
Biegewiderstand zu erzielen:

e Bei einer Verstirkung der Zugzone des Holzes durch CFRP-Streifen (carbon-fibre-
reinforced polymer) konnte eine Erhohung des Biegewiderstandes des Holzbalkens von ca.
15 % festgestellt werden.

e Bei einer Verstirkung der Zugzone des Holzes durch GARP-Streifen (glass-aramid
reinforced plastic) konnte eine Erhdhung des Biegewiderstandes und der Steifigkeit des
Holzbalkens von ca. 22 % festgestellt werden.

Der Vorteil der Verstirkung mittels CFRP- und GARP-Streifen ist die Korrosionsbestindigkeit, das
leichte Gewicht, die Formflexibilitdt, der einfache Transport zur Baustelle und die Verringerung der
Abmessungen der Holzbalken. In der Berechnung kdnnen die Verstarkungen, durch die Anwendung des
n-Ziffern-Verfahrens und der Annahme eines starren Verbundes der Klebefuge beriicksichtigt werden.

Armierung der Holztrager

In einem Projekt, dem Bau einer Sporthalle, setzte die Neue Holzbau AG mit Stahl armiertes
Brettschichtholz aus Laubholz ein (Festigkeit T 40 Esche und Buche). Laubholz hat hinsichtlich
Nadelholz (Fichte) hohere Materialfestigkeiten und die Tragfahigkeit der Verbindungen kénnen deutlich
(z.B. beim GS-Anker um 150 %) gesteigert werden. Die wesentlich hdhere Festigkeit und
Schubsteifigkeit (ca. 60 %), sowie Biegesteifigkeit der Laubhodlzer hat enorme Vorteile. Die reduzierten
Querschnitte konnen jedoch Schubprobleme verursachen. Holz und Stahl sind beziiglich der elastischen
Spannungs-Dehnungs-Bereiche gut miteinander Kompatibel. Dies ist die Grundlage um eine Armierung
der Holztrdager durchfiihren zu koénnen. Durch die Armierung konnen Biegesteifigkeiten bei geringeren
Bauhohen erzielt werden. Bei einer statischeren Betrachtung kann durch die Armierung ein I-Querschnitt,
und nicht nur ein T-Querschnitt angesetzt werden (siehe Abbildung 4-21). Zudem besteht die Mdglichkeit
einer Vorspannung des Holztragers [81].
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Abbildung 4-21: Querschnittsvergleich unterschiedlich ausgefiihrter HBV-Trdger [81]
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Profilierung der Holzoberflache

In Priifungen untersuchten Fadei/Winter in [7] inwiefern die Verbundsteifigkeit einer HBV-Decke durch
die Profilierung der Holzoberfliche erhdht werden kann. Dabei wurden zwei unterschiedliche Systeme,
die Profilierung mittels Léngsrillen und die Profilierung durch Forstner-Bohrer (Siehe Abbildung 4-22),
betrachtet. Es ergab sich, dass die Verbundsteifigkeit von 0,32 N/mm? bis zu einem Drittel auf 0,44
N/mm? gesteigert werden konnte.

Abbildung 4-22: Profilierung der Holzoberfliche durch Forstner-Bohrer (links) und durch Lingsrillen (rechts) [7]

4-6 AUFLAGERDETAILS VON HBV-DECKEN

Die Auflagergestaltung ist im Holzbau ein sehr wichtiger Teil des Planungsprozesses, in welchem
verschiedene Problematiken zu beriicksichtigen sind. Durch weit gespannte Tragwerke entstehen hohe
Auflagerreaktionen. Holz weist geringe Festigkeiten bei Druck quer zur Faser auf (Problematik der
Querpressung und Quereindriickung) was oft zu QuerschnittsvergroBerungen fiithrt. Aufgrund der hohen
Druckfestigkeit bietet es sich an, nur den Betonteil der HBV-Decke in das Auflager einzubinden [82]. Die
meisten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir HBV-Verbindungsmittel besagen jedoch, dass
die Lagerung von HBV-Decken iiber den Holzquerschnitt erfolgen muss, sprich der Holzbauteil muss bis
zum Tragerende gefithrt werden. Soll eine Lagerung iiber den Betonbauteil erfolgen, muss sichergestellt
werden, dass die Querkraft vom Holzbalken in die Betonplatte libertragen werden kann. Prinzipiell kann
dies liber zwei Methoden erfolgen: 1) Einerseits iiber eine Hochhéngung (siche Abbildung 4-23 (links)),
ii) andererseits durch einen stirnseitigen SchlieBrost aus Stahlbeton (sieche Abbildung 4-23 (rechts)), mit
welchem der Holzbauteil mechanisch verbunden wird.

2a 2b

/ Luftspalt

||[’_'“["T"" c3037

2¢ 2d

4—4d

GL 24c¢ 18/36

BSP 160

Abbildung 4-23: Anordnung der Bewehrung bei einer Betonauflagerung durch Hochhingung (links); Auflagerung iiber
Betonrandbalken und stirnseitigen HBV-Schubverbinder und iiber die Betonplatte mittels Hochhiingung (rechts) [82]
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Laut den Priifungen von Bathon in [82] an der MPA Wiesbaden fiir die Hochhingung nahm der
Holzbalken 73 % und die Betonplatte 23 % der Querkraft auf. Anhand dieser Ergebnisse wurde ein
rechnerischer Ansatz fiir die Aufteilung der Kréfte in den Teilquerschnitten erarbeitet. Die Kréfte teilen
sich gemdl GIl. ( 4-1) und Gl. ( 4-2) auf. Ein groBer Vorteil dieser Methode ist, dass durch das
»Ausklinken des Holzbauteils die Leitungsfilhrung erleichtert wird und Durchbriiche verhindert werden
koénnen [82].

(EDyol, Gl (4-1)
Qnorz = QAuflager * (T)eff

(EDpet Gl (4-2)
QBeton = QAuflager * W:f:n

In einer zweiten Untersuchungsreihe wurde das System mit einem stirnseitigen HBV-Schubverbinder
untersucht. Dabei wurde die Betonplatte iiber die Holzbalken hinausgezogen und als biindiger Querbalken
(SchlieBrost) an die Unterseite des Holztrigers angeschlossen. Zur Verstirkung des Auflagers wurde der
Holztrdager und der Querbalken aus Beton mit Gewindebolzen auf der Unterseite miteinander verbunden.
Diese Ausfithrungsvariante kann auch als Platte ausgefiihrt werden. Dadurch konnen deckengleiche
Unterziige, Rand- oder Mittelauflager erzeugt werden [82].

4-7 UNTERSTELLUNG DER DECKE

Eine Montageunterstiitzung in Feldmitte wirkt sich wihrend des Betoniervorgangs bei Ortbeton positiv
auf das Trag- und Verformungsverhalten aus. Ziel ist es das Holztragwerk wéhrend der Betonierphase bis
zum Erreichen der erforderlichen Betondruckfestigkeit zu unterstiitzen. Durch eine Unterstiitzung
innerhalb des mittleren Drittels der Spannweite des Tragwerks eriibrigt sich in der Regel der
Tragféhigkeitsnachweis fiir den Bauzustand (siehe Abbildung 4-24) [29].

Abbildung 4-24: Unterstiitzung des Holztragwerks in der Betonierphase (Ortbeton) [29]

Eine Unterstlitzung des HBV-Tragwerks in Feldmitte ist laut [29] bis zu einer Stiitzweite L < 6,5 m
ausreichend, da erst ab einer grofleren Spannweite ein signifikanter Unterschied in den Verformungen
feststellbar ist. Daraus kann geschlossen werden, dass es sinnvoll ist bei der Herstellung von Decken mit
einer Stiitzweite von L > 6,0-6,5 m zwei bis drei Montagestiitzen vorzusehen.
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Bei der Festlegung der Unterstiitzungsdauer miissen zwei Effekte beriicksichtigt werden [29]:

e Je langer die HBV-Decke unterstiitzt wird, desto groBer ist die zeitabhdngige Zunahme des
Elastizitditsmoduls und der Festigkeit des Betons, wodurch eine Verbesserung des Verbunds zu
verzeichnen ist. Nach 14 Tagen ergibt sich keine signifikante Verbesserung des Tragverhaltens
durch die Unterstiitzung und ergibt damit die obere Zeitgrenze.

e Im Gegensatz dazu steht die schwindbedingten grofleren Zugkrifte im Beton, welche sich durch
eine langere Unterstiitzung ergeben und gegebenenfalls zu Rissen fiihren konnen.

Dadurch schlieBen Schmidt et.al. in [29], dass eine Teilentlastung nach 5-7 Tagen erfolgen kann. Diese
kann durch eine langsame kontinuierliche oder diskontinuierliche Stiitzenabsenkung (Entfernung in zwei
Stufen) erfolgen. Frithestens wurde ein Zeitraum von 3 Tagen angegeben, ab dem begonnen werden kann
die Stiitzen abzulassen. Priifergebnisse und weiterfithrende Literatur kann in [29] gefunden werden.

Es muss jedoch angemerkt werden, dass die Erhdrtungsdauer und das Schwinden des Betons von dessen
Zusammensetzung abhingt und sich somit die erforderliche Unterstiitzungsdauer &ndern kann. Der
angefiihrte Vorschlag gilt fiir Normalbetone.
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Verbundwirkung entsteht sobald zwei unterschiedliche Werkstoffe in Verbindung gebracht werden und
sie statisch als ein Bauteil angesehen werden kdnnen. Hierbei kann zwischen Triagerverbund (Obergurt
aus Beton und Untergurt Holztrdger) und Decken- bzw. Flichenverbund (Obergurt Betonplatte und
Untergurt Holzplatte) unterschieden werden. Beide Deckenarten besitzen Vor- und Nachteile und bringen
Rahmenbedingungen fiir die auszuwéhlenden Verbindungsmittel mit sich. So sind z.B. stiftformige
Verbindungsmittel bei Brettstapeldecken nur begrenzt einsetzbar, da die Dicke der enthaltenen Bretter in
der Brettstapeldecke meist nicht ausreicht um den notwendigen Randabstand einzuhalten. Es eignen sich
hingegen Flachstahlschldsser, Kerven oder versetze Bretth6hen innerhalb der Platte.

Heutzutage gibt es eine ganze Palette an neuer und innovativer Verbindungsmittel, welche fiir die HBV-
Bauweise in Frage kommen konnen. Grundlegend konnen die Verbindungsmittel wie folgt eingeteilt
werden:

Stiftformige Verbindungsmittel
Stahlformteile

Verbindungsmittel aus Holz
Formschliissige Verbindungsmittel
Haftverbund

Klebeverbund

Die einzelnen Verbindungsmittel werden iiber deren Wirkungsweise charakterisiert. Punktuelle bzw.
stiftformige Verbindungen werden durch Biegungs-, Scher- und Lochleibungskréfte beansprucht. Im
Gegensatz dazu weisen kontinuierliche Verbindungen sowie formschliissige Verbindungen und Haft- und
Klebeverbindungen ein hoheres Verschiebungsmodul (und eine héhere Schubtragfihigkeit) auf, was zu
kleineren Verformungen fiihrt. Diese sind meist auf Druck und Abscheren beansprucht. Zu den
formschliissigen Verbindungen zdhlen unter anderem Kerven, Aussparungen und Einschnitte im
Holzbalken [23]. Die Effektivitit der HBV-Konstruktion ist wesentlich von der Verbundsteifigkeit der
Fuge (Nachgiebigkeit und Kraftaufnahme der Verbindungsmittel) abhingig. Je groBer die relativen
Verschiebungen in der Verbundfuge, desto geringer ist die Steifigkeit des Gesamtquerschnitts. Geht die
relative Verschiebung der zwei Querschnitte zueinander gegen null, so kann die Verbundfuge als nahezu
starr angenommen werden. Starre Verbindungen weillen ein grofes Potential hinsichtlich
Gebrauchstauglichkeit und Tragféhigkeit auf. Jedoch kann nur fiir Klebeverbindungen ein komplett
starrer Verbund angesetzt werden. Im Wesentlichen lassen sich somit die Anforderungen an ein ideales
Verbindungsmittel wie folgt zusammenfassen [83]:

e Hohe Tragfahigkeit.

e Hoher Verschiebungsmodul und damit eine hohe Steifigkeit des Verbundes.

e Hohe Duktilitit: Holz (auf Zug) und Beton weisen ein sprodes Bruchverhalten auf, darum ist es
von Vorteil, dass das Verbindungsmittel ein duktiles Versagen ermoglicht. Dies ist im Bauwesen
wichtig um ein vorangekiindigtes Versagen zu ermoglichen. Duktilitdt kann als Eigenschaft eines
Werkstoffs klassifiziert werden, bei der sich der Werkstoff plastisch verformt.
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e Geringe Herstellungs- und Montagekosten: Ist ein Verbindungsmittel sehr aufwendig einzubauen
und Kostenintensiv wird es nicht zum Einsatz kommen. Niedrige Materialpreise, leichte und
ortsunabhéngige Bezugsmdoglichkeit fordern den Einsatz des Verbindungsmittels.

e Wichtig ist, dass das Verbindungsmittel, das durch die Exzentrizitdit des Anschlusses
hervorgerufene Versatzmoment aufnehmen kann. Dies erfolgt durch eine sachgemifle
Riickverankerung im Beton und im Holz.
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5-1 VERBINDUNGSMITTEL UND VERBUNDKONZEPTE

5-1.1 STIFTFORMIGE VERBINDUNGSMITTEL

Sechskantholzschraube (35°) mit Dubel besonderer Bauart [84]

Die Sechskantholzschraube wurde in einer Neigung zur Holzfasere von 35° zusammen mit einem Diibel
besonderer Bauart vorgebohrt ins Holz geschraubt. Zur Verbesserung der Verankerung im Beton wurde
am Schraubenkopf eine Unterlegscheibe angeheftet.

250

VK1

200

— 150 5
Z, e
= S
S 100 //..'%M:Ew
B Versuch [3]
0+
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Verformung [mm]

Abbildung 5-1: Last-Verschiebungskurve (VK3) [84]

BSH, S14.
[ 22/30 cm, £= 500 mm
Stahlfaserbeton B 25

mit 40 kgfm®

- DRAMIX RC 80/60.
s 0.14x0.5x05m

Abbildung 5-2: 35° geneigte Sechskantholzschraube mit Diibel besonderer Bauart und Unterlegscheibe [84] -
Versuchsaufbau und Krifteverteilung (links); Darstellung des Verbindungsmittels (rechts)

Verbindungsmittel Anschluss Frax [KN] | Ko 4 [KN/mm] | K¢ [KN/mm] Materialien | Versagensart

Sechskantholzschraube | Einbindeldnge | 72,7 126,0 74,8 Stahlfaser- Versagen der

(35°) & 16/300 mm mit | im Holz beton Schraube auf

Unterlegscheibe 180 mm B 25) Herausziehen
= Hol

d/t = 68/6 mm BSH (S14) olz

Tabelle 5-1: Mechanische Kennwerte fiir 35° geneigte Sechskantholzschrauben mit Diibel besonderer Bauart
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Sechskantholzschrauben (90°)

Untersucht wurden verschiedene Arten von Sechskantholzschrauben. Unter anderem eine
Sechskantholzschraube mit einer angeschweifiten Unterlegscheibe um den Ausbruchkegel im Beton zu
vergroBern und somit die Durchstanzlast zu erhohen. In [85] wurden drei Versagensarten von
sechskantholzschraubendhnlichen Verbindungsmitteln analysiert und Berechnungsvorschldge angegeben.
Zudem konnte nachgewiesen werden, dass die maximale Tragfdhigkeit und der Vierschiebungsmodul
direkt proportional zum Durchmesser der Sechskantholzschraube ist.

Shear force [kN] 1 - Round phug
8 2 - Round concrete plug
f 7 3 - Round plug with screw

| mesmmemeees 4 - Round plug with screw

f -\____‘____ ----- 5 - Round plug with pipe

- Round plug with pipe

7 - Rectangular plug with screw
c = 8 - Rectangular plug with screw
9 - Steel brace anchor with rods

60
) I )
14 5 — 10 - Steel brace anchor
20 13— | swvemmmeeeee 11 - Steel brace anchor at 45°
e N ,—f’-j’ ————— 12 - Steel brace anchar at 90°
14
1}

== 13 - Coach screw 12 mm diameter
S— 14 - Coach screw 16 mm diameter
——— 15 - Framing bracket
- e i f Pttt - framing bracket
11 0 16 - Invented
T T \, T T — w17 - SFS screw
| I I I I

Abbildung 5-3: Last-Verschiebungskurve von Sechskantholzschrauben mit Normalbeton (13,14 im Diagramm) [61]

144 e
z 2 O e
< P e Y
§m 4
§
s g L
£.1y
S , Verbindungsmittel E B

mit Dielung
0
Typ E 0 2 £ b 8o 0 12 14

Abbildung 5-4: Last-Verschiebungskurve von Sechskantholzschrauben mit aufgeschweifiter Unterlegscheibe mit Leichtbeton
[19]

Verbindungsmittel | Anschluss Finax Ko Ko Kos Material Versagensart
[kN] [KN/mm] | [kKN/mm] | [KN/mm]

Sechskantschraube - 12,6 6,83 4,97 2,02 LC 20/22 Versagen des
& 16/180 mit Betons
Unterlegscheiben

dy =50 mm [19]

Sechskantschraube | - 14,5 10,5 - - - -
& 12/120 mm mit
zweiseitigem

Einpressdiibel Typ
C,d=75mm [23]

Sechskantschraube | - 12,5 22,5 - - - -
& 12/120 mm mit
einseitigem

Einpressdiibel Typ
C,d =75 mm [23]

Tabelle 5-2: Mechanische Kennwerte verschiedener Sechskantholzschrauben 1/2
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Verbindungsmittel | Anschluss Finax Ko4 Koy Kos Material Versagensart

[kN] | [kN/mm] | [kN/mm] | [kN/mm]

Sechskantschraube | Einbindeldnge | 27,41 | 7,55 - - C45; -
Holz 80
& 8/120 mm [85] olz 80 mm fi— 44.9 MPa.
,=552,1 kg/m’
Sechskantschraube 39,66 | 11,00 ; ; PHal g
& 12/120 mm [85]

Sechskantschraube 61,29 | 31,18 - - -
@ 16/120 mm [85]

Sechskantschraube | Einbindeldnge | 34,2 88,3 21,4 2,7 NB (Zylinder- Duktiles
@ 16/155 mm [61] | Holz 105 mm; druckfestigkeit Versagen:
vorgebohrt fox =304 N/mmz) Nach dem
L. . Furnierschichtholz anfénglichen
Sechskantschraube | Einbindeldnge | 21,5 195,5 29 1,7 (p = 603 k /m3) Versagen des
@ 16/165mm [61] | Holz 115 mm,; P g Holzes wurde
vorgebohrt die Schraube
auf Zug
beansprucht
Spalten des
Holzes und
verbiegen der
Schraube

Tabelle 5-3: Mechanische Kennwerte verschiedener Sechskantholzschrauben 2/2

Wiirth FT-Verbinder [86]

Der FT-Verbinder von Wiirth erméglicht einen Verguss mit Nassbeton auf der Baustelle, wurde aber
primér fiir den Einbau in Betonfertigteilen entwickelt um eine bauseitige Verschraubung von Beton und
Holz zu ermdglichen. Die mechanischen Kennwerte konnen der ETA 13/0029 [145] entnommen werden.

Abbildung 5-5: Darstellung des Wiirth FT-Verbinder [86]

Verbindungsmittel | Anschluss Fiax [KN] Ko4 [KN/mm] | Versagensart

FT-Verbinder [83] Wiirth ASSY plus VG & 10 31,71 9,0 Kombination aus Versagen des
Holzes auf Lochleibung und
Abreifien der Schraube

Tabelle 5-4: Mechanische Kennwerte des FT-Verbinder

SFSintec VB-Verbundsystem [40]

Das bauaufsichtlich zugelassene System Z-9.1-342 (ETA-13/0699) [139], [146] wurde so konzipiert, dass
die selbstbohrenden Spezialgewindeschrauben Fachwerkartig angeordnet werden kdnnen. Durch diese
Anordnung der Verbundelemente entsteht im Auflagerbereich eine wesentlich geringere Verschiebung im
Vergleich zu anderen Verbundlosung oder senkrecht eingeschraubten HBV-Schrauben. Der Schlupf am
Beginn der Lasteinwirkung wird ebenfalls minimiert. Somit kann eine hohere Steifigkeit erzielt werden.

Die Anwendungsbereiche des VB-Verbinders sind Vollholz aus Nadelholz, Brettschichtholz,
Brettsperrholz und Furnierschichtholz. Das Verbindungsmittel wird vorwiegend bei ruhenden Lasten
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innerhalb der NK 1 und 2 bei einer Holzfeuchte unter 20 % verwendet. Die Zwischenschicht
(nichttragende Holzschalung) darf die Gesamtdicke von 50 mm nicht {berschreiten. Die
Verbundelemente konnen ohne Vorbohrung eingeschraubt werden und miissen eine Einschraubtiefe von
iiber 60 cm besitzen. Die Schrauben werden Paarweise in einem Neigungswinkel von 40°-50° und
130°-135° eingeschraubt und kdnnen im Auflagerbereich bis auf einer Linge von maximal 50 cm in
einem Neigungswinkel von 45°-50° und 85°-90° eingeschraubt werden. Bei einer Abstufung der
Verbindungsmittel diirfen die Abstdnde den vierfachen Wert der minimalen gewdhlten Abstidnde nicht
iiberschreiten. Es wird eine Zugbewehrung unter den Verbundschraubenkopfen gefordert. Die Betonplatte
darf maximal 30 cm und minimal 6 cm (bei erforderlichen Querkraftbewehrung mindestens 7 cm) haben.

In [40] konnen konstruktive Anforderungen sowie Verschiebungsmodule und die charakteristischen
Tragfahigkeiten in Abhdngigkeit der verwendeten Schalung gefunden werden. Die Schrauben miissen
Paarweise eingeschraubt werden. Der Mindestabstand zwischen den Verbindungsmittel ist e = 8,0 cm.
Aus [40] wurden zur Auswertung und Klassifikation der Verbindungsmittel maligebende Werte fiir die
Holzgiite C24 entnommen. Der Verschiebungsmodul fiir den ULS Nachweis kann mit 2/3 Ko 4ger
angenommen werden. Der Verschiebungsmodul kann zu Ky 135045:=240%lesr [N/mm] und die
charakteristische Tragfahigkeit Frg 350450 = 1,414 * min[13000; 90 * I * (p/350)0’8] [N] berechnet
werden (L in [mm], p in [kg/m3]). Die angefithrten mechanischen Kennwerte gelten fiir Mindestholzgiite
von C24.

Verbindungsmittel Frax [KN] Ko,4 [KN/mm] Ko, [KN/mm]
SFS VB 48-7,5 x 100-135°/45° 12,10 22,80 15,20

SFS VB 48-7,5 x 100-90°/45° 8,55 9,50 6,33

SFS VB 48-7,5 x 165-135°/45° 13,00 32,40 21,60

SFS VB 48-7,5 x 165-90°/45° 12,15 13,5 9,00

Tabelle 5-5: Mechanische Kennwerte des SFS-intec VB-Verbundsystems

HBV-Schrauben

Die Werte der Schubtragfiahigkeit und des Verschiebungsmoduls wurden aus [83] entnommen und gelten
pro Schraube ohne Trennschicht. Die Formeln fiir die Berechnung der Verschiebungsmoduln fiir die
jeweiligen Schrauben wurden aus [39] entnommen.

Verbindungsmittel Berechnung des Verschiebungsmoduls | F, Ko Versagensart
[kN/mm)] [kN] [kN/mm)]
TCC & 7,3/150 mm-45° Ker. 5, mit Trennsehicht = 0-4*(Pic*d )" Lege™* 832 | 424 Kombination
(kg/m’; mm; mm) aus Versagen
450 des Holzes
Tee @ 8/180 mm-45 Kser,45°3, ohne Trennschicht — 1a4*(pk*d1)0)2 1eff0)4 10,64 47’24 auf
(kg/m”; mm; mm) Lochleibun,
o g’
TCC & 9/180 mm-45 11,29 | 48,36 Herauszichen
der Schraube
TCC & 12/210 mm-45° 15,37 | 55,11 und
Stahlbruch
TIMCO II-45° Kserase = 0,13 * 1o (mm) 8,13 12,74
TIMCO I11-45° 12,35 | 16,9

Tabelle 5-6: Mechanische Kennwerte verschiedener HBV-Schrauben 1/2
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Verbindungsmittel Berechnung des Verschiebungsmoduls | F, Ko Versagensart
[KN/mm] [KN] | [kN/mm]
Rapid T-Con & 8/155 mm-45° Ksergoe =2 (ts = 0) bzw. 0,7 (t,> 0) 10,0 9,0 Kombination
aus Versagen
Kierase = 0,09 * 1oge (mm
Rapid T-Con & 8/205 mm-45° serds o () 10,0 |90 de; Holzes
au
StarDrive GPR-45° - 100 |90 Lochleibung,
Herausziehen
] der Schraube
SWG Timtec* VG Plus Kyerase = 0,1 * logr (mm) - - und
Stahlbruch
Sfix-3-Schubfix-Schraube Ksergoe =2 (ts = 0) bzw. 0,7 (t,> 0) - -
Kser,45° = 0)09 * 1eff (mm)
Wiirth ASSY® Plus VG @ 8 mm Keerzms.00° = 2,0 (= 0) bzw. 0,7 (t, > 0) 15,16 | 20,0
Keer o-1090° = 2,4 (t, = 0) bzw. 0,8 (t, > 0
Wiirth ASSY® Plus VG @ 10 mm ser. 210,90 (=00bzw. 08 (=00 11753 |99
Kser,®:8,45° = 03045 * 1eff (IIIIII)
Kser,®:10,45° = 071 * 1eff (IIIIII)

Tabelle 5-7: Mechanische Kennwerte verschiedener HBV-Schrauben 2/2

SFS und Timco-ll mit Leichtbeton und Furnierschichtholz [19]

Das System A) besteht aus 2 Schrauben mit Mittelbund zur Begrenzung der Einschraubtiefe, wobei eine
der zwei Schrauben entgegen dem Schubfluss angeordnet wird. Beide Schrauben vom System SFS Intec
sind im Winkel von 45° zur Faserrichtung angeordnet. Das System B) besteht aus einem Schraubenpaar
ohne Mittelbund jedoch mit einem profilierten Schraubenschaft. Beide Schrauben vom System Timco
werden in Richtung der Schubkraft im Winkel von 45° zur Faserrichtung eingeschraubt. Getestet werden

die Schrauben mit einem Leichtbeton.

. Schraube Typ A)
| Schraube { Schraube
VP A [Typ 8 e
L6 59 2 = ©
o §=—F gu-
g b} 2 3 9
Za3 |~ Za1 |~ g°
£ g - 1]
Z = = o 4 "
g g 2 ohne Dielung
0
‘é = 0o 05 1.0 15 20 25 0
Vorschiobung In mm

T Verbindungsmittel A
mit Dielung

05 10 15 20 25 30 s 40
Verschiebung in mm

Kiefl peo Schvaubenpaar in kN
=]

oON mo ®

o
o

Schraube Typ B)

)

8

Kraft pro Scheaubenpaar in kKN
&

o

— Verbindungsmittel B
mit Delung

o

o

o
=)

05 10 1.5 20 25 0 s 40
Verschiebung in mm

Abbildung 5-6: Last-Verschiebungskurve flir SFS Intec VB-Verbundsystemschrauben und Timco-II Schrauben im

Leichtbeton [19]
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Verbindungsmittel Anschluss | Fpa* | Rpg* Ko4* Ko6* Kos* Materialien | Versagensart
[kN] | [kN] | [kN/mm] | [kN/mm] | [kN/mm]

Schraube Typ A) [19] | Ohne 1581 | 146 | 40,28 29,29 21,50

Diel
SFS VB-48-7,5-100 felung
Schraube Typ A) [19] | Mit 15,05 | 12,7 15,08 13,96 12,32

Diel
SFS VB-48-7,5-100 felung

LC 20722 Versagen
: Bet

Schraube Typ B) [19] | Ohne 2535 | 20,8 33,08 29,68 26,99 Fichte S10 eton
Timco-II Dielung
Schraube Typ B) [19] | Mit 21,66 | 18,3 9,93 9,31 9,05
Timco-II Dielung

* Die Mechanischen Kennwerte gelten pro Schraubenpaar

Tabelle 5-8: Mechanische Kennwerte fiir Timco Il und SFSintec VB-Verbundsystemschrauben mit Leichtbeton und
Furnierschichtholz

Schrauben fiir diinnen Betondecken [20]

Laut den Autoren in [20] konnte gezeigt werden, dass bei Lasten F < 0,4F,,,x vor allem die Neigung der
Schrauben Einfluss auf die Steifigkeit hat, wo hingegen bei Wiederbelastung und groBerer Last die
Plattendicke mafigebend wird. Dies weist darauf hin, dass eine Verdrehung oder Verformung in der Platte
erfolgen muss, wobei dies vor allem bei diinnen Platten beobachtet werden kann. Weiters konnte
festgestellt werden, dass die Verdichtung der Betonplatte kein Problem ist, da die Verbindungsmittel
diese Imperfektionen ohne wesentlichem Leistungsverlust ausgleichen konnen. Der Einfluss der Dichte
des Holzes steigt in diesen Priifungen mit der Plattendicke. Bei den Priifungen wurden selbsbohrenden
Holzschrauben vom Typ HECO Topix verwendet.
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——— 512.6544-35 — — §20.5-544-35

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 10 15 20 25 30
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Abbildung 5-7: Darstellung der Schrauben fiir diinne Deckschichten (links); Last-Verschiebungskurve (Mitte);
Zusammenhang aus F,,,,, dicke Deckschicht und Rohdichte des Holzes (rechts) [20]
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Grazm
Verbindungsmittel | Versuchs- Fmax | R Ko K. Ko Beton Versagensart
aufbau [KN] | [KN] | [KN/mm] | [KN/mm] | [KN/mm]
HECO S12,5-408-35° | 2,27 | 1,66 | 6,14 9,16 4,59 SFB Herausziehen des
selbstbohrende (f=69,0 | Schraubenkopfes
Schauben Topix, S12,5-408-55° | 2,72 | 2,08 | 2,75 7,33 1,36 N/mm?, | von der Platte oder
& 6,0/80 mm fi= 7,92 durch Rissbildung
. . 544250 N/mm~) | in der Platte durch
Zwischenschicht S12,5-544-35 2,68 | 2,21 | 7,52 11,33 3,78 . die verursachte
1,8 cm Spanplatte R S Verdrehung im
S12,5-544-55 2,71 | 2,33 | 1,77 4,34 1,22 Schraubenkopf —
sprode
HECO S26,5-408-35° | 4,42 | 3,90 | 7,52 14,36 6,76 (Einschraubwinkel
selbstbohrende 55°)
Schauben Topix, $26,5-408-55° | 5,36 | 5,04 | 4,48 8,06 4,33 o
& 6,0/100 mm Schrauben m1.t 35
o versagten meistens
Zwischenschicht S26,5-544-35 7,27 | 6,85 | 6,67 15,93 7,98 auf Herausziehen
1,8 cm Spanplatte vom Holz — duktil
S26,5-544-55° | 7,55 | 6,77 | 4,10 8,72 5,06

Tabelle 5-9: Mechanische Kennwerte fiir Schrauben in Verbindung mit diinnen Deckschichten

Nagel [11]

Négel sind unter anderem eine der dltesten Verbindungsmittel die fiir die HBV-Bauweise herangezogen
wurden. Erste Anwendungen, fiir den Zweck einer Sanierung von alten Holzdecken, gehen bis 1960
zuriick. Das nichtlineare Verformungsverhalten beginnt bei 1/3 Fu... Im Vergleich zu den zwei
Fliegelenken in einer Holz-Holz Verbindung, bilden Négel im HBV nur ein FlieBgelenk aus und weisen
somit eine hohere Steifigkeit auf (approximativ zwei Mal hdoher). Eine Weiterentwicklung des
Verbindungsmittels sind Rillennédgel. Diese Négel werden vor allem fiir vorgefertigte Holzbalken-Beton-
Decken in Schweden und Deutschland verwendet, sind bei Sanierungen ebenfalls eine gute Losung und
besitzen eine Zulassung Z-9.1-331 [135]. Die Négel werden in zwei Reihen und versetzt angeordnet.

300-3000

e g

40 40
/c & ,steel mat Q131
L4 T = R PV,
LLLLTLL N
)g‘.
predrilled 8 N
e
not predrilled S ) <
=
concrete formwork
———
= T

smooth nail 6,3x180

concrete slab (35
solid wood C24

50-85

1
]
170-250
s/2 | s=200-800 4572 i

Lo

20-25

3540

threaded nail 34x60
load capacity classII

Abbildung 5-8: Anwendung glatter Ndigel zur Sanierung alter Holzdecken (links); Rillenndgel fiir Fertigteilplatten (rechts)

[11]
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Verbindungsmittel Anschluss Frax [KN] | Ko 4 [KN/mm] Materialien Versagensart
Glatte Nagel 6,3/180 mm [11] Einbettung im 3,4-38 3,0 NB C20 Herausziehen
Beton 4 cm und Fiir Holz i der Négel und
12-14 cm im Holz Bur N dZ m Versagen des
(teilweise estan Holzes auf
vorgebohrt) Lochleibung
Rillenndgel 3,4/60 mm [11] Einbettung von 2- | 1,2 1,2 NB C35
2,5 cm im Beton
und 3,5-4 cm im KVH C24
Holz
Négel 6/180 mm (90°) [23] - 4,8 1,7 - -
Nigel 6/180 mm unter (45°) [23] | - 2,75 4,5 - -

Tabelle 5-10: Mechanische Kennwerte fiir Niigel

Senkrechte Duibelverbindungen [13]

Es wurden Diibelverbindungen mit verschiedenen Holzarten, darunter Fichte, Kastanie und maritimer
Kiefer in Kombination mit normalfesten bzw. hochfesten Betonen und Leichtbetonen gepriift. Die
Stahlstangen wurden im Durchmesser variiert. Bei den profilierten Stahlstangen wurden in den Versuchen
zwei Verbindungsmittel im Abstand von 150 mm pro Scherversuch angebracht und hatten eine Stahlgiite
S500. Alle Bei den glatten Stahlstangen wurde jeweils ein Verbindungsmittel pro Scherversuch
angebracht (Stahlgiite unbekannt). Aus die Last-Verschiebungskurve in Abbildung 5-9 ist reprisentativ
fiir die gesamte Priifserie. Es ist ersichtlich, dass senkrechte Diibelverbindungen ein ausgesprochen
plastisches Verhalten aufzeigen. Nicht angefiihrt, aber in der Arbeit von Dias [13] enthalten sind
Untersuchungen am Langzeitverhalten sowie an analytischen und FE Rechenmodellen fiir
Diibelverbindungen.

16
8mm
|t ——
14 —_’_/"‘"—’—
12 %
Z101 |
%8
8
8
4 —— maximum
2 ——awerage
! —— minimum
0 § I
0 3 6 9 12 15
Slip -8 (mm)

Abbildung 5-9: Last-Verschiebungskurve fiir glatte Stahlstange d; = 8 mm
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Verbindungsmittel Frax [KN] Ko,4 [KN/mm] Materialien

Glatte Stahlstange de= 8 mm 13,6 11,5 Fichte (p = 454 kN/m®) und C25/30

Glatte Stahlstange di= 10 mm 22,6 15,2 Fichte (p = 454 kN/m®) und C25/30

Glatte Stahlstange di= 10 mm 23,6 13,8 Fichte (p = 454 kN/m®) und C50/60

Glatte Stahlstange di= 10 mm 25,5 244 Maritime (p = 605 kN/m®) Kiefer
und C25/30

Glatte Stahlstange di= 10 mm 26,2 30,5 Kastanie (p = 566 kN/m®) und
C25/30

Glatte Stahlstange di= 10 mm 18,5 16,1 Fichte (p = 454 kN/m®) und
LC16/18

Profilierte Stahlstange de= 10 mm 68,8 34,2 Fichte (p = 454 kN/m®) und C30/37

Profilierte Stahlstange de= 10 mm (mit 63,3 26,2 Fichte (p = 454 kN/m®) und C30/37

Zwischenschicht 20 mm)

Tabelle 5-11: Mechanische Kennwerte fiir senkrechte Diibelverbindungen

Eingeklebte stabformige Verbindungsmittel

Fiir eingeklebte Stibe wurden verschiedene Systeme untersucht und Entwickelt. Darunter eingeklebte
Gewindestangen mit und ohne einen ergidnzten Kopf aus Muttern und Stahlscheiben (geneigt), um die
Verankerung im Beton zu verbessern, hakenformige Gewindestangen und der X-Verbinder (kreuzweise
eingeklebte, geneigte, hakenformige Betonrippenstihle) sowie Betonstahlanker (gebogener senkrecht
eingeklebter Betonstahl). X-Verbinder sind, als Zug- und Druckstibe wirkende, kreuzweise im Winkel
von 45° eingeklebte Betonrippenstihle. Durch eine FEinbindung in die Bewehrung kann der
Verschiebungsmodul wesentlich gesteigert werden.

Abbildung 5-10: Darstellung der geneigten, eingeklebten Gewindestange mit Kopf aus Muttern und Stahlscheiben (oben
links) [39]; Hakenformige eingeklebte Gewindestange (oben rechts) [87]; eingeklebter Betonstahlanker (unten links ) [22]; X-
Verbinder mit und ohne Nocke (unten rechts) [42]
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Verbindungsmittel Anschluss Frax [KN] Ko4 [KN/mm] | Materialien
Eingeklebte geneigte - - 114,00 -

Gewindestange mit Kopf aus
Muttern und Stahlscheiben [39]

Eingeklebte geneigte - 70,0 134,0 B25

Gewindestange M24 [16] Brettschicht-holz

Eingeklebte geneigte - 62,2 103,0 -
Gewindestange [88]

Hakenférmige eingeklebte - 46,8 57,1 Vollholz
Gewindestange [87] Leichtbeton
X-Verbinder pro Stabpaar [42] d = 14 mm eingeklebter 400,0 150 G128h, C25/30

Betonrippenstahl

Als Zug- und Druckstab
kreuzweise im Winkel von
45° angeordnet

X-Verbinder pro Stabpaar [39] Einbindung in die Bewehrung | - 1015,0 -
X-Verbinder pro Stabpaar mit Einbindung in die Bewehrung | - 1095,0 -
Kerve [39]

Tabelle 5-12: Mechanische Kennwerte fiir eingeklebte stabformige Verbindungsmittel

In der Priifserie der Betonstahlanker wurden Betonstédhle mit unterschiedlichem Durchmesser (d = 8,0,
10,0, 12,5 mm) und unterschiedliche Plattendicken (h= 7,0, 10,0 cm) der Mineraldeckschicht wurden
untersucht [22].

o 5 10 15 20 23 30 s +0 45
Slip (mm)

Load (kN)
Load (kKN)

0 5 015 20 2% 3 a0 s 0
0 s 10 15 20 2 30 s 40 0 5 10 15 20 25 30 s 40 45

2 Slip (mm)
Slip (mm) ¢ Stip (mm)

Abbildung 5-11: Last-Verschiebungskurve eingeklebter Betonstahlanker [22]
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Grazs
Verbindungsmittel Verankerung Frnax Ko Plattendicke Materialien | Versagensart
[KN] [KN/mm]
Gebogener Einbindeldnge in 94,4 30,88 7,0 cm Brettschicht- | Duktiles Versagen
Betonstahlanker den Beton laut holz und f
d,=8,0 mm (8,0A) | EC4 4 * d, des Normalton | ¥erformung des
[22] Betonstahls: Fiir Betonstahlankers und
Holz laut EéS eindriicken des
Hol
Gebogene 10*d, 93,73 | 34,24 10,0 cm ores
Betonstahlanker Lokale Risse im
ds = 8,0 mm (8,0B) Beton an der
[22] Stdbe wurden mit Krafteinleitungsstelle
Epoxidharz-kleber der
Gebogener in ein 121,39 | 45,08 7,0 cm Verbindungsmittel,
Betonstahlanker vorgebohrtes vor allem bei
d, = 10,0 mm Loch eingeklebt diinneren
(j(),() A) [22] Plattenaufbauten
Gebogener 118,99 | 35,24 10,0 cm
Betonstahlanker
d; = 10,0 mm
(10,0B) [22]
Gebogener 130,20 | 45,56 7,0 cm
Betonstahlanker
d;=12,5 mm
(12,5A) [22]
Gebogener 139,06 | 79,32 10,0 cm
Betonstahlanker
d;=12,5 mm

(12,5B) [22]

Tabelle 5-13: Mechanische Kennwerte fiir eingeklebte Stahlanker
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5-1.2STAHLFORMTEILE

System PETER COX: LPR® und FLAP® [90]

Das System LPR" basiert auf ein V-formig ausgebildetes Stahlblech, welches auf beiden Seiten
angeschraubt werden kann. Das V-férmige Stahlblech besitzt runde Ausnehmungen an den Seiten um die
Bewehrung einzubinden. Das System FLAP® besteht aus im Holz und Beton eingebetteten und mit Beton
gefiillten Stahlrohren. In der Broschiire wurde ein Verschiebungsmodul K,= 0,1516 kN/mm pro mm
LPR"-Verbinder 40 und einem Schraubenabstand von 80 mm sowie ein Verschiebungsmodul K,= 0,0947
kN/mm pro mm LPR®-Verbinder 40 (umgedrehtes V-Profil) und einem Schraubenabstand von 80 mm
angegeben. Fiir die FLAP® Verbinder 108 wurde ein Verschiebungsmodul K,= 1,836 kN/mm pro mm bei
einem Abstand der Verbindungsmittel von 150 mm angegeben.

Abbildung 5-12: System PETER COX: LPR® und FLAP® [90]

Bertsche-Verbundanker [39]

Das Verbindungsmittel besteht aus einem speziellen Stahlanker, welcher iiber Vergussmortel in
Aussparungen mit dem Holz verbunden wird. Holzschrauben sichern das Stahlteil gegen Abheben und
abgebogene Betonstdhle verbinden das Stahlteil mit dem Beton. Die Anwendung einer
Riickhidngebewehrung aus Bewehrungsstdben kann bei richtiger Anordnung ein sehr effektives
Verbundsystem darstellt

. Die Schubkrifte werden iiber Druck parallel zur Faser in das Holz eingeleitet. Fiir eine Bemessung
liegen Tabellen vor aber es konnten keine Angaben hinsichtlich Verschiebungsmodul oder
Schubtragfahigkeit gefunden werden.

Abbildung 5-13: Darstellung des Bertsche-Verbundankers [39]
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Stehendes Schubbelech mit handelsublichen Holzschrauben 45°[19]

Gepriift wurde ein mit handelsiiblichen Holzschrauben befestigtes stehendes Schubblech mit Leichtbeton
und einer 2 cm dicken Dielung. Die Schrauben wurden in einem Winkel von 45° in Richtung des

Schubflusses befestigt.

N
o

-
o

1 1o
?&

|
7

Kraft pro Schubblech in kN

o

Verbindungsmittel D mit Dielung
Schraubenpaar mit Schubblech

o
4

Typ D —_—
2 a4 6 8 10 12 14
Verschiebung in mm

o

Abbildung 5-14: Last-Verschiebungskurve fiir Schubblech mit Holzschrauben [19]

Verbindungsmittel | Anschluss Fmax | Rrk Ko Ko Ko Beton Versagensart
[kN] | [KN] [KN/mm] | [KN/mm] | [KN/mm]
Schubblech Zwei 21,49 | 18,3 18,61 17,25 15,32 LC20/22 | Versagen
b/h = 40/30 mm handelsiibliche . Beton
Holzschrauben Fichte
@ = 6/150 mm S10
im Winkel von
45°

Tabelle 5-14: Mechanische Kennwerte des Schubblechs mit Holzschrauben

Balkenschuh [84]

Der Balkenschuh zeichnet sich dadurch aus, dass er leicht anzubringen - Aufnageln mittels Kammnégel -
und preisglinstig beziehbar ist. Nachteilig ist die groBere Breite des Verbindungsmittels. Das
Tragverhalten des Balkenschuhs wird wesentlich vom Tragverhalten der verwendeten Négel bestimmt.
Die Richtung des Balkenschuhs hat keinen wesentlichen Einfluss auf das Tragverhalten der Verbindung.
In Abbildung 5-3 (15,16 im Diagramm) wird die Last-Verschiebungskurve des Balkenschuhs dargestellt.

6 X $3 x 40mm

Abbildung 5-15: Darstellung des in [61] gepriiften Balkenschuh
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Verbindungsmittel Anschluss Frax Ko Ko Kos Materialien Versagens
[kN] [KN/mm] [KN/mm] [KN/mm] -art
BMF 90 x 235 IL BMEF- 100,5 54,7 21,0 - Nadelholz S10 | Duktiles
[84] Kammnigel Verhalten
4/60
mm Kombinati
. . on aus
Balkenschuh Pryda 6 x gerillte 16,8 27,8 9,6 4,7 NB (Zylinder- Holzversag
FB47/76’ [61] Négel druckfestigkeit en auf
fo =304
3/40 mm 1\01; 2 Loch-
mm°) leibung
i Furnier- und
Umgedrehter 6 x gerillte 15,8 37,8 13,1 7,1
i schichtholz Heraus-
Balkenschuh Pryda Nigel s | giehen der
FB47/76’ [61 =603 kg/m
77767 [61] 3/40mm P £ Nigel

Tabelle 5-15: Mechanische Kennwerte des Balkenschuhs

Balkentrager [84]

Es wurden jeweils zwei Balkentrdger schrdg zur Balkenachse angeordnet aufgenagelt. Ein
durchgesteckter Stabstahl kann die Krafteinleitung in den Beton verbessern. Es wurde Nadelholz der
Sortierklasse S10 und Stahlfaserbeton B25 verwendet. Die Last-Verschiebungskurve ist in Abbildung 5-1
(VK6) dargestellt.

Last Draufsicht auf Verbinder
(Stahlfaserbeton nicht dargestellt)

220

105
: 85 35 75,75, 135
- T+ Bsus1s, IS
m(: 1 4 @ 22730 cm, £= 500 mm
T 7 /, |- Stahlfaserbeton B 25 mit 40 kg'm? 22( : .
120 L 7.7/ ] DRAMIXRC 80/60, 140 x 500 mm H i
500 E H sof T | EE
< 160 T E =] otA- 2 BMF-Balkentrager Typ 160, t =6 mm 160 .
00 ol Vi E = /3,/, HxBxL =106 x46 x 160 mm ,5*1
Pli /”,’i / / ",, mit je 20 Kammnégeln 4,0 x 60 mm 120 lst
I(X;L | LI oA /Sluhlplullc der Prufeinrichtung
T 77 d= 10 mm, BSt 500°S,
n 140 + 300 + Hﬂ,'L € =300 mm
+ 580 " Alle Mafe in [mm]. 5
Abbildung 5-16: Darstellung und Versuchsaufbau des Balkentriigers [84]
Verbindungsmittel | Anschluss Fumax [KN] Ko,4 [KN/mm] Ko, [KN/mm] Versagensart
Je 2 BMF Typ 160, | BMF- 160,0 67,5 37,0 Kombination aus
mit Stabstahl Kammnaégel 4/60 Holzversagen und Heraus-
dy=10 mm mm ziehen der Négel

Tabelle 5-16: Mechanische Kennwerte des Balkentrigers

Lochbander [84]

Die Lochbidnder werden wellenformig in vier parallellaufenden und lings gegeneinander versetzten
Streifen auf die Holzbalken genagelt. Es wurde Nadelholz der Sortierklasse S10 verwendet und
Stahlfaserbeton B25 verwendet. Die Last-Verschiebungskurve ist in Abbildung 5-1 (VKS8) dargestellt.
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Abbildung 5-17: Darstellung der Lochbiinder [84]

Verbindungsmittel | Anschluss Frax [KN] Ko,4 [KN/mm] Ko,6 [KN/mm] Versagensart

Je 4 wellenférmige Kammnigel 6/60 71,5 49,5 26,0 Kombination aus

Lochbéander mm Holzversagen und Heraus-
ziechen der Négel

Tabelle 5-17:Mechanische Kennwerte der Lochbdiinder

Winkelverbinder [84]

Winkelverbinder konnen ebenfalls aufgenagelt werden und ermdglichen somit einen kostengiinstigen und
schnellen Einbau. Zudem konnen sie mit durchgesteckten Betonstahl eine hohere Tragfahigkeit erreichen
und es wird die Feldbewehrung am Auflagen nicht behindert. Es wurde Nadelholz der Sortierklasse S10
verwendet und Stahlfaserbeton B25 verwendet. Die Last-Verschiebungskurve ist in Abbildung 5-1 (VK4
und VKS5) dargestellt.

Abbildung 5-18: Darstellung des Winkelverbinders mit und ohne Rippenstahl als Verstirkung [84]

Verbindungsmittel | Anschluss Frax [KN] Ko,4 [KN/mm] Ko, [KN/mm] | Versagensart
BMF Typ 105 BMF-Kammnégel 58,8 21,6 10,7 Kombination aus
4/60 mm Holzversagen und

Herausziehen der Négel

BMF Typ 105 mit BMF-Kammnégel 63,1 29,4 15,6
Rippe, d= 8 mm 4/60 mm

Tabelle 5-18: Mechanische Kennwerte der Winkelverbinder
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Stahlknagge [84]

Die aufgenagelte Stahlknagge besitzt eine geringe Grofle und liberzeugt durch eine gute Verankerung im
Beton. Auch dieses Verbindungsmittel wird aufgenagelt. Es wurde Nadelholz der Sortierklasse S10
verwendet und Stahlfaserbeton B25 verwendet. Die Last-Verschiebungskurve ist in Abbildung 5-1 (VK2)
dargestellt.

-
[ S :
L} - - = *.

Abbildung 5-19: Darstellung der aufgenagelten Stahlknagge [84]

Verbindungsmittel Anschluss Frax [KN] Ko,4 [KN/mm] Ko,6 [KN/mm] Versagensart

BMF Typ 130 b/h = | BMF-Kammnigel | 46,4 27,8 26,0 Kombination aus

10/20 4/60 mm Holzversagen und Abreiflen
der Négel

Tabelle 5-19: Mechanische Kennwerte der Stahlknagge

Quer aufgeschraubtes |-Profil [16]

Der I-Trager wurde quer zur Balkenléngsrichtung mit vier Universalschrauben M16 befestigt. Dabei hatte
der Beton eine Druckfestigkeit von 25 N/mm? (keine Angaben zum Holz).

Verbindungsmittel Anschluss Frax [KN] Ko,4 [KN/mm]

I-Tréager (I/h = 300/100 mm) Vier 75 mm lange 170,0 409,0
Universalschrauben M16

Tabelle 5-20: Mechanische Kennwerte des quer aufgeschraubten I-Profils

L-Profil [61]

Verschiedene Anordnungen des L-Profile wurden getestet, sowei wurde versucht die Verankerung im
Beton durch quer angeordnete Stibe in den L-Profilen zu verbessern. Aufgrund des Versagens der
Befestigungsschrauben, konnte jedoch keine wesentliche Steigerung der mechanischen Werte erzielt
werden. Was wiederum darauf schlissen lie, dass das L-Profil ohne Verstirkungsmafinahmen bereits
einen guten Verbund mit dem Beton einging. In Abbildung 5-3 (9, 10, 11, 12 im Diagramm) wird die
Last-Verschiebungskurve des Balkenschuhs dargestellt.

dxnSSxdSmm

Abbildung 5-20: Darstellung der in [61] gepriiften L-Profil
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Verbindungsmittel Anschluss Frax | Kog Ko Kos Material Versagensart
[kN] | [KN/mm] | [KN/mm] | [kN/mm]
L-Profil mit 4 x Schrauben 15,3 | 156,9 125,8 20,6 NB (Zylinder- Sprodes
Versstarkungsstangen | & 5,5/45 mm druckfestigkeit Versagen
(horizontal) fox =304 N/mm?)
Furnierschichtholz .
L-Profil 4 x Schrauben 16,6 | 170,3 158,1 18,8 _ 3 Sprodes
(p =603 kg/m")
& 5,5/45 mm Versagen
L-Profil 45° 4 x Schrauben 19,3 | 77,2 30,3 17,2 Sprodes
& 5,5/45 mm Versagen
L-Profil 90° 4 x Schrauben 16,3 | 271,7 155,2 30,3 Sprodes
& 5,5/45 mm Versagen

Tabelle 5-21: Mechanische Kennwerte des L-Profils

Tecnaria

Das Verbindungsmittel ist einfach herzustellen und einzubauen zudem relativ giinstig. Das
Verbindungsmittel besitzt eine technische Genehmigung 3.1/17-915 V1 der CCFAT des 21 Mérz 2012
der Firma Tecnaria.

4 LW concrete slab

10
v [mm]
o T |
2 6 2

oy
40 -7 ) bt
......................... —
oo+ 2
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Abbildung 5-21: Tecnaria; Links: Connettore BASE (links) [67]; Last-Verschiebungskurve (Mitte) [91]; Connettore MAXI
(rechts)[67]

Das Verbindungsmittel zeigt, durch die ins Holz gerammten, umgebogenen Ecken, geringe
Verschiebungen vor allem bei niedrigen Querkriften (F < 0,2 Fp,). Zwischen Normalbeton und
Leichtbeton konnten keine markanten Unterschiede festgestellt werden, da sich das Versagen meistens an
der Schnittstelle Verbindungsmittel-Holz abspielte. Die Langzeitversuche beeinflussten das Tragverhalten
im geringen Maf3e [91]. Laut den Autoren in [91] kann der Effekt des Kriechens fiir eine Zeitdauer von 50
Jahren mit einem Kriechbeiwert von ¢ = 0,5 abgeschitzt werden, insofern die Decke NK1 oder NK2
zugeordnet werden kann. Das mechano-sorptive Kriechverhalten hat hingegen einen grof8en Einfluss und
sollte mit @ = 1,5 angesetzt werden (NK 3). Damit ergibt sich der Kriechbeiwert fiir die NK3 aus
Pt =0,5+1,5=2.

Angaben des Herstellers [67]

Die Stahldiibel fiir Tecnaria Conettore BASE sind in verschiedenen H6éhen von 30, 40, 60, 70, 80, 105,
125, 150, 175 und 200 mm erhéltlich. Die Schrauben (d= 8 mm) sind in den Langen 70, 100 und 120 mm

verfligbar. Die Stahldiibel fiir Tecnaria Conettore MAXI sind mit den gleichen Hohen des Model BASE
erhéltlich. Die Schrauben (d= 10 mm) sind in den Langen 100, 120 und 140 mm verfiigbar.
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Verbindungsmittel Anschluss Frax | Kog Ko Material
[KN] | [KN/mm] | [KN/mm]
Tecnaria Connettore BASE 4x50x50 mm Ohne Dielung 17,2 | 17,9 9,99 C16, G124h und
hoéher
Tecnaria Connettore BASE 4x50x50 mm Dielung 2 cm 8,96 | 4,0 2,49
Tecnaria Connettore BASE 4x50x50 mm Dielung 4 cm 5,86 | 1,43 1,2
Tecnaria Connettore MAXI 4x75x75 mm Ohne Dielung 19,3 | 18,6 10,4
Tecnaria Connettore MAXI 4x75x75 mm Dielung 2 cm 15,0 | 7,68 4,35
Tecnaria Connettore MAXI 4x75x75 mm Dielung 4 cm 11,3 | 3,06 2,66

Tabelle 5-22: Mechanische Kennwerte des Verbindungsmittels Tecnaria 1/2

Zusétzlich zu den vom Hersteller angegebenen mechanichen Kennwerten wurde das Verbindungsmittel in
verschiedenen Papers gepriift. Folglich werden auszugsweise die Ergebnisse der Scherversuche aus [91]
und [19] mit Normal und Leichtbeton dargestellt.

Verbindungsmittel Anschluss Frax Ko Ko Kos Beton Versagensart
[KN] | [KN/mm] | [KN/mm] | [KN/mm]
12 mm Stahldiibel 2 x 8 mm dicke | 28,4 23,526 9,187 3,659 C25/30 | Herausziehen der
aufgeschweiflt auf eine Schrauben mit Gl2sh Schrauben aus dem
4mm dicke, 50 x 50 mm einer Lange Brettschicht-
Stahlplatte mit 7 mm lange | von 110 mm holzbalken
umgebogene Ecken [91] 30,9 18,455 6,460 3,587 LC9/11
GI28h
FuBplatte 50x50 mit 60 10x120 mm 19,32 | 20,38 10,07 3,815 LC Versagen des
mm hohen Holzschrauben 20/22 Betons
K 1 iibel [19
opfbolzendibel [19] +Dielung 2 cm Fichte
S10
FuBplatte 50x50 mit 40 10x120 mm 17,85 | 20,98 13,95 12,26 Versagen des
mm hohen Holzschrauben Betons
K 1 iibel [19
optbolzendiibel [19] ‘Dielung 2 om

Tabelle 5-23: Mechanische Kennwerte des Verbindungsmittels Tecnaria 2/2

Dubelleisten [42]

Die Verankerung der Diibelleisten im Holzbauteil erfolgt zumeist iiber passend ausgearbeitete
Vertiefungen oder/und durch Schrauben, wobei drauf zu achten ist, dass auf Grund der geringen
Lochleibungsfestigkeit des Holzes bei kleinen Krafteinleitungsfliche (wie zum Beispiel bei Schrauben)
das Verbindungsmittel nachgiebiger ausfallen kann. Um den Anfangsschlupf gering zu halten ist es
wichtig eine hohe Passgenauigkeit der Diibelleiste und der Vertiefung anzustreben. Zudem koénnen durch
zusétzlichem Anbringen von Schrauben, bei Diibelleisten in Vertiefungen, die vertikalen Abtriebskréfte
(durch Verdrehung der FuBplatte (sieche Abbildung 5-22 (rechts)) aufgenommen werden bzw. der
Fugenoffnung entgegengewirkt werden. Die Verankerung im Beton erfolgt durch die Kopfbolzendiibel,
dessen Tragwirkung bereits durch standardisierte Anwendungen im Stahl-Beton-Verbund sehr ausgereift
sind. Die hohen ortlichen Pressungen am Fuf} des Diibels fiihrt dazu, dass eine Relativverschiebung
zwischen Diibel und Beton entsteht. Bei ausreichender Verankerung des Diibels im Beton wird der Diibel
bei zunehmender Relativverschiebung auf Biegung beansprucht und die Druckkraft verschiebt sich vom
FuB des Dibels in das Innere der Betonplatte. Das Versagen kann in weiterer Folge
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(siche Abbildung 5-22 (links)), abhingig von der Verankerung des Diibels in der Betonplatte als
Biegebruchs des Diibels oder als kegelférmiges Herausbrechen des Betons um den Diibel erfolgen.
Holzseitig kann das Verbindungsmittel durch Abscheren des Vorholzes oder auf Holzdruckversagen
parallel zur Faser Versagen [16] (siche Abbildung 5-22).

o
Erhdhung der

Betondruckversagen
@ Versagen der T
Kopfbolzendiibel g

™ L 7 Fugendfinung Druckkraft auf den
| —_— - 10° Abheben der . , 7 Beton am Dibelfuld
@ : f Betonplatte e, st cart
Vorholzabscheren —
T zusitziiche
Té Z """ SEhbhhtad Betonschadigung
Holzdruckversagen (<) Zusitzdicher
T Querdruck auf
das Vorholz T—3

Abbildung 5-22: Versagensmechanismen der Diibelleiste (links); Verdrehung der Fufiplatte der Diibelleiste (rechts) [42]

Verbindungsmittel Anschluss Fmax [KN] | Ko 4 [KN/mm] Materialien
Diibelleiste (b =200 mm) mit 2 cm 2 cm und 10° geneigte 120,00 100,00 C25/30; G128h
dicker Stahlplatte und aufgeschweifiten Kerve zum Einfiigen der

Koptbolzendiibel @ =19 mm Diibelleiste

Stahlplatte (1/6=300/200 mm) vier mit 12 Universal- 467,0 466,0 C40/30; BSH aus
Koptbolzen @ = 16 mm [16] schrauben @ 7/260 mm Lérche

Tabelle 5-24: Mechanische Kennwerte fiir Diibelleisten

In [42] analysiert Simon im Detail durch Versuche und FE-Simulationen verschiedene
Ausfiihrungsvarianten von Diibelleisten hinsichtlich des Kurzzeit- und Langzeittragverhaltens und unter
dynamischen Belastung fiir die Anwendung bei Briickentragwerken. Die Versuchsergebnisse werden in
Abbildung 5-24 aufgezeigt.

500 -
400 -
gao{ YLl
E 200 -
100 -+
Vertikalverschiebung [mm]
0+ L/ : : : :
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Abbildung 5-23: Last-Verschiebungskurve der in [42] gepriiften Diibelleisten
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Abbildung 5-24: Versuchskonfiguration der Diibelleisten mit entsprechendem Verschiebungsmoduln und
Schubtragfiihigkeiten [42)]
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HSB®-Verbinder [92]

Der HSB-Verbinder besteht aus einer Legierung aus Aluminium mit einer FuBplatte mit 65 mm
Durchmesser und einem 70 mm langen ,,Diibel“ mit 60 mm Durchmesser am Kopfende, welcher im
Beton eingebettet wird. Die Verbindungsmittel werden normalerweise in einem Abstand von
300-700 mm angeordnet. Der HSB®- Verbinder wird mittels eines Gewindenagels am Holzbalken
befestigt, welcher jedoch bei der Berechnung nicht beriicksichtigt wird. Die Kraft wird {iber die 15 mm
im Holz eingebettete kreisformige FuBplatte libertagen. Bei einer Kraft kleiner gleich 0,4 * Fe verhilt
sich das Verbindungsmittel sehr steif. Es konnten fiinf verschiedene Versagensarten beobachtet werden: 1)
Versagen des Verbindungsmittels, ii) Versagen des Holzes auf Druck parallel zur Faser, iii) Block-
Scherversagen des Holzringes, iiii) Block-Scherversagen des Holzes zwischen den Verbindungsmitteln,

concrete topping

rebar mesh

HSB®

(a) timber beam

Shear force per connector (kN)

0 2 4 6 8101'2141618
Slip (mm)

()

Abbildung 5-25: Aufbau und Last-Verschiebungskurve des HSB®-Verbinders [92]

Verbindungsmittel | Anschluss | Fp,, | K Ko Ko Kos Materialien | Versagensart
[KN] | [KN/mm] | [KN/mm] | [kN/mm] | [KN/mm]

HSB®- Nagel mit | 37,04 | 23,32 19,50 18,97 17,02 GL24hund | Sprodes
Verbindungsmittel | Gewinde C20/25 Versagen des
Holzes

Tabelle 5-25: Mechanische Kennwerte des HSB®-Verbinders

Leiste mit geneigten Stahlrohren und selbstbohrenden Holzschrauben [93]

Um einen optimalen Verbund zu erzeugen wurden die Stahlrohre des Verbindungsmittels 45° hinsichtlich
der Lingsachse des Holzbalkens geneigt. Die Lastabtragung des Verbindungsmittels erfolgt tiber die
Ausziehfestigkeit der Schraube aus dem Holz auf Zug und auf Abscheren der Schraube. Auf Grund der
Neigung der Schraube wird eine Druckkraft zwischen Holz und Betonplatte erzeugt, durch die eine
Reibungskraft in der Verbundfuge entsteht. Diese wirkt sich positiv auf die Steifigkeit aus. Der grofere
Durchmesser und das Ausfiillen des Rohres durch schnellerhdrtenden Zement haben nur eine geringere
Steigerung der Steifigkeit bewirkt.
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Abbildung 5-26: Last-Verschiebungskurve der Leiste mit geneigten Stahlrohren [93]
Verbindungsmittel | Anschluss Frax Ko Ko Materialien Versagensart
[kN] [KN/mm] [kKN/mm]
T12 mit Selbstbohrende 39,0 43,0 29,0 Fertigteilplatte | Erfolgte nach einer
do =12 Holzschrauben (h=5cm)aus | groen
Rohr = 1.2 T @ 11/250 mm, Fome | Ko Koe SFB f=57,6 | Verformung durch
S 355 Vorgespannt auf [kN/m] | [kN/mm/m] | [kN/mm/m] | N/mm zwei
160 Nm . . . GL32h Mechanismen
Bei 10 | Bei 10 Bei 10 Balken 1. Spalten des
VM/m VM/m VM/m Holzbalkens
391,0 | 435,0 292,0 2. Stahlbruch in
der Schraube
T14 mit Selbstbohrende 44,0 45,0 34,0
Ao = 14 Holzschrauben
fone™ 0 117250, Fuse | Ko Kog
S 355 Vorgespannt auf [KN/m] | [kN/mm/m] [kKN/mm/m]
160 Nm, AusgieBen
des Rohrs mit schnell- Bei10 | Beil0 Bei 10
erhirtenden Zement VM/m | VM/m VM/m
438,0 450,0 342,0
Tabelle 5-26: Mechanische Kennwerte der Leiste mit geneigten Stahlrohren
Nagelplatten

Fir das Verbindungsmittel Nagelplatte wurden Tests an zwei verschiedene Versuchsaufbauten
durchgefiihrt. In Stuttgart wurden die nicht modifizierte seitlich am Holzbalken angebrachte Nagelplatte
(unverbogen und ohne Entfernung der Ndgel im Beton) und in Karlsruhe wurde die L-formig gebogene
Nagelpatte getestet [11]. Eine L-formige Nagelplatte wurde in [18] in eine Fertigteilbetonplatte (C20/25 )
einbetoniert und mit einer Hydraulikpresse auf den Holzquerschnitt (GI128c) gepresst. Ein Nachteil dieses
Verfahrens sind die Risse, die sich beim Anbringen der Fertigteilplatte ergeben haben.
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Abbildung 5-28: Versuchsaufbau und Last-Verschiebungskurve fiir die in [18] getestete Nagelplatte

Verbindungsmittel Institut Frax [kN] | Ko Frax [kN] | Ko Versagensart
Pro cm | [KN/mm] Pro [KN/mm]
Nagelplatte Pro cm | Nagelplatte pro
Nagelplatte Nagelplatte
GN 200 114 x 266 [11] Karlsruhe | 2,0 1,87 53,5 50,0 Versagen der
Nagelplatte
MNP-A [11] 1,8 1,84 47,9 49,0
Wolf 15N [11] Stuttgart 2,1 1,84 31,5 28,0
Verbindungsmittel Anschluss | Fp,., [kN] Ko Ko Kos Versagensart
[KN/mm] [KN/mm] [KN/mm]
55x 55x 250 mm - 37,3 121,4 99,0 67,6 Duktiles
Nagelplatte, Ndgel 8 mm Versagen durch
lang, gebogen in einem plastische
Winkel von 90° [18] Verformung
der Négel

Tabelle 5-27: Mechanische Kennwerte der Nagelplatten

Das Dennert HBV-Element, mit der Zulassung Z-9.1-474 [144], besteht aus zwei unmodifizierten
Nagelplatten, welche seitlich am Holzbalken befestigt und in die Betonplatte verankert werden.
Verwendet wird das Verbindungsmittel in einer besonderen Decken- und Wandkonstruktion, in der die
Betonplatte auf Zug belastet wird. Aus [39] kann fiir ein Dennert HBV-Element (Z-9.1-474 [144]) pro
Nagelplattenpaar ein Verschiebungsmodul von Kg.,= 46 kN/mm angesetzt werden
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Modifizierte Nagelplatte [94]

In [94] wurde eine doppelseitige Nagelplatte getestet, welche zwischen zwei Furnierschichtholztriager
eingeklemmt wurde. Der in den Beton reichende Teil der Nagelplatte besteht aus einem gelochten
Stahlblech.

Concrete slab

/ Plywood - 650 i :
= f{liso © , |8
] Tooth metal —= i
plate 2mm thick"—
. Double LVL
B30
Abbildung 5-29: Doppelseitige Nagelplatte mit gelochtem Stahlblech [94]
Verbindungsmittel Anschluss Fumax [KN] Ko [kN/mm] | Ko [KN/mm] | Kyg [KN/mm]
Doppelseitige Eingeklemmt zwischen zwei 163,9 378,0 276,0 127,0
Nagelplatte mit Furnierschichtholzbalken
gelochtem Stahlblech
=650 mm
Doppelseitige Eingeklemmt zwischen zwei 81,1 480,0 508,0 53,4
Nagelplatte mit Furnierschichtholzbalken
gelochtem Stahlblech
=325 mm
Doppelseitige Eingeklemmt zwischen zwei 47,9 54,3 38,7 31,2
Nagelplatte mit Furnierschichtholzbalken
gelochtem Stahlblech
=150 mm

Tabelle 5-28: Mechanische Kennwerte der doppelseitigen Nagelplatte mit gelochtem Stahlblech

HBV®-Schubverbinder (Streckmetallstreifen)

HBV®-Schubverbinder ist ein ausgereiftes HBV-Verbundsystem, welches bereits in vielen Fillen zum
Einsatz gekommen ist. Laut der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (Z-9.1-557 [143]) konnen
Deckensysteme von iiber 15 m, Einfeldtrager, Mehrfeldtriger, Durchlauftriger, Kragarme, Décher,
Wandelemente und gebogene Triger hergestellt werden. Die Einbindung am Auflager darf mit
angemessenen Verstirkungen iiber die Betonplatte erfolgen. Der groBe Vorteil dieses Verbindungsmittels
ist die kontinuierliche Ubertragung der Schubkraft und ein sehr steifer Verbund. Es ist moglich eine
beliebige Zwischenschicht (Schalung, Dammung) kleiner als 30 mm einzubauen. Es ist darauf zu achten,
dass beim Betonieren eine Feuchtigkeitssperre eingebaut wird um das Holz vor Feuchteeintrag zu
schiitzen. In den Beton konnen Leerrohre, Elektroinstallationen und FuBbodenheizungen eingebaut
werden. Die Verbindungselemente dienen sowohl zur Einleitung der Querkrifte als auch als
Abstandhalter fiir die Baustahlmatte. Der HBV®-Schubverbinder wurde an der MPA Wiesbaden gepriift
und die Werte wurden durch weitere Priifungen an der TU Miinchen offiziell bestétigt [95].
Priifergebnisse konnten auch in anderen Literaturquellen gefunden werden, wobei die Werte mit geringen
Schwankungen sehr gut korrelierten. Unter anderem siehe [18], [8], [12], [83].
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Abbildung 5-30: Streckmetallstreifen (links) [18); Last-Verschiebungskurve HB V®.Schubverbinder (Mitte) [12]; Konstruktive
Vorschliige fiir den HB V®.Schubverbinder (rechts) [95]

Fiir eine genaue Berechnung des Verschiebungsmoduls mit und ohne einer Zwischenschicht konnen die
in Tabelle 5-40 aufgelisteten Formeln aus [12] verwendet werden:

Parameter Zeitpunkt | Einheit Wert
- 0.2
Verschiebungsmodul_.K§er f(]_r Nachweise t=0 N /mm 825 - 250 (dzs)
der Tragfahigkeit 1= N/ mm 2/3 + [825 - 250 (d,q) °?]
— . 0.2
Verschiebungsmodul K, fiir Nachweise t=0 N /mm 1/2 + [825 - 250 (dzs) ™|
der Gebrauchstauglichkeit t= oo N/mm 1/2 + 2/3  [825 - 250 (dzs) °? ]
zulassige Schubkraft zul. T N 90 - 4,5 (dz) *°

Tabelle 5-29: Mechanische Kennwerte fiir das HB V®-System mit d.; = Dicke der Zwischenschicht in mm [12]

Verbindungsmittel | Anschluss Fmax | Kog Ko Kos Materialien Versagensart
[KN] | [KN/mm] | [KN/mm] | [KN/mm]
Durchgehendes 50 mm im Beton 81,2 483,8 4494 396,0 - Versagen, mit
Streckmetall pro eingebettet und 50 plotzlichem
500 mm [18] mm mit epoxid- Kraftabfall
Kleber im Holz nach dem
Erreichen der
HBV- Verklebung 110,0 | 412,0 206,0 - Nadelholz S11 | maximalen
Schubverbinder pro , Scherkraft.
500 mm [12] Zweikomponenten- Beton C35 Abreifien des
kleber auf Streckmetalls
Epoxidharzbasis ST37-2 5> | ind
£,,=240 N/mm* | ™ der
Verbundfuge.

Tabelle 5-30: Mechanische Kennwerte fiir den HB V®-Schubverbinder

Stahlrohre mit angeschweifRten Stahlplatten [18]

Ziel der Untersuchungen in [18] war es, einen hohen Vorfertigungsgrad und einer ,trockenen“ Bauweise
von HBV-Konstruktionen zu erzielen. Darum wurden Verbindungsmittel entwickelt und gepriift, um
einen nachtriglichen Verbund der Holzbalken und Betonplatte auf der Baustelle zu ermdglichen. Das
Verbindungsmittel A) (Stahlrohr mit angeschweiliter Stahlplatte) wurde in die Betonplatte vergossen und
im Nachhinein mit einer Schraube am Holzbalken, mit einer Vorspannung von 130 Nm, befestigt. Das
Verbindungsmittel B) (Stahlrohr mit zwei angeschweiften Stahlplatten) baut auf dem gleichen Prinzip
des Verbindungsmittel A) auf, jedoch wurde das Verbindungsmittel in Kombination mit einer Kerve
eingesetzt. Die Vergusstasche in der Betonplatte fiir die Kerve wurde im Nachhinein Betoniert. Nach der

Seite 120



KAPITEL 5: BETRACHTUNG UNTERSCHIEDLICHER VERBUNDKONZEPTE 0
Verbindungsmittel und Verbundkonzepte

study research engineering test center

Aushértung des Betons wurde die Schraube, mit einer Vorspannung von 130 Nm, angebracht. Das
Verbindungsmittel C) (Stahlrohr mit zwei angeschweifiten Stahlplatten) wurde nach dem Herstellen der
Betonplatte in ein vorgebohrtes, auf 2/3 der Hohe mit Zwei-Komponenten-Epoxidharzkleber (StoBPE
465/464) gefiilltes, Loch mit dem Holztrdger verbunden. Der Beton hatte eine Festigkeit von C20/25 und
der Brettschichtholzbalken hatte eine Giiteklasse von GI28c.

Verbindungsmittel A)

110-

Verbindungsmittel B)
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Abbildung 5-31: Last-Verschiebungskurven der Stahlrohre mit aufgeschweifiten Platten [18]
Verbindungsmittel | Anschluss Fmax | Kog Ko Kos Versagensart
[KN] | [KN/mm] | [KN/mm] | [KN/mm]
A)d/1=20/47 mm | &=20/120 mm | 33,9 59 6,8 6,4 Duktiles Verhalten des
Stahlrohr mit | Sechskantholz- Verbindungsmittels. Nach 15 mm
Stahlplatte schraube Verformung Ausreiflen der
Schraube.
Vorspannung
von 130 Nm
B) dy/1=20/67 mm | &=20/160 mm | 110,6 | 235,7 2344 178,0 Nahezu lineares Verhalten der Last-

Stahlrohr mit zwei
Stahlplatten in
Verbindung mit
einer Kerve (15°
geneigt, " =
100/25 mm)

Sechskantholz-
schraube

Verfiillen der
115 x 120 mm
Vergusstasche in
der Betonplatte

Verschiebungskurve, mit duktilem
Verhalten nach Erreichen der max.
Kraft. Nach dem Versagen der
Betonnocke in der Verbindungsfuge
wirkt die Schraube als Anker.

Tabelle 5-31: Mechanische Kennwerte fiir Stahlrohre mit aufgeschweifiten Platten 1/2
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Verbindungsmittel | Anschluss Fnax Ko Ko Kos Versagensart
[KN] | [KN/mm] | [KN/mm] | [KN/mm]

C)dy/1=20/120 mm | 50 mm im Beton | 52,5 135,1 96,8 64,4 Elastisch-plastisches und duktiles
Stahlrohr mit zwei verankert, 70 Verformungsverhalten, wie es bei
Stahlplatten mm mit epoxid- Diibelverbindungen vorkommt.
Kleber im Holz Versuchsabbruch bei Rissbildung in
eingeklebt der Betonplatte und bei 15 mm
Verschiebung.

Tabelle 5-32: Mechanische Kennwerte fiir Stahlrohre mit aufgeschweifiten Platten 2/2

90° gefaltete Stahlplatten [18]

Ein weiterer Ansatz in [18] eine hohe Vorfertigungstiefe und eine ,trockene” Bauweise zu erzielen waren
90° gefaltete Stahlplatten. Die Stahlplatten wurden in die Fertigteilplatte einbetoniert und im Nachhinein
mechanisch (Verbindungsmittel D) oder durch Verklebung (Verbindungsmittel E; Zwei-Komponenten-
Epoxidharzkleber StoBPE 465/464) mit dem Holztrdger verbunden. Die um 90° gefalteten Flansche der

Stahlplatte wirken als Anker in der Betonplatte. Der Beton hatte eine Festigkeit von C20/25 und der
Brettschichtholzbalken hatte eine Giiteklasse von G128c.

Verbindungsmittel D) Verbindungsmittel E)

40 70
3
< 20 60
g |
3
£° g
10 ‘ E, 40
| ;
0 | ! @ 30
04 08 12
Slip (mm)
wl ‘ g '.‘ = /
‘ 0 T f ‘ ‘ T
b A | 0 04 08 12 16 2
(a) Slip (mm)
Abbildung 5-32: Last-Verschiebungskurven der um 90° gefalteten Stahlplatten [18]
Verbindungs- Anschluss Fmax | Kog Ko Kos Versagensart
mittel [kN] | [kN/mm] | [KN/mm] | [KN/mm]
D) Zwei 50 mm im Beton 42,3 | 258,8 113,1 68,3 Plastisches Verhalten (duktil) nach
gefaltete verankert, und mit 1 mm aufgrund des Plastizieren der
Stahlbleche acht 4,5/75 mm Négel. Versuchsabbruch nach dem
Schaftnégel am Holz Einreilen des Betons, aufgrund der
befestigt Rotation der Stahlplatte.
E) 115 mm 50 mm im Beton, 70 | 64,4 | 248,5 183,4 130,9 Versagen durch Reiflen der
breites gefaltetes | mm mit Betonplatte. Nach dem Erreichen
Stahlblech Epoxidharzkleber im der maximalen Scherkraft gab es
Holz verankert ein promptes Abfallen der Kraft
auch wenn das System noch weiter
tragfahig war; sprodes Versagen

Tabelle 5-33: Mechanische Kennwerte der um 90° gefalteten Stahlplatten
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Demontierbare HBV-Decken mit stiftformigen Verbindungsmitteln [96]

Die verwendeten Materialien waren Furnierschichtholz (Materialfestigkeiten siehe [96]) in verschiedenen
Breiten (45, 63, 75 mm) und sowohl Normalbeton als auch Stahlfaserbeton (40 MPa
Zylinderdruckfestigkeit). Die Linge und der Durchmesser der Stahlfasern waren 60 mm und 0,9 mm. Das
Ziel der Untersuchungen war Verbundsysteme zu analysieren, welche sich fiir HBV-Decken eignen, bei
denen die Betonplatte und der Holztrdger separat vorgefertigt und auf der Baustelle verbunden werden
konnen. Zudem war ein weiteres Kriterium, dass die HBV-Decke wieder auseinandergenommen werden
kann.

Die Bolzen der Verbundsysteme wurden auf 40 % ihrer Zugtragfahigkeit vorgespannt und die Ldcher in
der Platte wurden 2 mm grdéBer ausgebildet um die Bautoleranzen auszugleichen. Am Ende der Versuche
wurde von den Autoren erkannt, dass die Vorspannung keinen signifikanten FEinfluss auf das
Tragverhalten der Verbindung hat. Es gab bis zum Erreichen der Maximalkraft kein Abheben der Platte.
Weiters konnte geschlossen werden, dass die Typen B und C die grofiten charakteristischen
Schubtragfahigkeiten aufweisen. Typ A wurde aufgrund der verhéltnisméBig hohen Steifigkeit und
charakteristischen Schubtragfahigkeit als sehr geeignet eingestuft. Die Bauteilversuche ergaben, dass die
entwickelten Systeme eine gute Ldsung fiir demontierbare Verbundsysteme liefern. Es konnte
nachgewiesen werden, dass ein Abbau und Wiederaufbau der HBV-Priifkorper, sei es nach ULS- oder
SLS-Belastung, keine mafligebenden Verluste in der Tragfahigkeit und Steifigkeit verursacht.

- Connection - - Connection

75 mm axis axis
l‘/ Wedge

_2Bolts 8.8
,/ {=110 mm

.1 Bolt 8.8

| for A4 only 2 Bolts 8.8

/=90 mm

2 Bolts 8.8
=7 T=150 mm

|
245, 2Bolts 8.8
2 e T Omm

=110 mm

5*
F
s
=

" =
PLlSOxlOOxlO
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Abbildung 5-33: Darstellung der Verbundsysteme fiir demontierbare Deckensysteme [96]
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Typ Beschreibung der Verbundsysteme

A) Eine Plastikhiille wird 45° in die Betonplatte vor dem Betonieren eingelegt und ein Keilformiger Einschnitt fiir den
Schraubenkopf ermdglicht einen direkten Kontakt mit der Betonplatte. Mit den vorgefertigten Lochern in der Platte
kann der Holzbalken vorgebohrt werden. Durch die Neigung der Schrauben kann eine Vorspannung angebracht
werden, die eine Reibung zwischen Platte und Balken ermdglicht.

B) Es wurde eine Kerve in den Balken eingefrdst und ein quadratisches Hohlkammernprofil (SH50x50x5) wurde
eingesetzt und mit @ 16/130 mm Schrauben am Balken befestigt. Die Betonplatte wird durch hochfeste Bolzen 8.8
befestigt.

O) Ein dhnlicher Aufbau wie bei B) wurde verwendet, jedoch wurde das Hohlkastenprofil mit einem U-Profil (PFC
100) getauscht und mit zwei Schrauben © 10/100 mm fixiert. Die Betonplatte wurde mit jeweils zwei Bolzen aus
hochfestem Stahl 8.8 befestigt.

D) Zwei L-Profile (2UA75x50x5) wurde am Holzbalken mit zwei Bolzen aus hochfestem Stahl 8.8 befestigt (eins pro
Seite des Holzbalkens). Die Betonplatte wurde ebenfalls mit zwei Bolzen 8.8 an die L-Profile befestigt. Diese
Verbindung beschleunigt den Bauprozess.

E) Der Aufbau ist dhnlich wie C) nur, dass das U-Profil mit einer geraden Stahlplatte (PL150x100x10) ausgetauscht
wurde, was den Bauprozess beschleunigt und die Toleranzen erhéht. Die Betonplatte wurde mit zwei Bolzen 8.8
befestigt.

F) Die Holzknagge ist ein trapezférmiger Holzblock mit einer 60° zur Faser geneigten Flanke, welcher dieselbe Hohe
wie die Betonplatte (75mm) und die Breite des Holzbalkens besitzt. Befestigt wird die Holzknagge mit 2 Schrauben
(45°). Diese Verbindung erlaubt Toleranzen und erméglicht einen schnellen Bauablauf.

Tabelle 5-34: Beschreibung der Verbundsysteme fiir demontierbare Deckensysteme

Verbindungsmittel Frax Ko Ko Kos Beton | Versagensart

[kN] [KN/mm] | [KN/mm] [KN/mm]
A1) bpaken= 45 mm, Schraube 12 mm | 38,9 89,1 39,6 25,7 NB Das Versagen ist ein
Zusammenspiel zwischen

A2) bpien= 63 mm, Schraube 12 mm | 38,0 | 162,3 59,5 31,4 NB Druckversagen und Reiflen

des Holzes sowie Risse in

A3) bpager= 63 mm, Schraube 16 mm | 51,6 | 2354 99,8 67.5 NB | der Betonplatte. Die

Schrauben haben sich
verbogen.

A4) bpaien= 63 mm, Schraube 16 58,9 82,8 48,1 35,8 NB

mm, Holzbalken durch einen Bolzen

verstirkt

B1) bgaen = 63 mm, 2 Bolzen 12 mm | 87,6 114,2 71,5 45,4 FB Das Versagen ist ein

Zusammenspiel zwischen

B2) bgajen = 63 mm, 2 Bolzen 12 mm | 103,4 | 75,8 40,7 25,6 NB Druckversagen des Holzes

sowie Risse in der

B3) bpaien = 63 mm, 2 Bolzen 16 mm | 96,6 | 134,3 75.2 53,1 FB | Betonplatte. Dic Bolzen

haben sich verbogen.

B4) bpaiken = 63 mm, 2 Bolzen 16 mm | 113,2 | 130,3 65,6 42,6 NB

BS5) bpaiken = 63 mm, 2 Bolzen 12 100,0 | 76,7 32,2 21,3 NB

mm, Verklebung des

Hohlkastenprofils an den Holzbalken

Tabelle 5-35: Mechanische Kennwerte fiir die demontierbaren Deckensysteme 1/2
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Verbindungsmittel Frax Ko Ko Kos Beton | Versagensart
[kN] [KN/mm] | [KN/mm] [KN/mm]

C1) bgaken = 45 mm, 2 bolts 12 mm 96,6 84,6 37,2 22,5 NB Das Versagen ist ein
Zusammenspiel zwischen
C2) bpaken = 63 mm, 2 bolts 12 mm 113,0 | 64,2 35,4 24,5 NB Druckversagen des Holzes

sowie Risse in der
Betonplatte. Die Bolzen
und das Stahlprofil haben
sich verbogen.

D1) bgaken = 45 mm, 4 Bolzen 12 mm | 75,3 337,5 29,6 16,7 NB Das Versagen ist ein
Zusammenspiel zwischen
D2) bpaiken = 63 mm, 4 Bolzen 12 mm | 88,6 569,7 34,9 16,9 NB Druckversagen des Holzes

sowie Risse in der
Betonplatte. Die Bolzen
und das Stahlprofil haben
sich verbogen

E1) bpaken = 45 mm, 2 Bolzen 12 mm | 46,2 271,8 41,1 23,6 NB Das Versagen ist ein
Zusammenspiel zwischen
Druckversagen und Reiflen
des Holzes Die Bolzen und
das Stahlplatte haben sich
nicht verbogen. Und die
Betonplatte hatte keine

Risse.
F1) bgaien = 63 mm, 2 Schrauben 53,0 89,7 8,8 3,7 NB Das Versagen ist ein
12mm, Zusammenspiel zwischen
Druckversagen des Holzes
F2) bpaiken = 45 mm, 2 SPAX 34,7 134,8 37,8 18,0 NB sowie Risse in der
Schrauben 10mm Betonplatte. Die Bolzen

haben sich verbogen.

Tabelle 5-36: Mechanische Kennwerte fiir die demontierbaren Deckensysteme 2/2

Flachstahlschldsser [97]

Die Flachstahlschlosser besaen eine bauaufsichtliche Zulassung Z-9.1-473 [142]. Bei dem
Verbindungsmittel handelt es sich um verzinkte Flachstéhle, meist mit einer Stahlgiite S235, welche quer
zur Spannrichtung der Brettstapelelemente bzw. Holzplatte (quer zur Faserrichtung) in Ségeschlitze
eingetrieben werden. Der Verschiebungsmodul dieser Verbindung ist gegeniiber stiftféormiger
Verbindungen sehr hoch und nimmt mit zunehmender Betongiite zu. Wirtschaftlich ist diese Verbindung
bis zu einer Stiitzweite von zehn Meter und hat den Vorteil eines geringen Herstellungsaufwands. Die
Anordnung der Flachstahlschlosser folgt nicht dem idealisierten Schubkraftverlauf, sondern wird am
Auflagerbereich konzentriert. Dadurch ergibt sich eine punktuelle, nachgiebige Verbindung. Untersucht
wurden zwei Varianten fiir den Aufbau der Brettstapelelemente: Typ F) Brettstapelelemente ohne
aufgestellter Brettlamelle und Typ FL) Brettstapelelemente mit aufgestellter Brettlamelle (siehe
Abbildung 5-34).
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Abbildung 5-34: Aufbau der Versuche und Abmessungen der Flachstahlschlésser [97]

Das durch das Exzentrizititsmoment bedingte Offnen der Verbundfuge kann zwar nicht ausgeschlossen
werden, ist jedoch bis zum Versagen der Flachstahlschlosser klein und kann darum vernachldssigt
werden. Obwohl bei den Scherversuchen — durch die geringere Kontaktflache des Flachstahlschlosses mit
dem Beton — der Typ FL geringere Werte fiir den Verschiebungsmodul aufweist, stellte sich heraus, dass
bei den Bauteilversuchen fiir den Typ FL) eine hohere Kraft aufgebracht werden muss um eine
Durchbiegung von 1/300 zu erreichen im Vergleich zu Typ F). Die hohere Steifigkeit der Decke kommt
davon, dass durch die aufgestellten Bretter eine Klemmwirkung erzielt wird und sich die Betonplatte
verkeilen kann.
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Abbildung 5-35: Krifteaufteilung bei Flachstahlschlésser [97]

Die Ubertragung der Schubkraft erfolgt hauptsichlich durch Biegung des Flachstahls. Das
Kriftegleichgewicht (sieche Abbildung 5-35) wird durch die Einspannung des Stahls in den Beton und
Holzquerschnitt realisiert. Durch den hoheren E-Modul des Betons und folglich héhere Steifigkeit erfolgt
die Einspannung hauptsdchlich im Beton, solange dieser keine groflere Schiadigung aufweist. Dieses
Verhalten verursacht eine zusétzliche Zugkraft im Beton, welche bei der Bewehrungsanordnung iiber den
Flachstahlen beriicksichtigt werden muss. Schridg zu den Reaktionsstellen an den Flachstahlschlossern
bilden sich geneigte Druckstreben, sowohl im Holz als auch im Beton auswelche, zusétzlich mit der
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Klemmwirkung und der Reibung, ein Herausziehen der Schlosser verhindert. Dies verhindert das
Abheben der Betonplatte vom Holz im Bereich der Flachstahlschldsser, insofern das Betongefiige nicht
beschédigt wird. Das Versagen erfolgt durch herausbrechen einer Betonscholle auf der lastabgewandten
Seite der Flachstahlschlsser. Die Kraft-Verschiebungskurve (siehe Abbildung 5-36) ist bis zu 80% der

Hochstlast nahezu linear, worauf ein plastisches Verhalten folgt.

100 100
|
80 e 80
s 60 - ; 60
] / n
“ 40 Ay —linke Fuge HVSII/F/3 | “ 40 —linke Fuge HVSII/FI/4
~rechte Fuge HVSII/F/3 —rechte Fuge HVSII/FI/4
gemittelte Kurve Serie F . — - gemittelte Kurve Serie FL
20 4 - - - Schwankungsbereich ] 20 I Schwankungsbereich
| / |
0+ . . ! 0+ } ; |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 15 2 2,5 3
b) v [mm] a) v [mm]
Abbildung 5-36: Last-Verschiebungskurve: Typ F (links); Typ FL (rechts) [97]
Verbindungsmittel Fmax [KN] | Fray [mm] | Ko4 [KN/mm] | K¢4 [KN/mm] | Materialien | Versagensart
b=30cm b=100cm b=30cm b=100cm
Typ F) Flachstahlschloss | 98,0 326,7 161,8 539,3 Bretter S 10 | Bei
. Uberschreiten der
Praxis- B festickeit
Typ FL) 91,0 303,3 97,6 325,3 {iblicher etonfestigkeit,
Flachstahlschloss mit Beton h.erausbrechen
aufgestellter Brettlamelle cmer
Betonscholle
Flachstahlschloss - 290 353 - -
7-9.1-473 [142]

Tabelle 5-37: Mechanische Kennwerte der Flachstahlschlosser
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5-1.3 VERBINDUNGSMITTEL AUS HOLZ

Holzknaggen

In [13] untersuchte Dias rechteckige Holzknaggen aus Kunstharzfurnierschichtholz und Eichenholz,
wobei sich herausstellte, dass die gepriiften Verbindungsmittel sehr gute mechanische Eigenschaften
aufwiesen. Die Last-Verschiebungskurve zeigte ein nahezu linear elastisches Verhalten bis hin zum
sproden Versagen der Holzknagge. Das Versagen Erfolgte durch Scherversagen des Holzes nahe der
Klebefuge. In den durchgefithrten Vorversuchen stellte sich heraus, dass die Geometrie des
Verbindungsmittels einen Einfluss auf die Steifigkeit und iibertragbare Scherkraft haben (siche [13]).
Durch die Verwendung von stiftférmigen Verbindungsmittel (wie zum Beispiel Schrauben und Négel)
zusétzlich zur Verklebung konnte das Nachbruchverhalten optimiert werden und ein duktiles Versagen
erzeugt werden.

180

150

120 -

[ o]
o

Force - F (kN)

[2]
o

30

0 ¥ d ; : : :
0.8 1

0.4 0.6
Slip -§ (mm)

Abbildung 5-37: Last-Verschiebungskurve der Eichenknagge (ON), der Kunstharzfurnierschichtholzknagge ohne (dvwN)
und mit Zwischenschicht (dvwNI) [13]

Verbindungsmittel Anschluss Frax Ko Ko Materialien | Versagensart
[kN] [kN/mm] | [KN/mm]

Je 2 Holzknaggen (Nadelholz BMF-Nigel 6/150 84,9 4,1 1,85 Stahlfaser- Kombination

S10) b/h/1 =90(100)/60/120 mm mm (6 pro Knagge); B25 aus Versagen

[84] vorgebohrt des Holzes auf

BSH S14 Lochleibung

und Abreiflen
der Négel

Eichen-Knagge Verklebung 59,5 175,2 - C25/30 Scherversagen

(PKnagge = 900 kN/m’) . des Holzes

100x100x15 mm [13] Fichte C18 | | he der
Klebefuge

Kunstharzfurnierschichtholz Verklebung 138,6 304,8 - C30/37

(PKnagge = 1200 kKN/m*) Knagge .

100x100x15 mm [13] Fichte C18

Kunstharzfurnierschichtholz Verklebung mit 2 116,2 199,9 -

(PKnagge = 1200 kKN/m*) Knagge cm Zwischenschicht

100x100x35 mm [13] (Schalung)

Tabelle 5-38: Mechanische Kennwerte der rechteckigen Holzknagge
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Als weiterer Ansatz fiir die Ausfilhrung von Holzknaggen koénnen die in [93] untersuchten
schwalbenformig hinterschnittenen Holzknaggen genannt werden. Drei Arten von Holzknaggen wurden
getestet, fiir zwei der drei Verbindungsmittel wurde Fichtenholz der Sortierklasse C24 verwendet und fiir
das dritte wurde mit Furfurylalkohol imprégnierte Buche verwendet. Durch die Impragnierung kann der
Furfurylalkohol, aufgrund der Polaritdt in den Zellwénden, in das Holz eindringen und dort
polymerisieren. Dies schiitzt das Holz einerseits vor dem biologischen Abbau und andererseits erhoht es
die Festigkeit und Formstabilitit des Holzes. Die Knaggen I/b/h = 150/90/50 mm wurden seitlich je mit
zwel selbstbohrenden Schrauben @ 6,5/ 220 mm verstérkt. Einerseits um das Aufspalten der Knagge zu
verhindern und andererseits um eine bessere Verankerung im Beton gewihrleisten zu koénnen. Das
Verbindungsmittel kann in der Betonplatte miteinbetoniert werden und auf der Baustelle mit dem/der
Holzbalken/platte verbunden werden. Es wurden zwei verschiedene Aufbauten des Verbindungsmittels
getestet: i) Typ 1: Einseitig hinterschnittene Holzknagge mit parallel angeordneten und geneigten
Schrauben. Die Schrauben werden auf Abscheren und Zug beansprucht. Sowohl im Verbindungsmittel
(Knagge) als auch am Balken ist die Ausziehfestigkeit der Schraube aus dem Holz mafigebend. Durch die
Neigung der Schrauben entsteht Reibung in der Zwischenschicht, die sich positiv auf die Steifigkeit der
Verbundkonstruktion auswirkt. ii) Typ2: Zweiseitig hinterschnittene Holzknagge mit kreuzweise
angeordneten Schrauben. Die Schrauben werden auf Zug und auf Druck beansprucht. Durch diese
Anordnung der Schrauben entsteht bei der Belastung eine Rotation im Verbindungsmittel, die sich
negativ auf die Tragwirkung auswirkt.

Typ Typ 2 .

2double threaded ’:E:'?':E‘,?
screws 6.5x220 \ .

*

Typ 1: Angeschraubt; W45_A
Fichte, F45 mit Furfurylalkohol
imprégnierte Buche

S = ZO «% :{ig ‘L
N _ = e’ 1 ‘&

Fv,&_ <E—
1 =3 ] Faup, FY Fac
{ %\5%1._ N { v/

‘v=‘>: AN { ,ﬁ' Timber beam

| Timber beam \%k; % V—» §7 ‘%%
E ! P Y
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Abbildung 5-38: Aufbau und Last-Verschiebungskurve der schwalbenformig hinterschnittenen Holzknagge [93]
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Grazm
Verbindungsmittel | Anschluss Frax Ko Ko Materialien Versagensart
[kN] [KN/mm] | [KN/mm]
Typ 1: mit Vier @ 7/180 mm 50,0 49,0 36,0 Fertigteilplatte Herausziehen der
Furfurylalkohol selbstbohrende (h=5cm) aus Schrauben vom
imprégnierte Holzschrauben SFB Holzbalken
Buche; verschraubt | (fu= 1256 MPa) f= 57,6 N/mm*
GL32h Balken
Typ 1: C24 Fichte, Vier @ 7/180 mm 51,0 2220 188,0 Versagen der
verschraubt und selbstbohrende Klebeverbindung
verklebt Holzschrauben und folglich
(fu= 1256 MPa); herausziehen der
Verklebung Schrauben aus der
Knagge
Typ 1: C24 Fichte, Vier @ 7/180 mm 32,0 32,0 28,0 Herausziehen der
verschraubt selbstbohrende Schrauben aus der
Holzschrauben Knagge
(fu= 1256 MPa)
Typ 1: C24 Fichte, Vier @ 7/180 mm 41,0 29,0 25,0 Herausziehen der
verschraubt selbstbohrende Schrauben aus der
Holzschrauben Knagge
(fu= 1256 MPa)
Typ 2: C24 Fichte, Vier @ 7/180 mm 20,0 18,0 12,0 Aufgrund groBer
verschraubt selbstbohrende Verdrehungen der
Holzschrauben Holzknagge
(fu= 1256 MPa)

Tabelle 5-39: Mechanische Kennwerte der schwalbenformig hinterschnittenen Holzknagge

Eingeklebtes perforiertes Sperrholz [98]

Beim neuartigen Verbindungsmittel handelt es sich um ein eingeklebtes perforiertes wasserabweisendes
Sperrholz mit einer Dicke von 8 mm. Die Perforierungen erlauben es eine Bewehrung im
Verbindungsmittel zu integrieren. Die Verklebte Seite des Verbindungsmittels wurde durch Rillen so
modifiziert um einen besseren Klebeverbund herstellen zu konnen. In Abbildung 5-39 sind die Malle und
das Verbindungsmittel selbst dargestellt. Die Last-Verschiebungskurve kann durch die Auswahl des
Klebstoffes gesteuert werden. Es wurden zwei verschiedene Klebstoffe getestet: i) SMP (Silyl Modified
Polymere) Zweikomponenten Kleber (E = 3 MPa, Schertragfihigkeit = 2 MPa) und ii) ein Polyurethan
(PUR) Einkomponentenkleber PURBOND®. Aus den erhaltenen Priifwerten sowie FE-Simulationen
konnten die Autoren bestitigen, dass die Schubtragfahigkeit des Klebstoffes einen mafigeblichen Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften des Verbindungsmittels haben. Zudem konnte ein nahezu lineares
Verhalten der Last-Verschiebungskurve bis zu einer Belastung von 0,6 F,,,, festgestellt werden.
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Abbildung 5-39: Abmessungen des eingeklebten perforierten Sperrholzes [98]

Verbindungsmittel Frax Ko Ko Ko Material | Versagensart
[kN] [KN/mm] | [KN/mm] [KN/mm]
Eingeklebtes perforiertes Sperrholz 51,9 45,5 40,9 28.4 C50; Versagen des
(PUR) Gl124h; Verbindungsmittels,
PUR geringe Verschiebung
(<7 mm)
Eingeklebtes perforiertes Sperrholz 33,1 13,8 12,7 9,5 C50; GroBe Verschiebung
(SMP) Gl124h; (>20 mm
SMP

Tabelle 5-40: Mechanische Kennwerte des eingeklebten perforierten Sperrholzes
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5-1.4 FORMSCHLUSSIGE VERBINDUNGSMITTEL

Stahlfaserverstarkter-UHPFRC-Zylinder mit Stahlkern [99]

Bei diesem Verbindungsmittel handelt es sich um einen UHPFRC-Zylinder mit Stahlkern. Dabei wird die
charakteristische Tragfahigkeit des Verbindungsmittels vom Stahlkern beeinflusst und die Steifigkeit vom
Durchmesser der Betonhiille. Dank der giinstigen FEigenschaften des UHPFRC (ultrahochfester
faserverstirkter Beton) kann eine Kraftweiterleitung auch nach Mikrorissen in der Betonhiille erfolgen.
Um das Verbindungsmittel an die Anforderungen hinsichtlich Steifigkeit und Tragfdhigkeit eines
bestimmten Systems anzupassen kann der Durchmesser des Stahlkerns und/oder des Betonmantels
variiert werden, sowie die geforderte Duktilitdt der Verbindung erreicht werden (sieche Abbildung 5-40).
Dieses Verhalten kann dadurch erkldart werden, dass im Fall eines Stahldiibels die Steifigkeit ungefahr
linear proportional zum Durchmesser und die die maximale Widerstandskraft proportional zur
Quadratwurzel des Durchmessers ist. Das Verbindungsmittel wird im Werk vorgefertigt und in ein
vorgebohrtes Loch im Holzbalken eingefiigt. Die normalbewehrte Betonplatte wird vor Ort betoniert und
ermoglicht das Anbringen einer verlorenen Schalung am Balken. Aus den Ergebnissen der Priifungen
stellen die Autoren in [99] fest, dass eine Erhohung des Stahldurchmessers von dy = 5 mm auf
ds 10,2 mm die maximal aufnehmbare Kraft um rund 80 % steigert und die Erh6hung des Durchmessers
des Betonmantels von dy= 25,4 mm auf d,= 34,9 mm die Steifigkeit um rund 67 % steigert. Der
Betonstahl eignet sich aufgrund der niedrigeren Ergebnisse bei den Priifungen schlechter als die
Gewindestangen fiir die Herstellung des Verbindungsmittels — das Verbindungsmittel mit

Gewindestangen konnte eine 75 % hohere Steifigkeit erreichen. Dies hdngt mit dem schlechteren
Verbund zwischen Bewehrungsstahl und Beton zusammen. Als Verbesserungsvorschlag fithren die
Autoren an, die Toleranzen und Liicken zwischen Holz und dem Verbindungsmittel mit Epoxidharz oder
einem Liickenfiiller zu schliefen, um den Schlupf bei Erstbelastung zu reduzieren.
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Abbildung 5-40: Aufbau des UHPFRC-Zylinders mit Stahlkern und idealisierte Last-Verschiebungskurve [99]

Verbindungsmittel b, [mm] h, [mm] d. [mm] dg [mm] h,, [mm] Stahl*
A) 80 40 25,4 0 95 -

B) 80 40 25,4 5 95 GS

() 80 40 25,4 10,2 95 GS

D) 80 40 25,4 10 95 BS

E) 80 40 34,9 5 135 GS

F) 80 40 34,9 10,2 135 GS

G) 80 40 34,9 10 135 BS

*Gewindestange = GW (fy=568 N/mm?2) , Betonstahl = BS (fy=434 N/mm2)

Tabelle 5-41: Aufbau der Priifkorper des UHPFRC-Zylinders mit Stahlkern
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Verbindungsmittel | F,,,, [KN] Ko4 [KN/mm] | v,[mm] | Materialien Versagensart
A) 8,44 22,4 3,0 Betonplatte: Scherversagen des
£, =41 N/mm?%; Verbindungsmittels in der
B) 17,26 20,2 7,55 E =12400,0 MPa Scherfuge
Verbinder: UHPFRC
&) 33,66 31,6 11,65 (2% Stahlfaser-gehalt)
f, = 150 N/mm?;
D) 28,43 18,0 >15 fi=142 N/mmz; Herausziehen des Betonstahls
E =50000,0 MPa vom Schaft des
Holzbalken: NordicLam Verbindungsmittels
24F-ES/NPG
E) 27,94 42,15 1,45 f.= 54.8 N/mm?; Scherversagen des
f, = 30,8 N/mm?; Verbindungsmittels in der
F) 51,24 52,8 12 f, = 45,9 N/mm?; E = Scherfuge
50000,0 MPa
G) 50,11 29,9 >15

Tabelle 5-42: Mechanische Kennwerte des UHPFRC-Zylinders mit Stahlkern

Runde verstarkte Betonnocken (mit Schraube oder Stahlrohr) [61]

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass die Verstirkung der Nocken, sei es mit Schrauben oder
Stahlrohren eine deutliche Verbesserung der Werte, Duktilitdt und Widerstand, des Verbindungsmittels
bewirkt. Zudem ist bei der Verstirkung mit einem stiftformigen Verbindungsmittel ersichtlich, dass das
post-peak Verhalten verbessert werden kann. Dies kommt davon, dass die Schraube nach dem Versagen
der Kerve die Platte und den Balken zusammenhilt, sodass der Krifteverlust nicht so rapide erfolgt. Bei
der Verbindung mit einem Stahlrohr erfolgt ein Abheben der Platte nach dem Versagen der Verbindung
[61].

Shear force [kN]

- Round concrate plug

- Round concrate plug

- Round plug with screw

- Round plug with screw

- Round plug with pipe

- Round plug with pipe

- Rectangular plug with screw

- Rectangular plug with screw

- Steel brace anchor with rods

- Steel brace anchor

- Steel brace anchor at 45°

- Steel brace anchor at 90°

- Coach screw 12 mm diameter
- Coach screw 16 mm diamater
- Framing bracket

- Inverted framing bracket

- SFS screw

T&K

Abbildung 5-41: Last Verschiebungskurve verschiedener Betonnocken [61]
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Abbildung 5-42: Aufbau runde Betonnocke mit Schrauben (links); Vereinfachtes Modell der Kriifte (rechts) [100]

Laut Seller in [100] tibernehmen die Schrauben in den Nocken neben den Zugkriften auch Kréfte in
Balkenrichtung und reduzieren die Schubspannungen im Vorholz. Die aufnehmbare Kraft der Schraube
wird im grofen MaB3 von der GroBe des Schraubkopfes bestimmt. Je groBer dieser wird desto grofer ist
der Ausbruchskegel im Beton und damit verbunden die aufnehmbare Zugkraft der Schraube. Die
Schrauben wirken als Zugglieder. Der Verlauf der Zug- und Druckstreben wird in Abbildung 5-42
schematisch aufgezeigt. Seller konnte aus den Priifungen schlieBen, dass die tiefe der Kerve, im
Gegensatz zur Bereite (Durchmesser), keine wesentliche Steigerung der Tragfédhigkeit der Nocke bewirkt.
Dies hédngt damit zusammen, dass die Nockentiefe die Scherfliche des Betons nicht erhéht. Zudem
konnte erkannt werden, dass die Anordnung der Schrauben kaum einen Einfluss auf die Tragfdhigkeit des
Verbindungsmittels hat. Die Verwendung von Schrauben hat im Vergleich zu unbewehrten Nocken eine
Verdopplung der Tragfahigkeit gebracht.

Concrete slab, 194 194
Force direclion[——~|
g;)nc:::.’e slab 123 Plywood I 137 _1 i ..—-"_":COTrele slab 137
. - S 8 =dg & $ «= “" Plywood 2
g | [ > C’I & L — &
g ™~ £ 0 ~ < = 3
g - 160 -
R il ) 18mm dia. i
— 1 LVL : LVL
3 LVL
> H )
A -g---------------“ ---------------- v

Abbildung 5-43: Rechteckige Betonnocke mit Schraube (links); Hinterschnittene Betonnocke (Mitte links); Dreieckige
Betonnocke 30°_60° (Mitte rechts); Dreieckige Betonnocke 30°_60° mit Schraube (rechts) [94]

Weitere Ausfiihrungsvarianten von Nocken (siche Abbildung 5-43) wurden von Chuan [94]
versuchstechnisch und analytisch untersucht. Dabei wurden unterschiedliche Geometrien der Nocken
sowie der Einfluss der Schraubenanordnung und des Schraubendurchmessers, hinsichtlich Lang- und
Kurzzeittragverhalten, untersucht. Ein Konzept fiir ein HBV-Halbfertigteil, bestehend aus
Furnierschichtholz (LVL), wurde vorgeschlagen.

Verbindungsmittel Anschluss Frax | Kog Ko Kos Material Versagensart
[kN] | [kN/mm] | [kKN/mm] | [KN/mm]
Runde Nocke Stahlrohr 84,0 | 27,5 26,2 - C 40/50, -
d/t = 60/60 mm mit d/t=60/2 mm Gl124h
Stahlrohr [85]
Runde Nocke - 13,2 | 83,1 42,6 36,9 NB (Zylinder- | Sprodes
d/t =48,5/20 mm ohne druckfestigkeit | Versagen
Verstirkung [61] fox =304
N/mm?)

Runde Nocke Schraub 31,4 | 1059 56,3 39,1 Furnier- Duktiles
d/t = 48,5/20 mm mit @ 12/150 mm, schichtholz Versagen
Schraube [61] vorgebohrt, 100 _ 3

. p =603 kg/m

mm Einbettung

Runde Nocke 40 mm hohes 32,6 | 66,6 42,5 29,7 Duktiles
d/t = 48,5/20 mm mit Stahlrohr Versagen
Stahlrohr [61]

Tabelle 5-43: Mechanische Kennwerte fiir verstirkte Betonnocken 1/2
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Verbindungsmittel Anschluss Frax | Kog Ko Kos Material Versagensart
[KN] | [kN/mm] | [kKN/mm] | [KN/mm]
Elascon HPC- In Holz - 19,3 - - - -
Hybridnocke [39] eingelassenes,
teilweise mit
polymerverfiilltes
Stahlrohr
Betonnocke @ 70 mm zentrisch 51,0 | 80,0 - - Beton B25; -
verstérkt mit Stabstahl eingebauter Nadelvollholz
[16] Stabstahl @ 20
mm
Rechteckige Nocke Schraub 54,9 | 297,0 197,3 148,5 NB (Zylinder- | Duktiles
b/l/t = 105/50/16,5 mm 0 12/150 mm, druckfestigkeit | Versagen
mit Schraube [61] vorgebohrt, 103 fox =304 durch
mm Einbettung N/mm?) Mitwirken
. der Schraube
Furnier-
schichtholz
p =603 kg/m’
Tabelle 5-44: Mechanische Kennwerte fiir verstirkte Betonnocken 2/2
Verbindungsmittel Anschluss Froax | Kog Ko Kos Material
[kN] | [KN/mm] [KN/mm] [KN/mm]
Rechteckige Nocke Schraube @ = 16 mm 73,0 80,2 75,4 61,7 Furnier-
1/t/b=150/50/63 [94] schicht-
holz
Rechteckige Nocke Schraube @ = 16 mm 46,0 | 38,2 34,5 27,5
1/t/b=50/50/63 [94]
Rechteckige Nocke Schraube @ = 16 mm 71,8 113,0 102,0 76,1
1/t/b=150/25/63 [94]
Rechteckige Nocke Schraube @ = 12 mm 66,0 | 77,9 74,5 62,3
1/t/b=150/50/63 [94]
Rechteckige Nocke Schraube @ =1 6 mm 84,2 | 211,0 145,0 95,0
1/t/b=150/50/63 [94] mit 140 mm Einbettung im Holz
Hinterschnittene Nocke - 20,5 51,1 28,1 33,5
1/t/b=150/50/63 [94]
Dreieckige Nocke 30°_60° - 40,2 101,0 57,3 37,9
1/t/b=137/60/63 [94]
Dreieckige Nocke 30°_60° Schraube @ = 16 mm 82,6 123,0 104,0 75,4
1/t/b=137/60/63 [94]
Rechteckige Nocke Schraube @ = 16 mm 68,8 67,0 66,9 56,1
1/t/b=150/50/63 aus
schwindarmen Beton [94]
Rechteckige Nocke Schraube @ = 16 mm 128,0 | 218,0 183,0 119,0
1/t/b=150/50/126 und 2
Furnierschichtholztriger
[94]

Tabelle 5-45: Mechanische Kennwerte diverser Nockenvarianten nach [94]
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Aus dem direkten Vergleich verschiedener Verbindungsmittel schlieBt Glaser [16], dass Konsol-Nocken
ein sehr wirtschaftliches Verbundsystem darstellen, welche einen hohen Vorfertigungsgrad und geringe
Materialkosten aufweisen. Das Verbindungsmittel kann einfach, durch variieren der Anordnung und
Geometrie an spezifische Anforderungen verschiedener Systeme angepasst werden. Darum optimiert
Glaser das Verbindungsmittel und entwickelt die Polymerbetonnocke. Wie in Abbildung 5-44 gesehen
werden kann, besteht die Polymerbetonnocke aus einem Bewehrungselement, Polymerbeton und grob
gebrochenem Splitt auf der Oberflache. Der Splitt auf der Oberfliche dient dem Zwecke die Rauigkeit
und somit den Verbund zwischen Polymerbetonnocke und Betondeckschicht zu verbessern. Bewehrt wird
das Verbindungselement mit U-féormig aufgebogenen und durch Querstibe miteinander verbundenen
Betonstahlstdben. Verankert wird der Bewehrungskorb in Ausfrasungen, welche in Balkenldngsrichtung
angebracht werden. Fiir ausfiihrlichere Informationen wird auf die Arbeit von Glaser [16] verwiesen.

Draufsicht Schnitt A-A Schnitt B-B

4 2
G
NS i s )
C ‘/- s |

3

Abbildung 5-44: Polymerbetonnocke nach Glaser [16]

Verbindungsmittel Fmax [KN] Ko [KN/mm] | Material

Konsol-Nocke (b/l/t = 160/100/70 mm) aus [16] 150,0 148,0 Beton C16/20; Balken aus
Nadelvollholz S10

Optimierte Konsol-Nocke (Priifungen Glaser [16]) 70,7-177,6 | 222,0-360,0 Materialeigenschaften
variieren siche [16]

Polymerbetonnocke mit U-formigen Bewehrungskorb 128,5 - 500,0 -

ds =6 mm (ca. b/l/t = 120/140/50 mm) [16] 221,8 * 1286,0 *

* Werte variieren je nach Nockenabmessungen sowie Art des Bewehrungskorbs (und Rauigkeit der Oberfliche bei den Polymerbetonnocken)

Tabelle 5-46: Mechanische Kennwerte der Konsol-Nocken und Polymerbetonnocken

Natterer/Hoeft [Natterer/Hoeft-92 in [16]] entwickelten ein Verbindungsmittel, welches durch
Formschluss in Kombination mit Quervorspannung ein sehr leistungsfahiges Verbundsystem ergibt. Bei
diesem Verbundsystem wird ein Stahldiibel in ein vorgebohrtes Loch der Holzkonstruktion geklebt. Vor
dem Betonieren wird eine Hiilse um den Schaft des Diibels gelegt. Nach dem Abhirten des Betons wird
der Diibel festgeschraubt, was einen besseren Kontakt der Materialen und ein Anbringen einer
Vorspannkraft ermoglicht. Das duktile Bruchverhalten wird der Resttragfdhigkeit des eingeklebten
Diibels zugeschrieben. Die Kerve wird 15° geneigt hergestellt um eine Spannungskonzentration am Fuf3
der Kerve zu vermeiden. Vor dem Versagen der Kerve nimmt der Stahldiibel die nach oben gerichtete
Auflagerkraft auf und verhindert somit ein Abheben der Platte [103], [16].

Seite 136



KAPITEL 5: BETRACHTUNG UNTERSCHIEDLICHER VERBUNDKONZEPTE 0

Verbindungsmittel und Verbundkonzepte study research engineering test center

A 4

]
: Schnitt A-A
- & ; ,
/.// AT 7o 7 Beton  RP L7 /4 /. £
SN A AT T
2 4 _/ LN L, " /?// Y
— / 7 (e A% :/ %A%
A— NN
! U Holz -

Abbildung 5-45: Kerve mit eingeleimten Hilti-Diibel zum Vorspannen [16]

Verbindungsmittel Fiax [KN] Ko,4 [KN/mm] | Material
Kerve mit eingeleimten Hilti-Diibel zum Vorspannen b =160 mm [16] 120,0 1000,0 Konstruktions-
vollholz

Tabelle 5-47: Mechanische Kennwerte der Kerve mit eingeleimten Hilti-Diibel zum Vorspannen

Kerven und eingeschnittene Nuten des SwissWoodConcreteDecks [73]

Die Untersuchungen zielten darauf ab die Kerve fiir den Einsatz an Holztrigern zu optimiert. Dabei
wurden verschiedene Parameter in den Versuchen variiert: i) Radius R ii) Lange L iii) Anzahl der Kerven
n. Die Breite und Tiefe der Kerve blieb konstant b/t = 80/30 mm. Andere Parameter wurden als
vernachldssigbar betrachtet. Kein wesentlicher Unterschied ergab sich bei Priitkérper mit und ohne
Radius. Es gab zwei verschiedene Versagensarten: i) ein plotzlicher Lastabfall in der Verbindung ii)
Lastabtragung auch nach dem ersten Versagen, jedoch mit geringerer Steifigkeit.
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Abbildung 5-46: Aufbau SwissWoodConcreteDeck [73]
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Abbildung 5-47: Last-Verschiebungskurve rechteckiger Kerven (SwissWoodConcreteDeck) [73]

Seite 137



KAPITEL 5: BETRACHTUNG UNTERSCHIEDLICHER VERBUNDKONZEPTE

TU

Grazs

Verbindungsmittel und Verbundkonzepte

Verbindungsmittel | n | R L [mm] Ly Frax Ko Materialien | Versagensart
[mm] [mm] [kN] [KN/mm]
S1) 1]0 203,0 (Li/L, = 100/103) | 379,0 74,4 | 84,5 SCC 60/65; | Das Versagen
GL24h im Holz war

S2) 110 203,0 (Ly/L, = 100/103) | 379,0 73,0 | 69,8 Spréde durch
Abscheren der

S3) 1]0 100,0 (Li/L, = 25/75) 379,0 71,0 | 78,9 Kerve. Im
Beton gab es

4 1] 10 100,0 (Ly/L, = keine

S4) ,0 (L1/L, = 25/75) 379,0 82,9 | 73,4 Anzeichen
eines

S5) 210 100,0 (Li/L, = 25/75) 150/300 | 106,9 | 133,0 Versagens.

S6) 2110 100,0 (Li/L, = 25/75) 150/300 | 107,4 | 105,8

Tabelle 5-48: Mechanische Kennwerte rechteckiger Kerven (SwissWoodConcreteDeck)
Zugversuche

Um die Tragfahigkeit der hinterschnitten Nuten nachzuweisen, wurden Zugversuche (sieche Abbildung
5-48) durchgefiihrt. Die mittlere Hochstkraft war 2,64 kN was einer bei Bieg vertikal auf die HBV-Decke
wirkenden Kraft von 43,9 kN/m entspricht. Es wurden zwei verschiedene Versagensarten beobachtet: 1)
reines Holzversagen ii) Zusammenspiel aus Holz- und Betonversagen. Das Holzversagen fing meistens an
den Kerven an und erstreckte sich iiber die Jahresringe. Das Betonversagen ging von den Nuten aus und
erfolgte nach einer grofleren Verformung in einem Winkel von 30°-60°.
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Abbildung 5-48: Zugversuche des SwissWoodConcreteDecks [73]

Schubnocken aus hochfestem Beton [101]

Die Forschungsinitiative ZukunftBau startete ein Forschungsprojekt zur Analyse des Trag- und
Verformungsverhalten von Schubnocken aus hochfestem Beton fiir HBV-Triger. Die Betonnocken sind
um 10° seitlich geneigt um ein Abheben der Betonplatte vom Holzbalken zu verhindern. Insgesamt
wurden vier verschiedene Schubnockenvarianten ausgearbeitet und gepriift. In Abbildung 5-49 wurden
die verschiedenen Ausfithrungen dargestellt: a) V3 RK28S: Bewehrte hinterschnittene rechteckige
Betonnocke mit gebogenen Betonstahlstdben di= 6 mm b/l/t = 9/15/2,8 cm; bpinterschnitten = 10,5 cm;
b) V3 ZS28D: Bewehrte runde 10° geneigte Betonnocke mit gerollter Mikrobewehrung d/t = 6/2,8 cm;
c) V3 ZS28R: Bewehrte runde 10° geneigte Betonnocke mit gelochtem Rundrohr aus Baustahl
dit=6/2,8 cm; d) V3 ZS60A: Bewehrte runde 10° geneigte Betonnocke mit modifizierten
Doppelkopfanker
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d/t = 6/6 cm. Die Idee hinter den Verbundsystemen war die Herstellung von Halbfertigteilen welche auf
der Baustelle mit Ortbeton zu einer Deckenplatte ergédnzt werden. Neben den Scherversuchen wurden in
[101] auch Versuche an Verbundtrigern durchgefiihrt. Daraus kann abgeleitet werden, dass mit
zunehmender Anzahl an Verbindungsmittel die Steifigkeit des HBV-Trégers steigt und mit abnehmender
Plattendicke die Steifigkeit sinkt. MaBgebend war das Holzversagen, darum sollte die Holzgiite gesteigert
werden um eine hohere Traglast zu erreichen.

67.65 —V3_RK28S

——V3_zS28R

F 54.74
A \aemen ™ ——V3_2560A
{ f"r-rv,rr

3613 = V3_Zs28D

6
Schiupf
[mm]

Abbildung 5-49: Darstellung der Probekorper und Last-Verschiebungskurven der Betonnocken aus hochfestem Beton [101]

Verbindungsmittel Fuax | K Ko Materialien Versagen
[kN] | [KN/mm] | [KN/mm]

a) V3_RK28S: Bewehrte hinterschnittene rechteckige 81,88 | 75,11 92,14 Konstruktions- Bei den

Betonnocke mit gebogenen Betonstahlstiben d; = 6 mm vollholz aus Fichte | unbewehrten

b/l/t = 9/15/2,8 cm; bpinterschnitten = 10,5 cm E=11000 N/mmz, Nocken trat
f,=95 N/mm>, ein

al) Unbewehrte hinterschnittene rechteckige 44,37 | - 38,35 fn = 80 N/mm’, Abscheren

Betonnocke b/l/t = 9/15/2,8 cm; byierschniien = 10,5 cm fo=45N/mm’, | der Beton-
£,= 10 N/mm? nocken als

b) V3_ZS28D: Bewehrte runde 10° geneigte 36,57 | 32,84 30,2 Hochfester Beton Versagens-

Betonnocke mit gerollter Mikrobewehrung £, =100-110N/mm?> modus auf

dt=6/2,8 cm Bei den

bewehrten
b1) Unbewehrte runde 10° geneigte Betonnocke 12,29 | - 17,96 Nocken trat
d/t=6/2,8 cm ein
Abscheren

¢) V3_ZS28R: Bewehrte runde 10° geneigte 63,84 | 40,39 32,34 des

Betonnocke mit gelochtem Rundrohr aus Baustahl Vorholzes

dt=6/2,8 cm auf

c1) Unbewehrte runde 10° geneigte Betonnocke 12,29 | - 17,96

dt=6/2,8 cm

d) V3 _ZS60A: Bewehrte runde 10° geneigte 53,63 | 22,35 22,72

Betonnocke mit modifizierten Doppelkopfanker

d/t=6/6 cm

d1) Unbewehrte runde 10° geneigte Betonnocke mit 17,8 | - 17,08

modifizierten Doppelkopfanker d/t = 6/6 cm

Tabelle 5-49: Mechanische Kennwerte der Schubnocken aus hochfestem Beton
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Kerven in Furnierschichtholzplatten aus Buche [102]

Die Materialeigenschaften von Buchenholz und Laubholz im Allgemeinen sind besser als die der
Nadelholzer. Durch den Homogenisierungseffekt bei der Produktion des Furnierschichtholzes kann eine
hohere Zuverlédssigkeit der mechanischen Eigenschaften des Materials erreicht werden. Die Formstabilitat
kann durch Einfithren von Querlagen deutlich verbessert werden. Diese Eigenschaften ermdglichen eine
Reduzierung der Plattendicke bei HBV-Konstruktionen (Furnierschichtholzplatte aus Buche:
Zugfestigkeit 40 N/mm® und E-Modul 11800 N/mm® parallel zur Faserrichtung).

Querkerben 2 Wellen (b =75 mm) » 1 Welle (b= 150; b =250 mm)

T - D:x‘ $ :v;t{‘

g _ VA YAVAVYAYZ R U ~
[EHIIE NAARAAY RAARAAS
8 60 8 2y 600 ”

=32 —k ‘ ' | [ !

1/2 = 3000 [mm] 2 =3000 [mm)] ’ 1/2 = 3000 [mm]

Abbildung 5-50: Unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten der Kerven [102]

Um eine ein giinstiges Verbundsystem zu erzielen wurden in [102] acht 4-Punkt Biegeversuche mit
verschiedenen, in Abbildung 5-50 dargestellten, Abmessungen und Formen der Kerven durchgefiihrt. Das
verwendete Furnierschichtholz hatte 20 % Querlagen und die Betonplatte besal3 eine Netzarmierung
gegen das Betonschwinden. Die Kerventiefe wurde einheitlich auf 15 mm festgelegt. Bei den Versuchen
konnte bis um Sprodbruchversagen ein linear-elastisches Tragverhalten beobachtet werden.

e Querkerven wiesen die hochste Steifigkeit und Tragfdahigkeit auf. Das Versagen trat als
Biegezugversagen der Holzplatte auf, wobei die Kerven bis zum Schluss intakt blieben.
F, = 52,5 kN, qr = 32,5 kN/m*

e Eine wellenformige Vertiefung (ldngs): Das Versagen erfolgte durch Abscheren des Vorholzes
im Zusammenspiel mit einem Abldsen der Betonplatte von der Holzplatte. Die Verbindung wies
groBere horizontale Relativverschiebungen zwischen den Materialien und eine grdofere
Durchbiegung sowie kleinere Bruchkréfte auf.
brerve = 150 mm: F, =47 kN, qr =29 kN/m?

b kerve = 250 mm: F, = 40 kN, qr = 26 kN/mZ; mit stiftférmigen Verbindungsmitteln gegen
Abheben verstirkt: F, = 49 kN, qg = 30 kN/m’

e Zwei wellenformige Vertiefungen: Das Versagen trat aufgrund eines Langsschubbruchs des

Betons in den wellenféormigen Vertiefungen ein.
= 31,0 kN, qr = 21,0 kN/m mit stiftformigen Verbindungsmitteln gegen Abheben verstérkt:
= 47,0 kN, qr = 29,0 kN/m’

Durch das bessere Tragverhalten der Querkerven, wurde von den Autoren entschieden die Scherversuche
an rechteckigen Kerven durchzufiihren.
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Priifkdrper mit Stahlfaserbeton (L3.1.£.1)

Kerbe mit reduzierter Breite (L3.4.1)

400

350 /.

Grundriss Buchenfurnierschichtholzplatte

E 200 Kerben mit reduzierter Breite
qu Priifkérper mit Stahlfaserbeton KR | Kerbe
150 2 @ “~
TOOHLH- oF = e b comastiosene sofle wosn Soene w5l e Fhow sl = oo B Faserrichtung
Bemessungsniveau (Tragfahigkeit) T T
50 . . . . ) Lingsschnitt Priifkorper
| o Beton
oV e z
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o ';—‘ m Buchenplatte
L [mm} T k k k
= 1 L 3 1 P
Abbildung 5-51: Aufbau, Versagensmechanismen und Last-Verschiebungskurve der Kerven in Verbindung mit
Furnierschichtholzplatten [102]
Verbindungsmittel Frax [KN] Ko4 [KN/mm] | Material Versagensart
A) Kerve 393,0 653,5 Normalbeton C50/60 Abscheren
1/b/t=2 1 Vorhol 0
/b/ 00/530/15 mm Netzarmierung 6/150 mm orholz, sprode
Buchenfurnierschichtholzplatte d= 40 mm
B) Kerve 372,0 772,0 Stahlfaserbeton C35/45 Holzdruckversagen
1/b/t=2 1 ktil
b/ 00/530/15 mm Buchenfurnierschichtholzplatte d= 40 mm | ’ dukdi
C) Kerve 310,0 210,0 Normalbeton C50/60 Holzdruckversagen
1/b/t =200/330/15 mm . , duktil
Netzarmierung 6/150 mm
Buchenfurnierschichtholzplatte d= 40 mm
D) Kerve 259,0-366,0 | 569,0-1010,0 Normalbeton C50/60 Abscheren
1/b/t=1 1 Vorhol 0
/b/ 00/530/15 mm Netzarmierung 6/150 mm orholz, sprode
Buchenfurnierschichtholzplatte d= 40 mm
E) Kerve 368,5 928,0-591,0 Stahlfaserbeton C35/45 Abscheren
1/b/t=1 1 Vorhol 0
o/ 00/530/15 mm Buchenfurnierschichtholzplatte d= 40 mm orholz, sprode
F) Kerve 318,5 184,5 Normalbeton C50/60 Abscheren
1/b/t = 100/330/15 mm Vorholz,
Stahlmatte 6/150 mm Schubversagen
Buchenfurnierschichtholzplatte d= 40 mm | Beton, sprode

Tabelle 5-50: Mechanische Kennwerte verschiedener Kerven in Verbindung mit Furnierschichtholzplatten

Bei Kerven mit einer reduzierten Breite oder bei Priifkérpern mit Stahlfaserbeton konnte ein duktiles
Verhalten beobachtet werden. Dies erfolgte durch ein Druckversagen des Vorholzes parallel zur
Faserrichtung und héngt mit der Geometrie der Kerve und den Materialeigenschaften der Teilquerschnitte
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zusammen. Voraussetzungen sind: i) Eine Vorholzlinge von mindestens 200 mm, ii) stahlfaserverstirkter
Beton zur Verbesserung der duktilen Eigenschaften, iii) und die Reduzierung der Kervenbreite um die
Druckspannungen an der Beriihrungsfliche zu erhdhen. Zu beachten ist, dass das Abscheren des
Vorholzes ein Rollschubversgen der mittleren Querlage des Furnierschichtholzes war. Da die
Schubfestigkeit quer zur Faserrichtung kleiner ist, spielt die Anzahl und die Lage der Querschichten eine
wichtige Rolle in der Ausbildung und Dimensionierung des Verbundsystems.

Kerven fiur Brettstapel-Beton-Verbunddecken [103]

Basierend auf dem vorher bereits erklirtem Prinzip der Kervenausfiihrung von Natterer/Hoeft (siehe
Abbildung 5-52) werden hier die mechanischen Kennwerte fiir das Verbundsystem in Verbindung mit
Brettstapelelementen angegeben.

Tensioning nut
/ v D Concrete layer

= : 3 —}T/— O
=4 L ! R imber layer | A.._______C e
Concrete layer N Conical washer L l\ \
d H Resultant shear
<— Plastic sleeve separating ! Hilti dowel force in loaded
concrete from dowel ! connector beam

--------------------------

Tension in connector

d

Timber layer Horizontal and vertical

5 < Threaded dowel .
components of bearing force

v

RO,

T

Abbildung 5-52: Aufbau mit Diibel verstirkter Kerven fiir Brettstapel-Beton-Verbunddecken [103]

Verbindungsmittel Fomax [KN] Ko,4 [KN/mm] Material
Kerve in Brettstapelelement mit Diibel b, = 267 mm [103] 29,5 1210 NB C33
Kerve in Brettstapelelement mit Diibel bge,ue = 305 mm [103] 29,8 1250 Fichtenholz
Brettstapeldecke mit Kerve ohne Verstérkung bge,,, =1000 mm [39] 266,0 568,0 C25/30
Holzgiite C24

Tabelle 5-51: Mechanische Kennwerte fiir mit Diibel verstirkte Kerven

In der Literatur vorhandene Ansatze fiir die Berechnung der Tragfahigkeit und
des Verschiebungsmoduls von Kerven

Kerven wurden von einer groflen Anzahl von Autoren untersucht und es liegen derzeit verschiedene
Vorschldge zur Berechnung vom Verbindungsmittel Kerve vor (unter anderem [104], [72], [39], [105],
[106]). Zurzeit gibt es jedoch noch keine genormten Bemessungsverfahren oder standardisierte
mechanische Kennwerte. In den meisten Fillen handelt es sich bei den untersuchten Systemen um
Brettstapel-Beton-Verbunddecken oder Holzbalken-Beton-Verbunddecken. Laut Kudla (Kudla 2015 in
[72]) liegt die maximale Tragfahigkeit Fy. dieser Systeme zwischen 500 und 730 kN/m. Der
Verschiebungsmodul kann zwischen 800 und 1800 kN/mm/m abgeschétzt werden. Der Vorschlag fiir die
Annahme eines Verschiebungsmodul von Kudla et.al. in [106] liegt bei Einhaltung der nachfolgenden
Bedingungen bei K, = 1500 kN/mm/m:
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e Fine Mindestbetonfestigkeit von C 20/25 laut EN 1992-1-1

e Fine Mindestholzgiite von GI24h fiir BSH und C 24 fiir Brettstapel

e Anordnung ,,stechender” Brettlamellen

e Die Kerventiefe sollte sich zwischen 20 mm < t, < 40 mm befinden

e Die Kervenbreite sollte sich zwischen 150 mm < I, £ 200 mm befinden

e Die Vorholzldnge sollte mindestens 1, = 15 t, betragen

e Die Steigungswinkel sollten sich zwischen 90° und 100° befinden. Wobei laut [104] und [39] ein
Steigungswinkel zwischen 80° und 115° keine signifikante Steigerung der Tragfdhigkeit bewirkt.

e Schrauben konnen als Zugsicherung angebracht werden haben jedoch bei einem Durchmesser
kleiner gleich 12 mm keinen Einfluss auf den Verschiebungsmodul; auBler sie werden zu
Verstairkung des Vorholzes in einem Abstand kleiner gleich 50 mm senkrecht zur
Lastabtragungsrichtung eingeschraubt.

e Bei linear verlaufenden Last-Verschiebungskurven (mindestens bis 0,6 F,.) kann K., =K,
angenommen werden. Wird die Kerve auf Druckversagen des Holzes bemessen und weist eine
nichtlineare Last-Verschiebungskurve auf, muss der Verschiebungsmodul, K,, fiir die Nachweise
der Tragfihigkeit angepasst werden. Laut Norm (ONORM EN 1995-1-1 [130]) kann K, mit 2/3
Kser angenommen werden.

e Laut [72] wird von einer Zwischenschicht abgeraten, und die Reibung sollte nicht fiir die
Bemessung beriicksichtigt werden.

e Die Verwendung von schwindarmen Beton ist vorteilhaft.

Fiir Kerven ohne Schrauben schldgt Michelfelder in [104] unter Einhaltung der in ihrer Dissertation
erarbeiteten Bedingungen einen Verschiebungsmodul K., = K, = 429 kN/mm/m fiir Brettstapel-Beton-
Verbunddecken mit einer Holzgiite von C16 vor (fiir C18 - 475 kN/mm/m; C20 - 520 kN/mm/m; C24
- 568 kN/mm/m). Des Weiteren hat sich in den Untersuchungen von Michelfelder herausgestellt, dass
der Verschiebungsmodul fiir den Tragfahigkeitsnachweis ungemindert {ibernommen werden kann.
Ebenso kann auf eine Zugsicherung mittels Schrauben verzichtet werden, da diese keinen maflgebenden
Einfluss auf das Tragverhalten aufweisen. Fiir die Berechnung der charakteristischen Tragfahigkeit
sollten die verschiedenen, in Abbildung 5-53 dargestellten Versagensmechanismen der Kerve betrachtet
werden. Dabei konnen zum Beispiel in den Arbeiten [39], [104], [105] Berechnungsvorschlige gefunden
werden.

(a) (b)
Fi. F
ét_‘_ é—
Concrete > Concrete Crushing
Crack ' 2 H
i =
— b v
Lo S - T——— ISR o ooy emnpeoprspen |
(c) (d)
E F - — 4 //E F;‘»._Y
- -1
Concrete 2 Concrete 2=
j{ 4
ey -
Split J Crushing e )
(Timber — Tl = [Tmber ]

Abbildung 5-53: Versagensmechanismen der Kerve: a) Schubversagen der Betonkonsole b) Druckversagen des Betons c)
Abscheren des Vorholzes d) Druckversagen des Holzes

Da BSP ein immer ofter verwendeter Holzwerksoff ist, jedoch die Moglichkeit der zweiachsigen
Lastabtragung im HBV noch nicht beriicksichtigt werden konnte, wurden in [72] Ldsungen fiir eine
zweiachsige Lastabtragung untersucht. Es kamen dabei Schrauben und Kerven als Verbindungsmittel
zum Einsatz. Fiir die Bestimmung der mechanischen Kennwerte wurden sowohl FE-Simulationen, als
auch Scherversuche durchgefiihrt. Dabei konnte von den Autoren festgestellt werden, dass zwischen
Simulation und Scherversuchen eine sehr gute Ubereinstimmung des Verhaltens der Kerve vorlag. Die
ermittelten Kennwerte konnen auch fiir eine einachsige Lastabtragung herangezogen werden. Bei der
Ausbildung von Kerven in Kombination mit BSP miissen gewisse grundlegende Faktoren beriicksichtigt
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werden. Die Druck- und Schubfestigkeit des Holzes ist quer zur Faser geringer als in Faserrichtung, was
dazu fiihrt, dass die Einleitung der Schubkraft in das BSP parallel zu Faserausrichtung erfolgen sollte.
Zudem sollte fiir eine optimale Ubertragung der Schubspannung auf die Querlage (verfiigbare Linge zur
Ubertragung der Schubspannungen in die Querlage erhoht sich) die Brettlage in der die Kerve
eingeschnitten wird nicht durchtrennt werden. Der Restquerschnitt wirkt als Riickverankerung des
Vorholzes. Zimmer [39] merkt in seinen ingenieurmiBigen Uberlegungen zum Verbindungsmittel Kerve
an, dass vereinfacht angenommen dieser Restquerschnitt vollstindig die Kervenkraft aufnimmt. Damit
kann ein Zugspannungsnachweis, der durch die Kerve beanspruchten Lamelle, gefiihrt werden. Wird die
Deckenlage durchtrennt muss fiir den Nachweis der Vorholzlinge die Rollschubfestigkeit der Querlage
eingesetzt werden [39] (sieche Abbildung 5-54 und Abbildung 5-55). Wird die Last nicht faserparallel
eingeleitet, sondern direkt in die Querlage, ist der Verschiebungsmodul und die maximale Kraft deutlich
geringer. Zudem kann es durch Nuten, oder bei nicht seitenverklebten Querlagen zu einem Ausfallen der
Kerve kommen. Anhand der durchgefiihrten Simulationen ist erkenntlich, dass die schubweichere
Querlage den Verschiebungsmodul im Vergleich zu einem rein lings orientiertem Holzwerkstoff deutlich
reduziert (laut [72] verringert sich der Vierschiebungsmodul um mehr als 50%). Es sollte bei der
Kerventiefe zudem drauf geachtet werden, dass der Hebel zwischen Verbindungspunkt und Betonlage
nicht zu grof3 wird, um das entstehende Moment ohne einer Zugsicherung aufnehmen zu kénnen und ein
Abheben der Platte zu verhindern.

Verbindungsmittel Frax [KN] Ko,4 [KN/mm] Material

TYP A) Kerve BSP (40/20/40/20/40) ohne durchtrennter Decklage - 802,0" C 20/25;

b/1/t = 1000/200/20 mm; 1,= 250 mm [72] Holzgiite C 24

TYP B) Kerve BSP (20/20/40/20/40) mit durchtrennter Decklage 370,0* 6765,5*
b/l/t =1000/200/20 mm; 1,= 250 mm [72]

* nach 120 Tagen Lagerung gepriift; + Aus FE-Modell errechnete Steifigkeit
Tabelle 5-52: Mechanische Kennwerte von Kerven in BSP [72]

tasfi /Z/ﬁy/%(/"/é{ i Z// 2///% / 3t ///%/ﬁ%%//@

tgsp.2 —— e A o —
—7 1 I

(2) 72 f0r & = 0° [Nimm?) () 7 f0r @ = 0° [Nmm?)

Pﬂ\ulpuhlr'-'.
'

6,202 Min

Abbildung 5-55: FE-Ergebnisse der Kerve BSP TYP A) Deckenlage nicht durchtrennt (links) und TYP B) Deckenlage
durchtrennt (rechts); Darstellung der Schubspannungen bei einer Belastung der Kervenflanke von 500 kN/m [72]
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5-1.5HAFTVERBUND

Brettstapelelemente mit versetzten bzw. profilierten sagerauen Lamellen [107]

Lehman untersuchte in seiner Arbeit [107] das Kurz- und Langzeittragverhalten der Bettstapelelemente
mit versetzten Lamellen. Es wurden zwei Ausfiihrungsvarianten versetzter Lamellen gewihlt. Einerseits
die reinen sdgerauen Lamellen und andererseits die sdgerauen Lamellen mit seitlicher Profilierung. Der
Verbund bei HBV-Strukturen setzt sich aus verschiedenen Teilen zusammen: i) Haftung und ii) Reibung.
Letztere hdngt wesentlich von der Verzahnung des Holzes mit dem Beton ab und ist, dhnlich den
Klebeverbindungen, von der Oberfldchenbeschaffenheit der Materialien abhéngig. Allgemein kann gesagt
werden, dass eine raue Oberfliche das Verbundverhalten verbessert. Der Beton ist im Einbauzustand
nicht fest, darum ist die Oberflichenbeschaffenheit des Holzes die magebende GroBe zur Bestimmung
der iibertragbaren Schubkraft infolge Reibung. Durch spezielle Holzbearbeitungsmoglichkeiten (z.B.
Hobeln) oder unterschiedlichen Sigetechniken kann die Rauigkeit der Holzoberfliche und somit der
Verbund erhoht werden. Kann auf einer Holzoberflidche eine Rautiefe R, > 90 um nachgewiesen werden
kann laut Lehman ein Reibungswert von p = 0,8 - 1,0 zur Ermittlung der Reibungskréfte angenommen
werden. Bei HBV-Tragwerken entstehen neben Schubkriften auch Zugkréfte senkrecht zur Fuge. Um
diese aufnehmen zu kénnen wurden verschiedene Varianten vorgestellt. Diese reichen von senkrechte
Nocken mit Schwalbenschwanzféormigen Ridndern [[mein 1] in [107]], {iber trapezformige, parallel zu
Spannrichtung aufgeklebte (auch schraubpressverklebte oder angeschraubte) Leisten bis hohenversetzten
Lamellenanordnungen der Brettstapeldecke (mit oder ohne seitlichen Profilierung) (Lehman [107]). Die
angefithrten Losungen mittels Haftverbund wurden fiir Brettstapeldecken erarbeitet, bei denen
stiftformige Verbindungsmittel aufgrund der schwer einzuhaltenden Randabstinde und der teuren
Ausfiihrung nicht sehr geeignet sind. Der Haftverbund kann nicht als starrer Verbund angesehen werden,
weshalb durch Lehman eine Riickrechnung der Messwerte aus den Biegeversuchen auf einen effektiven
Wirkungsgrad v, erfolgt. Die Arbeit liefert umfangreiche Forschungsergebnisse sowie ein vereinfachtes
Nachweiskonzept. In dieser Arbeit werden nur die mittleren scheinbaren Verschiebungsmoduln, der
effektive Wirkungsgrad und die Schubfestigkeit ausgewidhlter Versuchsergebnisse angegeben und fiir
genauere Informationen auf die Arbeit von Lehman verwiesen.

>

Draufsicht Draufsicht

L g I T

Querschnitt Querschnitt

Abbildung 5-56: Bild 1: hohenversetzte Lamellen des Brettstapelelements mit und ohne Profilierung; Bild 2: trapezformig
hinterschnittene Leisten [107]

*

Verbindungsmittel K ko,app = C [KN/mm] Yapp fis,mean

Brettstapelelemente mit hdhenversetzten 1330,0 0,292 0,310
Lamellen b= 52 cm

Brettstapelelemente mit hdhenversetzten 1368,0 0,298 0,42
profilierten Lamellen b =52 cm

trapezformige, parallel zu Spannrichtung 279,0 - 1222,0 - -
aufgeklebte (auch schraubpressverklebt oder
angeschraubt) Leisten (pro 100 cm Leiste)

*Werten beziehen sich auf die Haftung (ohne Reibung)
Tabelle 5-53: Mechanische Kennwerte des Haftverbundes
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5-1.6 KLEBEVERBUND

Die Steifigkeit der Verbundfuge bei punktuellen Verbindungen hdngt mafgeblich von der Geometrie und
der Verteilung der Verbindungsmittel ab. Eine Klebeverbindung erzeugt im Vergleich dazu einen
kontinuierlicheren Verbund, womit eine konstante Ubertragung der Schubkrifte iiber die gesamte
Kontaktfldche und eine Verringerung der Spannungskonzentrationen ermdglicht werden. Die Einfiihrung
von hochfesten- und ultrahochfesten Betonne in Verbindung mit einer Klebefuge ermoéglichen die
Tragfahigkeit von HBV-Konstruktionen zu erhdhen. Die hoheren Materialfestigkeiten der Betone in
Kombination mit nicht bendtigten Verankerungsldngen von Verbindungsmitteln und der dadurch
vermiedenen Ausbildung von Zugspannungen — aufgrund punktueller Krafteinleitung — im Beton,
ermoglichen geringere Bauteildicken der mineralischen Deckschicht. Weiterfithrende Untersuchungen zu
HBV-Decken aus UHPC Betonen und Klebeverbindungen kann in Schéifers [108] gefunden werden. Die
Steifigkeit der Klebeverbindung héngt unter anderem vom verwendet Kleber und der Dicke der
Klebefuge ab. Um eine dauerhafte Verklebung hinsichtlich Langzeitverhalten erzeugen zu konnen, sollte
die Klebefuge moglichst diinn ausgebildet werden (bestenfalls < 1 mm). Durch dickere Klebefugen
erhohen sich die Effekte des Langzeitverhaltens (Kriechen und Schwinden) [109]. Ein Phinomen, das
sich bei Klebeverbindungen sehr ungiinstig auswirkt ist der Reilverschlusseffekt. Durch die steife
Verbindung sind Kréifteumlagerungen in der Klebefuge kaum mdglich. Wird die Schertragfdhigkeit in
einem Punkt iiberschritten versagt die Klebefuge wie ein ReiBlverschluss. Optimaler Weise sollte die
Klebeverbindung ausschlieflich auf Abscheren belastet werden. Zugkrifte in der Klebefuge konnen zu
Spannungsspitzen und zu einem Abschilen der Teilquerschnitte fiihren und als Folge daraus zu einem
plotzlichen Versagen. Es wird empfohlen zur Sicherung der Verbundwirkung mechanische
Verbindungsmittel zu verwenden [16]. Anhand der gefundenen Literatur werden vier
Produktionsverfahren abgebildet:

Methode a) ,,Nass auf Nass“-Verfahren: Der Klebstoff wird auf dem Holzbalken aufgetragen,
welcher auf den noch frischen Beton gelegt wird.

Methode b) ,,Nass auf Nass“-Verfahren: Der Klebstoff wird auf dem Holzbalken aufgetragen und
der Beton wird auf den Holzbalken gegossen.

Methode ¢) Trockenes Verfahren: Der Holzbalken wird auf die bereits vorgefertigte Betonplatte
geklebt.

Methode d) Trockenes Verfahren mit zuséitzlichen mechanischem Verbund: Der Holzbalken wird
auf die bereits vorgefertigte Betonplatte geklebt und zusétzlich mit mechanischen
Verbindungsmitteln befestigt.

Die Oberflachenbehandlung der Materialien spielt im Klebeverbund eine wesentliche Rolle. Je rauer die
Oberflidchen, desto wirksamer wird die Verklebung. Die Oberflichenbehandlung kann zum Beispiel bei
der Betonplatte durch Sandstrahlen und bei der/dem Holzplatten/balken durch Hobeln bewerkstelligt
werden. Um die Klebefuge rechnerisch zu erfassen gibt es zwei Moglichkeiten: i) die Theorie des
verschieblichen Verbundes von Volkersen und die darauf basierende von Gustafsson et.al. entwickelte
Bemessungsgleichung fiir in Holz eingeklebte Stibe. Die Gleichungen resultieren aus dem Losen der
Differentialgleichung der Theorie des verschieblichen Verbundes mit der Annahme verschiedener
Randbedingungen und unter anderem des linearen Verbundansatzes. ii) Durch Anwendung der linear
elastischen Bruchmechanik kann die Maximallast F,,,, fiir Druck-Druck-Korper berechnet werden. Dabei
gilt, dass bei Fortschreiten eines Risses der Lange a dieselbe Energie frei wird, welche fiir das Entkoppeln
der Flache b*a erforderlich ist. Bei dieser Methode ist die Bruchlast unabhingig von der lokalen
Scherfestigkeit trund der Lange des Verbundes 1. Sie hingt nur von der Bruchenergie Gyab [110], [108].

Aus den 3- und 4- Punktbiegepriifungen in [111] stellte sich heraus, dass bei einer geeigneten Wahl der
Geometrie und des Klebers sich das Versagen nicht in der Verbundfuge ausbildet sondern durch ein
Versagen der Teilquerschnitte erfolgt. Die Schubkraft des Klebers wird zumeist bei einer geeigneten
Geometrie und einer guten Verklebung nicht {iberschritten, da die Schubspannungen verglichen mit den
Biegespannungen geringer sind. Ebenfalls zeigt das lineare Verhalten der Last-Verformungskurven, dass
ein Gamma Faktor von 1,0 bei der Berechnung gerechtfertigt ist. Die Last-Verschiebungskurve weist
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leichte Nichtlinearitidten auf und ist wesentlich von der Holzart und der Verbundlinge der Klebefuge
abhingig [110].

Um den Einfluss einer Leitungsfiihrung in der Betonplatte in Verbindung mit einer Klebeverbindung
beurteilen zu konnen, wurden in [112] Leerrohre in Léngs- und Querrichtung in 5 m lange Priifkorper
eingelegt und anhand eines 4-Punkt-Biegeversuchs gepriift. Dabei wurde erkannt, dass der Serie PL in
Abbildung 5-57 (links) durch Druckversagen des Beton und nicht in der Verbundfuge versagte. Die lings
eingelegten Rohre wiesen im Vergleich zu Priifkérper ohne Rohre keinen groBen Tragverlust auf. Im
Gegenzug dazu versagten die Versuchskorper in der Serie PT in Abbildung 5-57 (rechts) durch ein
kombiniertes Versagen der Klebefuge und des Betons auf Druck. Die Querrohre unterbrechen den
Kraftfluss und haben somit einen groferen Einfluss auf das Tragverhalten des Bauteils. Dabei spielt die
Dimension und die Anordnung der Rohre eine wichtige Rolle [112].

70 80 80 70 40

, 65 60 65 / 40 v
| 1 % = 200,
2 |g+— W 2|81 450
&FC O RE
- 490 490
: |
length 5.0m length 5.0m

Serie PL: Pipe Longitudinal Serie PT: Pipe Transversal

Abbildung 5-57: Querschnittsabmessungen der durchgefiihrten Versuche fiir Nass-Nass Klebeverbindungen mit lings (links)
und quer eingelegten Rohren (rechts) [112]

Methode a) und b) ,,nass auf nass“-Verfahren

Fiir das ,,nass auf nass“-Verfahren konnten verschiedene Ansétze gefunden werden. Erler-92 (in Glaser
[16]) untersuchte die Moglichkeit einen Holzbalken mit einem Polymerbeton, ein Kiessand gefiilltes
Reaktionsharz, zu verkleben, jedoch war die Ausfilhrung in der Praxis zu teuer wurde darum nicht
weiterverfolgt. Das Schweizer Unternehmen SIKA hat einen Kleber entwickelt, welcher fiir ein ,,nass auf
nass“-Verfahren geeignet ist und in den Versuchen gute Ergebnisse erzielen konnte. Anzumerken ist, dass
der Klebstoff noch nicht auf dem Markt erhiltlich ist. Fiir die Anwendung des ,,nass auf nass““-Verfahrens
wurden von den Autoren in [112] gewisse Rahmenbedingungen erarbeitet: i) Der Beton soll sorgfiltig
und an verschiedenen Punkten von geringer Hohe eingegossen werden, um eine Verdringung des Klebers
gering zu halten; ii) der Riittler sollte die Kontaktfliche Beton-Klebefuge nicht beriihren; iii) der
Zeitraum zwischen Auftragen des Klebers und GieBen des Betons hat einen grofen Einfluss auf die
Vermischung des Klebers mit dem Beton, darum wird ein Mindestzeitintervall zwischen den zwei
Prozessen von 90 min (x 20 min) vorgeschlagen; iiii) aufgrund des Betonschwindens sollte die
Plattendicke auf 20 cm beschriankt werden. Durch das Betonschwinden entstanden in den Versuchen
Risse in der Platte, welche jedoch laut den Autoren keinen groBlen Einfluss auf das Tragverhalten hatten.
Zudem konnte beobachtet werden, dass beim selbstverdichtenden Beton eine grofere Vermischung des
Betons mit dem Kleber, verglichen mit Normalbeton, auftrat [112]. Von Schmid et.al. in [111] wurden
zwei unterschiedliche ,,nass auf nass® Verfahren untersucht, nimlich die Methode a) und b), dabei wurde
die Methode a) bei der die Holzbalken auf den Frischbeton gelegt werden, auf Grund der geringen
iibertragbaren Schubspannungen, als ungeeignet eingestuft. Als Grund dafiir konnen die Anhdufungen
von Wasser und Sand, welche sich auf der Oberfliche nahe der Klebefuge ansammeln, vermutet werden.
Eine weitere Erkenntnis war, dass der Kleber als wasserundurchldssige Schicht wirkt und somit keine
wesentliche Feuchtigkeitszunahme im Holzbalken zu messen war. Ein Vorteil der Methode des ,,nass auf
nass“-Verfahrens, ist der Ausgleich von Unebenheiten. Dadurch kann ein unregelméafiger Verbund
verhindert werden.
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Kleber Fugendicke | Materialien | 7., Versagen Herstellung
[mm] [N/mm’|
Sikadur 31 CF Rapid®[111] 1 Gl124h; LC | 0,52 Versagen Beton Methode a)
30/33
Sikadur 31 CF Rapid®[111] 2 1,58 Methode a)
Sikadur 31 CF Rapid®[111] 1 4,71 Kombiniertes Methode b)
Versagen des Betons
Sikadur 31 CF Rapid®[111] 2 541 und des Holzes nahe | Methode b)
an der Klebefuge
2 Komponenten Epoxidharzkleber der | - C 25/30; | 2,97 50% Klebeversagen Methode b)
Firma Sika AG [112] Holklasse
50% Betonversagen
C24
2 Komponenten Epoxidharzkleber der | - SCC 2,10 80% Klebeversagen Methode b)
Fi Sika AG [112 C30/36;
frma St [112] Holklasse 20% Betonversagen
C24
2 Komponenten Epoxidharzkleber SikaDur BSP C24; | 5,27 Vorwiegend Versagen | Methode b)
T35 LVP [113] LC 20722 im Beton nahe der
Klebefuge

Tabelle 5-54: Mechanische Kennwerte fiir Klebstoffe bei Anwendung des ,nass auf nass“-Verfahrens

Methode c) und d) trockenes Verfahren

Um den Alterungsprozess verschiedener Kleber analysieren zu kdnnen und eine Eignung fiir den HBV
festzustellen wurden in [109] unter verschiedenen Klimabedingungen zu den Zeitpunktent=0undt=1a
push-out Tests an Epoxidharzen, Polyurethanklebern und Acrylkleber durchgefiihrt. Es ist wichtig, dass
die Schubfestigkeit der Kleber so groB} ist, dass ein Versagen in der Klebefuge ausgeschlossen werden
kann. Aus Tabelle 5-55 wird ersichtlich, dass durch die Epoxidharzkleber, trotz eines Abfalls der
Schubfestigkeit um ca. 30 %, die besten Werte erzielt werden konnten. Auch von weiteren Autoren wurde
fiir die Klebeverbindungen Epoxidharz als geeignet empfunden. Durch den Epoxidharzkleber kénnen
diinne Klebefugen erzeugt und zugleich durch dessen fugenfiillende Eigenschaften auch Maltoleranzen
ausgeglichen werden, die auch bei sorgfiltiger Vorfertigung auftreten [110]. Es wurde gezeigt, dass die
Steifigkeit des Klebers nicht ma3gebend die Steifigkeit der Verbundkonstruktion beeinflusst, jedoch ein
Kleber mit einer geringeren Steifigkeit Spannungskonzentrationen verringern kann [109].

Durch unebenes Schwinden der Betonplatte und Kriimmungen der Holzbalken/platten kann ein
kontinuierlicher Verbund nicht immer garantiert werden. Daraus kann stellenweis eine dickere Klebefuge
resultieren um die Unebenheiten auszugleichen [111]. Durch die Methode d) bei der eine Schraube
30-60 min nach dem Verkleben der Teilquerschnitte hinzugefiigt wurde, konnte eine hdhere
Versagenslast bei zusitzlich gilinstigem Nachbruchverhalten erreicht werden. Die Schraube begiinstigen
es eine kontinuierliche Verklebung, indem ein guter Kontakt der Teilquerschnitte bei der Erhértung
hergestellt werden kann [114].
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Kleber Fugendicke [mm] Material Alterung [a] 7 [N/mm?] Versagensart
Epoxidharz 2 Gl24h,; t=0 6,7 30% Beton
Sikadur 30 UHPFRC 75% Holz
fc= 150 N/mm’
t=1 4,7 25-50% Beton
75-50% Holz
Epoxidharz 2 t=0 6,6 50% Beton
Sikadur 330 50% Holz
t=1 4,7 0-95% Beton
5-100% Holz
Polyurethan 2 t=0 1,1 50% Beton
SikaForce 50% Fuge Kleber/Holz
7550L15
t=1 0,41 Fuge Kleber/Holz
Modifizierter 2 t=0 4,9 50% Fuge Kleber/Beton
Acrylkleber 50% Fuge Kleber/Holz
SikaFast
t=1 34 Fuge Kleber/Holz

Tabelle 5-55: Mechanische Kennwerte verschiedener Klebstoffe bei Anwendung des trockenen Verfahrens 1/2 (vergleiche

[109])
Kleber Fugendicke | Materialien Tmean Versagen Herstellung
[mm] [N/mm?]
Sikadur 31 CF Rapid®[111] 3 Gl124h; 1,25 - Methode c)
LC 30/33
2-Komponenten Epoxidharzkleber Sikadur | - FSH; 4,74 Vorwiegend | Methode c)
330 [114] . Versagen im
Holzgiite > C30 Beton  nahe
2-Komponenten Epoxidharzkleber Sikadur | - 7,32 der Methode d)
330 verstiarkt mit einer Holzschraube 90° Klebefuge
d/1=12/200 mm Einbettung 125 mm [114]
Epoxidharz Sikadur 330 [110] 1,5 Fichte GL24h; | 4,38 * Versagen im | Methode ¢)
UHPC Holz
f, = 152,4 N/mm’
Epoxidharz Sikadur 330 [110] 1,5 FSH; 4,85 * Versagen im | Methode ¢)
UHPC Holz
f, = 152,4 N/mm’

* Gemittelte Werte aus verschiedenen Priifkorperlédngen

Tabelle 5-56: Mechanische Kennwerte verschiedener Klebstoffe bei Anwendung des trockenen Verfahrens 2/2
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5-2 VERGLEICH DER LEISTUNGSFAHIGKEIT
VERSCHIEDENER VERBUNDKONZEPTE

Die bis dato systematisch erfassten Verbundkonzepte werden im Laufe dieses Kapitels analysiert und
hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit vergleichend betrachtet. Ein Ansatz zum Vergleich verschiedener
Verbundkonzepte wurde erarbeitet und an Beispielen konnte gezeigt werden, wie diese rechnerisch
erfasst werden konnen. Zudem  wird eine  Parameterstudie  ausgewdhlter  Faktoren
(Querschnittsabmessungen, mechanische Kennwerte der Verbindungsmittel und Materialeigenschaften)
durchgefiihrt um deren Einfluss auf die effektive Biegesteifigkeit zu bestimmen.

5-2.1 PARAMETERSTUDIE ZUM EINFLUSS EINZELNER FAKTOREN
AUF DIE EFFEKTIVE BIEGESTEIFIGKEIT DER
VERBUNDKONSTRUKTION

Bei weitgespannten Deckensystemen sind die SLS Nachweise hdufig der limitierende Faktor. Die ULS
Nachweise konnen in der Regel leichter erfiillt werden. Dies verdeutlicht auch die in Abbildung 5-58
dargestellte Auslastung der Nachweise einer 8 m gespannten einfeldrigen Brettstapel-Beton-
Verbunddecke, welche laut dem modifizierten Gamma-Verfahren nach Schinzlin (siehe Kapitel 3-4.1
und 3-5.1.2) in Anhang D1 berechnet wurde. Die Querschnittsh6hen werden im Wesentlichen durch die
Anforderungen des Schwingungs- und Durchbiegungsnachweises limitiert.

Ausnutzungsgrad der Nachweise einer Brettstapel-Beton-
Verbunddecke
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Abbildung 5-58: Darstellung der Ausnutzungsgrade einer | = 8 m gespannten einfeldrigen Brettstapel-Beton-Verbunddecke
(hBeto'Muor, = 12/22 cm; Holzgiite C30; Betongiite C40/50; HB V®-Schubverbinder)

Die im Massivholzbau oftmals eingesetzten Brettsperrholzdecken (BSP-Decken) werden ebenfalls durch
die Grenzwerte der Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit limitiert. Aus der in [115]
durchgefiihrten Berechnung der ,,Grenzspannweiten* an verschiedenen Aufbauten einer fiinfschichtigen
BSP-Decke konnte erkannt werden, dass die Spannweiten bei Betrachtung der SLS Nachweise im
Vergleich zu den ULS-Nachweisen (Grenzzustand der Tragfahigkeit) um teilweise mehr als die Hélfte
reduziert werden. Dies fiihrt zu wirtschaftlichen Spannweiten von BSP-Decken von bis zu 5-6 m. Eine
Stahlbetondecke aus Ortbeton kann in einem Spannweitenbereich von bis zu 6-8 m ebenfalls sehr
wirtschaftlich ausgefiihrt werden, wobei angemerkt werden soll, dass durch verschiedene
Einflussfaktoren die Verhéltnisse variieren konnen. Nichts desto trotz kann daraus abgeleitet werden, dass
fiir HBV-Decken im Neubau — vor allem im mehrgeschossigen Wohnbau - ein Spannweitenbereich von
iiber 6 m interessant wird. Durch die Gewichtsreduzierung iiber die geringere Hohe der Betondecke und
die hohere Steifigkeit die durch den Beton im Vergleich zu einer reinen Holzdecke hinzukommt wird,

Seite 150



KAPITEL 5: BETRACHTUNG UNTERSCHIEDLICHER VERBUNDKONZEPTE 0

Vergleich der Leistungsfahigkeit verschiedener Verbundkonzepte §tldj] research engineering test center

wird der Grundstein fiir die Entwicklung weitgespannter HBV-Decken gelegt. Ziel fiir eine
Verwirklichung einer wirtschaftlichen, weitgespannten HBV-Decke sind optimierte Querschnittshéhen,
die Erfiillung der SLS und ULS Nachweise sowie die in dieser Arbeit nicht ndher betrachteten
bauphysikalischen Anforderungen (wie zum Beispiel die Schalliibertragung und der Brandschutz) und
eine moglichst giinstige und einfache Herstellung. In [57] erstellen die Autoren einen Vorschlag zur
Vordimensionierung der Querschnittshohen fiir HBV-Flachdecken iiber die Grenzschlankheit (siche
Tabelle 5-57). Die berechnete Hohe der Platte sollte in Folge auf Beton- und Holzquerschnitt aufgeteilt
werden. Dabei wird empfohlen die neutrale Achse moglichst nahe an die Verbundfuge zu legen. Als erste
Annahme empfehlen die Autoren eine Aufteilung von 40 zu 60 % in Bezug auf Beton- und
Holzquerschnitt [57].

ga + p [kN/m?] 2,5 3 4 5 6 7
Schlankheit A = 1/d infolge

Stat. Bemessung 32 31 30 29 29 28
Dyn. Bemessung 30 29 29 29 28 27

Tabelle 5-57: Vorbemessungstabelle mit empfohlener Grenzschlankheit [57)

Allgemein kann gesagt werden, dass eine hohe effektive Biegesteifigkeit sowohl Vorteile fiir die SLS als
auch fiir die ULS Nachweise mit sich bringt und somit bei einer Neukonzeptionierung einer HBV-
Verbunddecke anzustreben ist. Bei einer hohen Steifigkeit der Verbundfuge miissen jedoch die hohere
Verbindungsmittelbelastung beriicksichtigt werden. Aus der Formel Gl. ( 5-1) fiir die Berechnung der
effektiven Biegesteifigkeit laut dem Gamma-Verfahren (siehe Kapitel 3-4.1) koénnen einige
Einflussfaktoren herausgelesen werden, welche eine Erh6hung derselben bewirken (Vergleiche [115]):

Elyjp = Ex[ng* Iy+ Iz + ny* yq * A+ a2+ y,* Ay* a2 GL (5-1)

e FEin hoher E-Modul beider Werkstoffe.

e GroBle Abmessungen der Querschnittswerte (Hohe und Breite) der Teilquerschnitte ergeben
hohere Flachentragheitsmomente I; und Flichen A;.

e Fin groBer Abstand der Schwerpunkte der Teilquerschnitte zum Gesamtschwerpunkt des Bauteils
(Faktoren a; und a,). Idealerweise befindet sich der Gesamtschwerpunkt des Bauteils nahe der
Verbundfuge.

e Fine hohe Steifigkeit der Verbundfuge, welche sich durch einen y;-Faktor moglichst nahe an 1,0
(starrer Verbund) ergibt. Dies kann durch einen hohen Verschiebungsmodul K oder einen
geringen effektiven Verbindungsmittelabstand e — bei einem kleineren Verschiebungsmodul -
erzielt werden. Wobei ein hoher Verschiebungsmodul anzustreben ist, da ein geringer
Verbindungsmittelabstand zu einer hohen Anzahl an Verbindungsmittel fithrt und das System, je
nach Montageaufwand des Verbindungsmittels, unwirtschaftlicher werden kann.

Um den Einfluss der aufgelisteten Faktoren quantifizieren zu konnen wurde eine Parameterstudie
durchgefiihrt. Dabei wurden die Hohe der Betonplatte, die Hohe des Holzbalkens, die Breite des
Holzbalkens, die E-Moduln des Holzes und des Betons sowie der y;-Faktor variiert und einem
Referenzquerschnitt gegeniibergestellt. Die gewonnenen Erkenntnisse konnten in weiterer Folge fiir die
Dimensionierung und Optimierung der Querschnitte zur Berechnung der Verbindungsmittelanzahl und
des Wirkungsgrades herangezogen werden. Fiir den Referenzquerschnitt wurde ein Holzbalken-Beton-
Verbundquerschnitt mit den Plattenabmessungen von bg/hg = 60/8 cm und den Balkenabmessungen von
bu/hy =12/20 cm  gewdhlt. Der Beton hatte eine Festigkeit von C20/25 und fiir den
Brettschichtholzbalken wurde eine Giiteklasse von GI24h angenommen. Der Referenzquerschnitt bildet
die untere Grenze fiir die Parameterstudie, das heiflt, dass abwechselnd die Werte bzw. die Parameter
gesteigert wurden. So wurde die Plattendicke von 8 cm bis 20 cm, die Balkenhdhe von 20 cm bis 30 cm,
die Balkenbreite von 12 cm bis 20 cm und der y;-Faktor von 0,0 (kein Verbund) bis 1,0 (starrer Verbund)
variiert. Fiir den E-Modul wurden zwei Referenzquerschnitte herangezogen. Den Ersten bildete der
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bereits genannte und der Zweite hatte die Plattenabmessungen von bg/hg=60/15cm und die
Balkenabmessungen von by/hy = 16/24 cm. Der Referenzquerschnitt wurde gedndert um festzustellen ob
sich bei einer groferen Fliche der Einzelquerschnitte der Einfluss des E-Moduls auf die effektive
Biegesteifigkeit stiarker auswirkt. In weiterer Folge wurde die Parameterstudie auch an einer Brettstapel-
Beton-Verbund-Decke durchgefiihrt. Bei dieser Variante hatte die Betonplatte des ersten
Referenzquerschnitts die Abmessungen bp/hg =100/8 cm und die Brettstapeldecke by/hy = 100/12 cm
wihrend der zweite Referenzquerschnitt die Abmessungen bg/hg =100/16 cm und by/hy = 100/24 cm
besal3. Der Beton hatte eine Festigkeit von C20/25 und fiir die Brettstapeldecke wurde eine Giiteklasse
von C16 gewihlt. Fiir alle Berechnungen der effektiven Biegesteifigkeit, mit Aulnahme der Serie mit der
Variation des y;-Faktors, wurde ein y,-Faktor von y; = 0,5 zugrunde gelegt. In Tabelle 5-58 und Tabelle
5-59 wurden die Ergebnisse der Holzbalken- bzw. Brettstapel-Beton-Verbund-Decken tabellarisch
dargestellt und in Abbildung 5-59 bis Abbildung 5-61 fiir die Holzbalken-Beton-Verbund-Decke
graphisch aufgearbeitet.

Parameterstudie liber den Einfluss verschiedener Faktoren auf die
effektive Biegesteifigkeit der Holzbalken-Beton-Verbund-Decke
Hohe Betonplatte 8,00 10,00 12,00 15,00 20,00{cm
Eletper 5,63 7,21 9,19 13,06 22,57/10” kNem?
Elett ber /Elatt ret 100,00| 128,08| 163,14 231,91 400,85|%
Héhe Holzbalken 20,00 22,00/ 24,00 26,00/ 28,00 30,00|cm
Elett ber 5,63 6,84 8,21 9,77 11,51 13,44|10” kNem?
ALY Lalt
Elett.ber /Ett e 100,00| 121,42 145,86 173,46 204,36 238,70|%
Breite Holzbalken 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00{cm
Elett ber 5,63 6,24 6,81 7,34 7,85[107 kNcm®
Elett ber /Elatt.ret iN % 100,00| 110,77| 120,86 130,35| 139,32|%
E-Modul Beton 3.000,00|3.100,00( 3.300,00( 3.400,00|3.500,00| 3.600,00|kN/cm?
Elett ber (hb=8cm; hh/bh=20/12 cm) 5,63 5,69 5,81 5,87 5,92 5,98/10” kNem®
Elett.ber /Elett.ref (hb=8cm; hh/bh=20/12 cm) 100,00 101,09| 103,18 104,19| 105,17 106,13|%
Elett ber (hb=8cm; hh/bh=20/12 cm) 19,94 20,21 20,74 20,99 21,25 21,50(10” kNem?
Elirt JEl i rar o) nh s s 100,00| 101,36 104,01 105,31| 106,58 107,83|%
E-Modul Holz 1.160,00( 1.260,00| 1.370,00 |kN/cm?
i v
Eletf ber (hb=8cm; hh/bh=20/12 cm) 5,63 5,95 6,29|10° kNcm
Elett ber /Elet ref (hb=8cm; hh/bh=20/12 cm) 100,00 105,66| 111,67|%
T 2
Eletf ber (hb=8cm; hh/bh=20/12 cm) 19,94 20,93 21,98|10" kNcm
Elett ber /Eleff ref (hb=15cm; hh/bh=24/16 cm) 100,00 104,98| 110,26(%
Gamma-Faktor 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50|/
Elett ber 1,70 3,56 4,47 5,01 5,37 5,63|10” kNcm2
BEL, .y = Elogyper = Elge ot 0,00 1,86 2,77 3,32 3,68 3,94|10” kNcm?
AEl,./BEl,_; o) 0,00 40,68 60,68 72,57| 80,45 86,06(%
Gamma-Faktor 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00|/
El ot per 5,82 5,97 6,09 6,19 6,27|10” kNem2
BEly ) = Elggper - El g s 4,13 4,28 4,39 4,49 4,57|10” kNcm?
AEl,./BEl,_; o) 90,25 93,51| 96,11 98,23| 100,00|%

Tabelle 5-58: Berechnungsergebnisse der Parameterstudie zur effektiven Biegesteifigkeit der Holzbalken-Beton-Verbund-
Decke
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Parameterstudie liber den Einfluss verschiedener Faktoren auf die
effektive Biegesteifigkeit der Brettstapel-Beton-Verbund-Decke

Hohe Beton 8,00 10,00 12,00 15,00 20,00|cm

Elots ber 7,77| 10,73| 14,49 21,85  39,77|10” kNcm?

Elest ber /Elett re 100,00| 138,24 186,57| 281,42| 512,15|%

Hohe Holzbalken 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00|cm

Elett ber 7,77 10,12 12,93 16,23| 20,05 24,4310 kNem?
Eluctvar /Elustut 100,00/ 130,31 166,50| 209,00| 258,24| 314,64|%
E-Modul Beton 3.000,00|3.100,00| 3.300,00| 3.400,00|3.500,00| 3.600,00 kN/cm2
Eleftber (hb=8em; hive12 cm) 7,77| 7,89 812 823| 834 8,45(10” kNem®
Elett per /Elftref (hbegem; hh=12cm) | 100,00  101,55| 104,54| 105,99 107,40 108,79|%

Eleff,ber (hb=16cm; hh=24 cm) 62,12 63,08 64,94 65,84 66,72 67,58 107 chm2
Elett per /Eletr,ref (ho=16cm; hh=2acm)] 100,00/ 101,55| 104,54 105,99 107,40 108,79(%

E-Modul Holz 800,00 1.100,00|1.200,00 kN/cm2
Elet,ber (hb=8cm; hh=12 cm) 7,77 9,15 9,55 10’ kNem?
Eleff,ber /Eleﬂ,re!(hb=8cm; hh=12 cm) 100100 117:83 123:03 %

Elet,ber (hb=16cm; hh=24 cm) 62,12 73,20 76,43 10’ kNem?
Elettber /Elefs ref (nb=16cm; hh=2acm)]  100,00|  117,83| 123,03|%

Gamma-Faktor 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50|/

Eletr,ber 2,43 4,35 5,63 6,55 7,23 7,77|10” kNem?
BEkyy = Elggper - Elegrrer 0,00 1,92 3,20 4,11 4,80 5,33(10” kNcm®
AEl,.o/AEl_; o) 0,00 28,00 46,67 60,00/ 70,00 77,78|%
Gamma-Faktor 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00(/

Elett ber 8,19 8,54 8,83 9,08 9,29/10” kNem?

AEL, ;= Elspper - Elegt,ret 5,76 6,11 6,40 6,65 6,86|10” kNcm?
AElo/AEly_; o) 84,00 89,09 93,33 96,92 100,00|%

Tabelle 5-59: Berechnungsergebnisse der Parameterstudie zur effektiven Biegesteifigkeit der Brettstapel-Beton-Verbund-
Decke

Aus dem Vergleich der Ergebnisse fiir HBV-Decken aus Brettstapel oder Holzbalken ist ersichtlich, dass
die Variation der Parameter beider Varianten die effektive Biegesteifigkeit der Deckenkonstruktion im
anndhernd gleichen Verhiltnis verbessern. Durch die grofere Beton- und Holzfliche der Flachdecke, bei
Beriicksichtigung eines ein-Meter-Streifens, kann die Flachdecke mit einer hoheren effektiven
Biegesteifigkeit trotz geringerer Bauhohe im Vergleich zur Balkendecke iiberzeugen. Dank der groBeren
Steifigkeit und hoheren Masse der Flachdecke konnen die SLS Kriterien (vor allem der
Schwingungsnachweis) einfacher erfiillt werden.
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Abbildung 5-59: Darstellung der effektiven Biegesteifigkeit bei variierender Hohe des Holzquerschnitts (links) und bei
variierender Breite des Holzquerschnitts (rechts)

Malfigeblich wird die effektive Biegesteifigkeit von der Hohe der Querschnitte und die Fugensteifigkeit
beeinflusst. Einerseits erhdhen sich durch eine groBere Hohe die Flichentrdgheitsmomente I; und Flidchen
A; sowie die Schwerpunktsabstidnde. Durch eine Erhohung der Betonplattenh6he von 10 cm auf 20 cm bei
der Holzbalken-Decke erhoht sich die effektive Biegesteifigkeit um 213 % (270 % fiir Brettstapel-
Decke). Bei einer Erhohung von 10 cm auf 15 cm steigt die effektive Biegesteifigkeit um 80 % (104 %
fiir Brettstapel-Decke) (sieche Abbildung 5-59 (links)). Die Anderung der Héhe des Holzquerschnitts von
20 cm auf 30 cm bewirkte eine Steigerung der effektiven Biegesteifigkeit von 139 %. Daraus kann
geschlossen werden, dass aufgrund des hoheren E-Moduls des Betons die Steigerung der Hohe des
Betonquerschnitts einen groferen Einfluss auf die effektive Biegesteifigkeit hat. Im Verhéltnis zur
Variation der Hohe hat eine groBere Breite des Holzquerschnitts einen geringeren, weil linear, Einfluss
(siche Abbildung 5-59 (rechts)).

Seite 154



KAPITEL 5: BETRACHTUNG UNTERSCHIEDLICHER VERBUNDKONZEPTE
Vergleich der Leistungsfahigkeit verschiedener Verbundkonzepte

study research engineering test center

Variieren der Hohe der Betonplatte

25 450
22,57

400
o 350

300
15
250

200
10

150

Eleff [10°7 kNcmA2)
Eleff ber/Eleff,ref [%)

100

50

8 10 12 15 20
Hohe der Betonplatte [cm]

mEleff,ber ——Eleffber /Eleff,ref

Variieren des Gamma-Faktors

6,09
37 597

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Gamma-Faktor [-]

~

100

6,27
90

a

80

v

70

60

o

50

w

40

N

30

Eleff,ber [10r7 kNcmA2)
Eleff,ber/Eleff ref (%)

20

[

(=]

0,90 1,00
mmEleffber  ——af|(y=x)/AEI(y=1,0)

Abbildung 5-60: Darstellung der effektiven Biegesteifigkeit bei variierender Hohe des Betonquerschnitts (oben); Darstellung
der effektiven Biegesteifigkeit bei variierendem yl-Faktor (unten)

Durch eine grofle Verbundsteifigkeit kann ebenfalls die effektive Biegesteifigkeit wesentlich gesteigert
werden. In Abbildung 5-60 (rechts) ist ersichtlich, dass die Zunahme der effektiven Biegesteifigkeit von
v1 = 0,0 bis y; = 0,5 deutlich gréBer als von y; = 0,5 bis y; = 1,0. Aufgrund der geringeren Steigerung ab
v1 = 0,5 erscheint die Wahl des Gamma-Faktors zwischen 0,4 >v; > 0,6 fiir die Parameterstudie zur
Klassifikation der Verbindungsmittel sinnvoll. Dadurch kann bei méBigem Aufwand an
Verbindungsmitteln ein relativ hoher Wirkungsgrad erzielt werden (siehe Kapitel 5-2.2). Die Steigerung
des E-Moduls, sei es von Holz als auch von Beton, hat bei gleichbleibendem Querschnitt keinen
erheblichen Einfluss auf die effektive Biegesteifigkeit der Verbundkonstruktion (vergleiche
Abbildung 5-61).

Seite 155



KAPITEL 5: BETRACHTUNG UNTERSCHIEDLICHER VERBUNDKONZEPTE

Irla!_ Vergleich der Leistungsfahigkeit verschiedener Verbundkonzepte

Variieren des E-Moduls des Holzes

25 115
21,98
20,93
19,94
= 20 110
< <
x

2 z
= 15 105 =
S o
S &
5 10 100 _gi
R &
= 5,63 ug_'
o - . .

o 90

1.160 1.260 1.370
E-Modul des Holzes [kN/cm~2]
=g |eff,ber (hb=8cm; hh/bh=20/12 cm) ¥HEleff,ber (hb=8cm; hh/bh=20/12 cm)

——Eleff,ber /Eleff,ref (hb=8cm; hh/bh=20/12 cm) Eleff,ber /Eleff,ref (hb=15cm; hh/bh=24/16 cm)

Variieren des E-Moduls des Betons

25 115

21,50
20,74 20,99 21,25 -+
19,94 20,21

N
[=]
= -
o =
w o

Eleff,ber [10A7 kNcmA2)
Eleff ber/Eleff,ref [%)

E-Modul des Betons [kN/cm#2]

g off,ber (hb=8cm; hh/bh=20/12 cm) ™HEgleff ber (hb=8cm; hh/bh=20/12 cm)
——Eleff,ber /Eleff,ref (hb=8cm; hh/bh=20/12 cm) Eleff,ber /Eleff,ref (hb=15cm; hh/bh=24/16 cm)

Abbildung 5-61: Darstellung der effektiven Biegesteifigkeit bei variierendem E-Modul des Holzes (oben) und des Betons
(unten)

5-2.2PARAMETERSTUDIE ZUR BETRACHTUNG DER EFFIZIENZ
VERSCHIEDENER VERBINDUNGSMITTEL

Im Kapitel 5-1 wurde ein detaillierter Einblick in verschiedene Verbundkonzepte gegeben. Dabei wurden
sowohl bereits bekannte und zugelassene als auch innovative Verbundsysteme angefiihrt und
systematisch erfasst. Die angefilhrten mechanischen Kennwerte wurden aus Publizierungen,
Priifberichten, Dissertationen und Forschungsberichten entnommen, und sind meist Priifergebnisse aus
Scherversuchen. Daraus ergibt sich eine grole Schwankung der Werte, da verschiedene Parameter — wie
Materialeigenschaften, Priifmethode oder Verbindungsmittelanordnung — die Ergebnisse beeinflussen.
Dies macht einen Vergleich der Leistungsfahigkeit verschiedener Verbindungsmittel sowie deren Analyse
kompliziert. Fiir einen direkten Vergleich der Verbindungsmittel muss die Fugensteifigkeit k [kN/mm?’]
der einzelnen Verbindungsmittel erfasst werden. Zur Berechnung derselben miissen jedoch die
Verbindungsmittelabstinde lings und quer zur Tragrichtung berechnet werden. Der
Verbindungsmittelabstand wird von mehreren Faktoren — unter anderem den Schubspannungen in der
Verbundfuge, den Mindestabstinden, der vorausgesetzten Fugensteifigkeit, den Einbaubedingungen, den
geometrischen Verhiltnissen — beeinflusst und ist von der Tragfahigkeit und den Verschiebungsmoduln
Kser und K, abhingig. In der einhergehenden Berechnung zur Klassifikation der Verbindungsmittel wurde
versucht aus den in Kapitel 5-1, erfassten verschiedenen Verbundkonzepten jene Werte heranzuziehen,
bei denen die Versuche an dhnlichen Materialen durchgefiihrt wurden. Da eine moglichst grofle Bandreite
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an Verbundlosungen herangezogen werden sollte, konnte nicht garantiert werden, dass alle mechanischen
Kennwerte aus Versuchen mit denselben Beton- bzw. Holzfestigkeit stammen. Somit kdnnen gewisse
Verbindungsmittel aufgrund der Materialeigenschaften héhere bzw. tiefere Werte aufweisen als fiir die
Berechnung der gewéhlten Deckenaufbauten angenommen wurde. Ziel der Berechnung war keine
Dimensionierung der Deckensysteme oder der genauen Verbindungsmittelanzahl, fiir welche detaillierte
Nachweise, wie reduzierter Querschnitt, konzentrierte Spannungseinleitungen, Verbindungsmittel
abhidngige Nachweise, Beriicksichtigung der Last-Verschiebungskurve der Verbindungsmittel,
Langzeitverhalten, Dauerhaftigkeit der Bauteile oder Robustheit gefordert werden, sondern die
Abschitzung der Verbindungsmittelanzahl und dessen Wirkungsgrad, bestimmt von den
versuchstechnisch ermittelten, mechanischen Kennwerten. Die Ermittlung der Verbindungsmittelanzahl,
sowie dessen Wirkungsgrad, welcher im folgenden Kapitel 5-2.2.1 noch niher definiert wird, ermoglicht
es die Verbindungsmittel miteinander zu vergleichen und dafiir wird eine ndherungsweise Berechnung fiir
ausreichend empfunden. Durch die in dieser Arbeit erarbeiteten Voraussetzung eines ,ldealen
Verbindungsmittels* wurden folgende Kriterien festgelegt, welche bei der Klassifikation der
Verbindungsmittel herangezogen werden konnen:

Hohe Tragfahigkeit

Hoher Verschiebungsmodul und damit eine hohe Steifigkeit des Verbundes
Duktilitét

Gutes Langzeitverhalten

Geringe Herstellungs- und Montagekosten (Wirtschaftlichkeit)

Geringe Verbindungsmittelanzahl

Es ist unwahrscheinlich, dass ein Verbindungsmittel alle Voraussetzungen erfiillen kann, es muss immer
ein Kompromiss zwischen den Kriterien gefunden werden. Dabei kommt es oftmals auf die Verwendung
des Deckenelements, die Herstellungsart und auf die Deckengeometrie der Deckenkonstruktion an,
welches Verbindungsmittel am geeignetsten ist. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Wohnbau,
genauer auf den mehrgeschossigen Wohnungsneubau, und die Auswahl der Parameter fiir die Berechnung
wurden darauf abgestimmt.

5-2.2.1  Annahmen fur die Durchfuhrung der Parameterstudie

Beim erstellten Excel-Sheet zur Berechnung der Verbindungsmittelanzahl und des Wirkungsgrades
wurden folgende Grundbedingungen erarbeitet. Ziel war eine moglichst hohe Fugensteifigkeit. Deshalb
wurde ein Gamma-Faktor fiir die SLS-Nachweise (K.;) zwischen 0,4 und 0,6 und fiir die ULS-Nachweise
(K,) zwischen 0,3 und 0,5 gefordert. Dieser Faktor erscheint dem Autor als sinnvoll, da er zumeist von
einer groffen Bandbreite von Verbindungsmittel eingehalten werden kann und andererseits ein hoherer
Gamma-Faktor einen Mehraufwand an Verbindungsmittel mit sich zieht, jedoch die Steifigkeit im
Vergleich geringer zunimmt (siehe Kapitel 5-2.1). Durch die Wahl dieser Gamma-Faktoren konnte ein
Wirkungsgrad der HBV Balken- und Flachdecke von 70 bis 80 % erzielt werden. Ausgegangen wurde
von einem linear-elastischen Tragverhalten der HBV-Decke. Dadurch kann das Verbindungsmittel
anhand von zwei Werten klassifiziert werden. Einerseits den Verschiebungsmodul, welcher maf3gebend
fiir die Fugensteifigkeit ist und die effektive Biegesteifigkeit beeinflusst. Andererseits die maximale
Tragfihigkeit des Verbindungsmittels, die die Ubertragung der Schubkrifte gewihrleisten muss. Durch
die Festlegung dieser Werte und des linear-elastischen Tragverhalten ergibt sich eine bilineare Last-
Verschiebungskurve des Verbindungsmittels. In weiterer Folge wurde versucht die verschiedenen
Kriterien heranzuziehen und einen gemeinsamen, vergleichbaren Wert zu berechnen, um die genannten
Faktor zu betrachten und die Leistungsfahigkeit der Verbindungsmittel beschreiben zu konnen. Als
Berechnungsverfahren wurde das Gamma-Verfahren gewéhlt, welches im Eurocode und in den
nationalen Normen verankert ist, sowie in mehreren Dissertationen und Zulassungen zu finden ist und fiir
eine Vorbemessung hinreichende Ergebnisse liefert (siche Kapitel 3-5.1).

Durch die festgelegten Kriterien konnte aus den Anforderungen fiir die SLS-Nachweise das geforderte
effektive Flachentrigheitsmoment riickgerechnet werden. Dabei wurde einerseits die Einhaltung der
Durchbiegung und andererseits die Einhaltung der minimalen Eigenfrequenz gefordert, wobei die
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Einhaltung des Steifigkeitskriteriums und der Schwingbeschleunigung nachgewiesen wurde. Dadurch
errechnet sich das geforderte effektive Flachentragheitsmoment fiir die SLS-Kriterien, unter Annahme der
Gleichungen fiir die Durchbiegung und fiir die Schwingungsanforderung aus Kapitel 3-7.4), zu
Gl ( 5-2) und GI. ( 5-3). Fiir die Berechnung der Schwingungsnachweise (Steifigkeitskriterium und
Schwingbeschleunigung) wird auf das Kapitel 3-7.4 verwiesen.

5+qx1* GL (5-2)
Ieff,gefordert,Durchbiegung = Wyr q* 2
384*E2 * [knl -0,15 *m]
; m 2 % 12 % fl,min 2 Gl ( 5-3)
. = —%x| -
eff.gefordert, Frequenzkriterum EZ T

Fiir die maximal mogliche Durchbiegung wurde w, = 1/300 und als minimale Eigenfrequenz f; i, = 4,5
festgelegt. Zusdtzlich zu den aus dem SLS geforderten Flachentrigheitsmomenten wurden die
Flachentrigheitsmomente fiir das Zugkriterium berechnet, sodass Gzyggeon/ferm < 1,0 erfiillt werden
konnte. Die Bedingung des umgerissenen Betons wurde auf der sicheren Seite liegend eingefiigt, da der
Einfluss der Rissbildung auf den Verschiebungsmodul der Verbindungmittel noch nicht hinreichend
erforscht wurde und schwer in Zahlen zu fassen wére. Zudem wurde noch ein Flachentrdgheitsmoment
berechnet, welches sich durch eine notwendige Erhdhung des Gamma-Faktors ergeben konnte - zum
Beispiel fiir die Einhaltung der Schwingbeschleunigung. Fiir die beiden zuletzt genannten Faktoren wurde
der Gamma-Wert iterativ bestimmt und war somit bereits bekannt. Wurde das Flachentrdgheitsmoment
fiir die Durchbiegung oder das Frequenzkriterium maBgebend konnte mit Hilfe von GI. ( 5-4) und dem
Excel-Solver der geforderte Gamma-Wert berechnet werden. Der Excel-Solver variierte den Gamma-
Parameter bis das Ergebnis der Gl. ( 5-4) gegen null ging (siehe Abbildung 5-62).

Ieff,berechnet - Ieff,gefordert = Gl ( 5-4)
hy +hy  ngxyy*Ag* (hy + b))\
2 2x(nyxy1*xA1+A4A2)

= Nnq * 11+ 12+ nq * yl*A1*<

+ A ny*yq * Ay * (g + hy)\? |
* E3 _
& 2 2% (g *yy* A+ A4y) eff.gefordert

(] Solver-Parameter
yl= 0,36000 |
s a Ziel festlegen: [ $DS18 id | ||
o loftper = 308.876,39 [cm ) -
W B O Max. O Min. O Wert: I
§ Loy ber = lettger -31.425,54645 | Durch Andern von Variablenzellen: |
[sos1e |
5 k= 1,78
v Unterliegt den Nebenbedingungen:
& Wyorh 1,66 S Wyren=1/3005 3,33 $DS1E <=1 | Hinzufugen
$D$18>=0 [ Andern
| teschen
yl= 0,50000 ric
E 4 L
> lott ber = 340.301,93 [cm T
)
& Nicht eingeschrankte Variablen als nicht-negativ festlegen
5 lett,ber = letr ge 0,00000
2 Lo ode _CRC-N\(h(\In!ar b Optionen
< k= 1,00
g = : ‘
= . fi , di
& Wyorh 1,66 < Wyren=1/300 3,33 . Wahlen Sie das LP Simplex-Modul fir lineare Solver-Probieme
lodul fiir Solver-Probleme, die nicht kontinuierlich sind.

| schiiegen Losen

Blau Zelle = $D$16 im Solver; Rote Zelle $D$18 im Solver
Abbildung 5-62: Verwendete Parameter im Excel-Solver

Aus den mafigebenden Gamma-Werten konnte die Fugensteifigkeit k berechnet werden und daraus der
effektive Verbindungsmittelabstand GI. ( 5-5) und GI. ( 5-6):
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1 GL ( 5-5)
kgefordert = -1
Y1,gefordert
e _ P« K+npg* kgefordert Gl (5-6)
eff.gefordert T2 % E1 *Al
ng Anzahl der Reihen der Verbindungsmittel am untersuchten HBV-Element

Weiters mussten die Kriterien erarbeitet werden, die fiir die Berechnung des effektiven
Verbindungsmittelabstands  mafBgebend werden konnen. Es wurden folgende effektive
Verbindungsmittelabstinde beriicksichtigt:

Kriterium a)  €cfrsis (BLAU)
Kriterium b)  ecruLs (GRUN)
Kriterium ¢)  €cttMindestabstinde  (VIOLETT)
Kriterium d)  €cfrzugkriterium ~ (ORANGE)

Mit der Erfiillung des Kriterium a) wurden die Anforderungen (gefordertes -effektives
Flachentragheitsmoment) der SLS-Nachweise erfiillt. Fiir die Berechnung der Fugensteifigkeit k wurde
der Verschiebungsmodul K, (K bei 0,4 Fy,,) beriicksichtigt. Durch das Kriterium b) wurde iiberpriift ob
die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels ausreicht um die Schubkraft in der Verbundfuge aufzunehmen.
Dabei wird der Verschiebungsmodul K, (K bei 0,6 Fy.x) verwendet und eine einmalige Abstufung (pro
Viertel Tréigerldnge) der Verbindungsmittel vorgenommen. Der effektive Verbindungsmittelabstand fiir
eine iiber die Lidnge anndhernd gleichméaBig verteiltes Verbindungsmittel wird laut dem gewichteten
Mittel nach Kenel (Gl. ( 3-20)) berechnet. Fiir Verbindungsmittel welche im &uBleren Drittel der HBV-
Decke konzentriert sind erfolgt die Berechnung nach der von Michelfelder (Gl. ( 3-21)) erarbeiteten
Formel. Die Gleichung wurde mittels einer Regressionsanalyse fiir Kerven in Brettstapel-Beton-
Verbunddecken ermittelt. Unter FEinhaltung der von ihr vorgegebenen Abmessungen und
Verbindungsmittelanordnung (sieche [39]) wurde dieser Ansatz auch fiir andere Verbindungsmittel
(Kerven, Flachstahlschlosser, Diibelleisten) ndherungsweise herangezogen. Das Kriterium b) fiir ecrurs
wurde zwei Mal iterativ berechnet. Dies beruhte auf der Annahme, dass der Schubfluss in der
Verbundfuge t, aus der eeruLs riickgerechnet wurde (€eff,yrs = Fmax * Nr/ti; vergleiche Gl. ( 3-32)),
das erste Mal mit ecs s berechnet wurde und eesryLs sich jedoch im maBgebenden Fall verringert. Der
geringere Verbindungsmittelabstand fiihrt dazu, dass sich der Schubfluss bedingt durch einen groferen
Gamma-Faktor erhoht. Eine zweimalige Iteration wurde fiir die Vergleichszwecke als ausreichend genau
empfunden. Das Kriterium b) beriicksichtig somit den Verschiebungsmodul K, und die maximal
iibertragbare Kraft F,,, der Verbindungsmittel (ULS-Nachweise). Das Kriterium c¢) sind die
Mindestabstdnde, die sich fiir das Verbindungsmittel durch die Abmessungen, Einbauabstinde oder der
geforderten Vorholzldngen ergeben. Falls eine Zulassung oder Empfehlungen in der Literatur gefunden
wurden, wurden diese herangezogen, ansonsten wurden die Abstinde durch ingenieursméBige
Uberlegungen abgeschiitzt. Fiir eine Abschiitzung wurde zumeist die Verbindungsmittellinge und je nach
Verbindungsmittel bei Stahlbauteilen ein Abstand der Verbindungsmittel zueinander von 10 cm und bei
Nocken 20 cm gewdhlt. Das Kriterium d) wird vom Gamma-Faktor definiert, welcher erforderlich ist um
im Beton den Zugnachweis positiv zu erfiillen. Die Verbindungsmittelabstdinde wurden mit dem
Verschiebungsmodul K, berechnet.

Aus der Literatur wurden fiir die mechanischen Kennwerte der Verbindungsmittel, falls vorhanden, die
Mittelwerte herangezogen, ansonsten, bei unterschiedlichen Varianten, die fiir das Verbindungsmittel
giinstigsten Werte. Fiir K, wurde der Verschiebungsmodul bei 0,4 F.x verwendet und fiir K,, falls
vorhanden, der Verschiebungsmodul bei 0,6 F.« oder mittels des, im Eurocode empfohlenen,
Verhiltnisses von 2/3 K., berechnet (siche Kapitel 3-2.1). Als resultierender Verbindungsmittelabstand
€efrfinal TUr die Berechnung der Verbindungsmittelanzahl und der Durchfithrung der Nachweise (Biegezug
Holz, einachsiger Schub Holz, Druckspannungen Beton, Zugspannungen Beton; Formeln siehe
Kapitel 3-7.2) wurde der minimale Wert der vier Kriterien herangezogen. Mit dem resultierenden
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Verbindungsmittelabstand ~und  dem  Verschiebungsmodul K, wurde das  effektive
Flachentragheitsmoment ., vm berechnet und daraus laut Gleichung Gl. ( 5-7) der Wirkungsgrad X.

Lesrym — Lefry=0 GL (5-7)

Lery=1—lefry=0

X = « 100

Der Wirkungsgrad beschreibt somit die erreichte Verbundwirkung von 0 % (kein Verbund) bis 100 %
(starrer Verbund) analog der Darstellung in Abbildung 5-60 (rechts). Der Wirkungsgrad steht in direkter
Beziehung mit dem eingangs festgelegten Gamma-Faktors, beschreibt den Verbund jedoch anschaulich
von Seiten der Querschnittstragfdhigkeit. Zwar wurde eingangs der Gamma-Faktor und somit der
Wirkungsgrad vorgegeben, jedoch kann dieser im Endergebnis, je nach Verbindungsmittel variieren und
ermoglicht so ein weiteres Beurteilungskriterium.

Die getroffenen Annahmen sind fiir die meisten Verbindungsmittel giiltig jedoch muss bei
Verbindungsmittel wie Kerven, Diibelleisten oder Flachstahlschlosser, welche am &duBersten Drittel
konzentriert sind, sowie fiir den Klebe- bzw. Haftverbund einige Annahmen ergéinzt werden. Fiir
Verbindungsmittel, die im &uBersten Drittel konzentriert sind, wurden die Annahmen von Michelfelder
[39] fiir die Berechnung von e und fiir die Anordnung der Kerven angenommen. Fiir den Haftverbund
wurde der in der Arbeit von Lehmann empfohlene, aus den Versuchen riickgerechnete, anwendbare
Gamma-Faktor mit dem geforderten Gamma-Faktor verglichen. Der Haftverbund kann nicht als starrer
Verbund angesehen werden, was zu einer Riickrechnung der Messwerte aus den Biegeversuchen eines
effektiven Wirkungsgrades in der Arbeit von Lehmann fithrt [107]. Der Klebeverbund kann als starrer
Verbund angenommen werden. Somit konnten die wirkenden Schubspannungen in der Verbundfuge
berechnet werden und diese den aufnehmbaren Schubspannungen des Klebeverbunds gegeniibergestellt
werden.

Die Querschnitte fiir die Balkendecke wurden so gewéhlt, dass die oben genannten Kriterien erfiillt
werden konnten. Es ist anzumerken, dass die Querschnittsabmessungen durch eine unterschiedliche
Querschnittsauswahl sowie Deckenform (siehe Kapitel 4-5) optimiert werden konnten. Die Hohe der
Betonplatte wurde zwischen 6 cm und 20 cm beschriankt die Holzquerschnitte wurde in 2 cm Schritten
gesteigert oder reduziert. Fiir die Wahl der Materialien wurde eine Giiteklasse des Betons von C40/50
gewidhlt um die Einhaltung der Zugnachweise im Beton und Verbindungsmittel mit hochfesten
Materialeigenschaften beriicksichtigen zu konnen. Der Holzbalken hatte eine Giiteklasse von GL32h. Fiir
die Flachdecke (Brettstapel-Beton-Verbunddecke) wurden die von Michelfelder vorgeschlagenen
Hoéhenverhéltnisse bestmdglich ibernommen. Fiir die Hohe des Brettstapels hy = 0,6 hyes und fiir die
Hoéhe der Betonplatte hg = 0,4 hye,. Fiir den Beton wurde eine Giiteklasse von C40/50 und fiir das Holz
von C24 angesetzt. Da bei der Berechnung der Flachdecke auf Michelfelders Annahmen zuriickgegriffen
wurde, erschien es dem Autor als sinnvoll die Brettstapel-Beton-Verbunddecke zu verwenden, da diese
Ausfiihrungsvariante der Decke mit dem Gamma-Verfahren gut erfasst werden kann. Die Tabelle 5-60
und Tabelle 5-61 zeigen die gewdhlten Querschnittsabmessungen fiir die verschiedenen HBV-Decken.

bg =60 cm L=6m L=8m L=10m L=12m
hy = 22 28 34 40 cm
HBV-
by = 16 20 20 24 cm
Balkendecke
hg = 8 12 14 15 cm
hyee =hy +hg = 30 40 48 55 cm

Tabelle 5-60: Querschnittsabmessungen der untersuchten Holzbalken-Beton-Verbunddecken
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bpecke = 100 cm L=6m L=8m L=10m L=12m
HBV- hy = 14 18 22 28 cm
Flachdecke hg = 8 12 12 16 cm
hges = hy + hg = 22 30 34 44 cm

Tabelle 5-61: Querschnittsabmessungen der untersuchten Brettstapel-Beton-Verbunddecken

Hinsichtlich der Lastannahmen wurde einerseits das Eigengewicht der Decke beriicksichtigt und
andererseits eine Nutzlast von 2 kN/m’ entsprechend fiir Wohn- und Biiroflichen gemil3 der Kategorie
A1l und B1. Weiters wurde ein Zuschlag fiir Trennwénde von 0,8 kN/m? und ein leichter FuBbodenaufbau
bestehend aus Zementestrich und einer Trittschallddmmung festgelegt. Die charakteristische
Lastfallkombination wurde fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit und fiir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ermittelt. Zur genaueren Beschreibung wird auf das Kapitel 3-7.4 verwiesen. In
der Tabelle 5-62 wurde die Berechnung der Lastallkombinationen und der maligebenden Schnittkréfte
dargestellt.

Lastannahmen Holzbalken-Beton-Verbunddecke | = 8 m
Eigengewicht Nutzlasten I Charakteristische Lastfallkombination
Einflussbreite Decke e = 0,60 m l Einwirkung Y Y, ¥,
Wohnrdume A1 | 0,70 | 0,50 | 0,30
Aufbau Hohe [m]|Breite [m] |Yyssersi (kN/m] Last (kN/m] Aufbau Last [kN/m'] Last [kN/m] Trennwinde | 0,70 | 0,50 [ 0,30
Zementestrich 0,06 0,60 22,00 0,79 Wohnrdume Al 2,00(qy « 1,20 0,00
Trittschallddmmung 0,03 0,60 0,40 0,01 Trennwénde 0,80(q; 0,48 0,00
Beton 0,12 0,60 25,00 1,80 Q3 .k 0,00
Holz 0,26 0,20 5,00 0,26 Qa 0,00 Teilsicherheitsbeiwerte | y
0,00 Qs 0,00 GzT Eigengewicht 1535,
0,00 Qs k 0,00 Nutzlast 1,50
SUMME gy = 2,86|kN/m’ SUMME yesc= 1,68|kN/m’ o Eigengewicht 1,00
Nutzlast 1,00
GZT GZG
PozGae = Zyg * Gy +Vg * Akt Z Ya * Vo, * ki + Psive [charakteristische LFK| 6,16] 4,40[kN/m
jz1 i>1
V, [kN] V; [kN] My [kNcm]
24,66 12,33|kN 4.931,14 |kNm
prol/4 = 200,00 cm Deckenstreifen

Tabelle 5-62: Darstellung der Lastannahmen und der Berechnung der mafigebenden Schnittgrofien fiir das
Kurzzeittragverhalten der Balkendecke

5-2.2.2 Ergebnisse der Parameterstudie

Fiir die Durchfiihrung der Parameterstudie wurden die Gamma-Faktoren fiir das Zugkriterium und fiir die
Erfiillung der SLS Nachweise bei allen Langen konstant gehalten und die Querschnitte der Decken fiir die
Erfiillung der Nachweise in Abhédngigkeit der Lange erhoht. Dabei zeigte sich der Zusammenhang, dass
sich trotz gleicher Voraussetzungen der Abstand e.s der Verbindungmittel bei groBer werdender
Spannweite vergroBert. Basierend auf dem Gamma-Verfahren berechnet sich e. nach Gl. ( 5-5), worin
die Spannweite 1 im Z&hler quadriert wird. Die Fliche des Betonquerschnitts steht im Nenner und wirkt
sich dadurch vermindernd auf e aus. Eine kleinere Fliche des Betons sowie eine groflere Linge der
Decke erhoht somit den moglichen Verbindungmittelabstand und umgekehrt. In Abbildung 5-63 im
linken Diagramm ist ersichtlich, dass bei einer Fliche A;= 800 cm? und einer Linge =6 m der
Verbindungsmittelabstand e = 7,82 cm betragen muss um einen Gamma-Wert von 0,6 zu erzielen. Im
Vergleich dazu betrigt der Verbindungsmittelabstand e.r= 15,44 cm bei einer Fliche A; = 800 cm? und
einer Linge | = 8 m um einen Gamma-Wert von 0,6 zu erzielen.
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Geforderter Verbindungsmittelabstand (eeff) fiir y = 0,6 durch Rickrechnung
nach dem Gamma-Verfahren (Kser = 90 kN/mm)

w
«

25
20

15 1 ‘
» \
|
\ ‘
|
\

. \
800 1200 1600 2000
Flache der Betonplatte [cmA2]

Verbindungsmittelabstand eeff [cm]

~—l=6m ~——1=8m ~——I=10m I=12m

Geforderter Verbindungsmittelabstand (eeff) fiir y = 0,6 durch Rickrechnung
nach dem Gamma-Verfahren (Ku = 60 kN/mm)
35

30
25
20

15 ;
10 \
|

800 1200 1600 2000
Flache der Betonplatte [cmA2]

Verbindungsmittelabstand eeff [cm)

=6m " 1=8m ~=|=10m I=12m

Abbildung 5-63: Einfluss des Verhiltnisses F/4, auf die Berechnung von ey

Im Anhang B5 bis Bl2 wurden die Berechnungen fiir die Ermittlung des effektiven
Verbindungsmittelabstands und des Wirkungsgrads der verschiedenen Deckensysteme dargestellt. Die
Ergebnisse des resultierenden effektiven Verbindungsmittelabstands und der Verbindungsmittelanzahl
pro Meter sowie der zugehdrige Wirkungsgrad fiir die verschiedenen Verbindungsmittel wurden in
Tabelle 5-66, Tabelle 5-67 (Brettstapel-Beton-Verbunddecken) und Tabelle 5-63 bzw. Tabelle 5-64
(Holzbalken-Beton-Verbunddecken) und in dargestellt. Die Abmessungen der Querschnitte wurden in
Tabelle 5-60 und Tabelle 5-61 angegeben.

Zuséatzlich zum effektiven Verbindungsmittelabstand wurde das Kriterium (a), b) oder d)) angegeben,
welches maBgebend fiir die Wahl des Verbindungsmittelabstands wurde. Konnten von einem
Verbindungsmittel die Mindestabstdnde nicht eingehalten werden (Kriterium c) nicht erfiillt), so wurde
das Verbindungsmittel als ,nicht geeignet“ eingestuft (Abkiirzung in den Tabellen: ,n.g.“). Wurde das
Verbindungsmittel als geeignet eingestuft, so wurde das als ,ge.” abgekiirzt.
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KAPITEL 5

test center
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study research engi

Vergleich der Leistungsfahigkeit verschiedener Verbundkonzepte
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