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Kurzfassung

Holz-Beton-Verbund-Decken (HBV-Decken) haben in den letzten Jahren an Bedeutung gewon-
nen. Sie erfiillen das Bediirfnis nach 6kologischeren Bauweisen und ermoglichen gleichzeitig die
Ausfiihrung schlanker und weit gespannter Decken mit architektonisch ansprechender Unter-
sicht. In diesem Zusammenhang wurde von der Vollholzhybriddecken Engelhart GmbH eine neue
HBV-Decke entwickelt. Das Besondere dieses Systems besteht darin, dass die Verbindung zwi-
schen Vollholzbalken und Beton iiber vernagelte Schubbleche und -kerven mit kontinuierlich ver-
anderlicher Schubkerventiefe h,, und geneigten Flanken hergestellt wird. Diese Verbindungsmit-
tel wurden in derartiger Form noch nicht abschlieflend wissenschaftlich untersucht. Die
Betonschicht soll in etwa in der gleichen Hohe wie die Holzschicht ausgefiihrt werden. Dies stellt
eine weitere Besonderheit dar, da hierbei von einer gangigen Konstruktionsregel abgewichen
wird. Aus diesem Grund ist eine wissenschaftlich fundierte Bemessung des Systems zur Zeit nicht
moglich.

Daher ist es Ziel dieser Diplomarbeit, ein Bemessungskonzept sowie Vorbemessungstabellen
fiir dieses Deckensystem zu erarbeiten.

Dafiir wird mittels experimenteller Methoden das Verformungs- und Tragverhalten der einge-
setzten Verbindungsmittel untersucht und anhand von Vier-Punkt-Biegeversuchen das Verfor-
mungs- und Tragverhalten des Deckensystems analysiert. Anschlieféend werden die Erkenntnisse
der experimentellen Methoden in numerische Simulationsmodelle eingearbeitet und die Versu-
che nachgerechnet. Durch den Vergleich mit den Versuchsergebnisse werden die Ergebnisse der
numerischen Simulationsmodelle validiert.

Es konnte gezeigt werden, dass die hier untersuchte HBV-Decke durch ein Stabwerksmodell
fiir einen baupraktisch relevanten Durchbiegungsbereich von w < L /300 ausreichend genau ab-
gebildet werden kann und, dass eine Beriicksichtigung des Rissverhaltens des Betons sowie der
Nicht-Linearitdten der Verbindungsmittel in dem genannten Bereich keine wesentlich genaueren
Ergebnisse liefert. Das somit entwickelte Stabwerksmodell besteht aus zwei horizontal iiberei-
nander liegenden Stdben, die jeweils die Beton- bzw. Holzschicht abbilden. Die horizontalen Stabe
werden durch vertikale Starrstidbe verbunden und auf der Hohe der Verbundfuge werden letztere
iiber eine Dehnfeder gekoppelt. Fiir dessen Federkonstante werden die Verschiebungsmoduln K
der Verbindungsmittel eingearbeitet. Fiir die in dieser Arbeit behandelten Schubkerven mit einer
Schubkerventiefe von h,, = 4 cm ergibt sich ein Verschiebungsmodul von K = 4,69 kN/mm/
mm. Fir die Nagel mit 3,3 mm Durchmesser ergibt sich ein Verschiebungsmodul von K =
1,54 kN /mm. Basierend auf aus dem Stabwerksmodell ermittelten Schnittgréfien kann somit eine

Bemessung der Systemkomponenten erfolgen.
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Abstract

Timber-concrete-composite-ceilings (TCC-ceilings) have received more attention recently,
since they do not only meet the need for more ecological construction methods but also enable
implementing slim and wide-span ceilings with an architecturally appealing soffit. In this context,
a new TCC-ceiling was developed by Vollholzhybriddecken Engelhart Ltd. The connection be-
tween wood and concrete is established via nailed metal sheets and shear notches with continu-
ously variable height and sloping sides which makes this new system special. Fasteners in this
form have not yet been scientifically investigated in their entirety. The concrete layer should be
implemented at about the same height as the wood layer, which deviates from a common con-
struction rule, making this another novelty. For this reason, a scientifically secured dimensioning
of the system is currently not possible.

Therefore, this diploma thesis aims to not only develop a dimensioning concept but also to
create preliminary dimensioning tables for this ceiling system.

For this purpose, deformation and load-bearing behavior of the fasteners is investigated by
using experimental methods. Additionally, the deformation and load-bearing behavior of the ceil-
ing system is analyzed by using four-point bending tests. The results of the experimental methods
are to be incorporated afterwards into numerical simulation models followed by recalculation of
the tests. By comparing the results of the numerical simulation models and from the
four-point-bending tests, the numerical simulation models can be validated.

Results showed that load-bearing-behavior of the TCC-ceiling can be mapped with sufficient
accuracy using a framework model for a deflection range of w < L / 300. Moreover, considering
the cracking behavior of the concrete and the non-linearities of the fasteners doesn’t provide sig-
nificantly more precise results. The framework model developed in this thesis consists of two hor-
izontally stacked rods, each of which depicts the concrete or wood layer, the horizontal rods are
connected by vertical rigid rods and at the level of the composite joint they are coupled via an
expansion spring for whose spring constant the displacement modules K; of the fasteners are in-
corporated. For the shear notches treated in this work with a notch depth of h,, = 4 cm, a dis-
placement module of K; = 4.69 kN / mm / mm can be given. For the nails with a diameter of 3,3
mm a displacement module of K, = 1.54 kN / mm can be given. The framework model enables

dimensioning of system components by determining internal forces.
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Einleitung

Abkulrzungs- und Symbolverzeichnis

Abkiirzungen und Bezeichnungen

Aci, Bai, Cai, Dai
AQ

B+K

B2
BG
FEM

GK
GZG
GZT
HBV
I1

KLH
RRS
SLS

ULS

Indizes

sim

rech

Markierung wesentlicher Punkte (Grof3bauteilversuche)
Bezeichnung fiir Bewehrungsmatten deren Langs- und Querdrat den
selben Abstand und Durchmesser haben

Probekorperbezeichnung der Kleinbauteilversuche bei welchen
vernagelte Schubbleche als Verbindungsmittel zum Einsatz kommen
Probekorperbezeichnung der Kleinbauteilversuche bei welchen
vernagelte Schubbleche und Schubkerven als Verbindungsmittel zum
Einsatz kommen

Anforderung an die Expositionsklassen des Betons
Berechnungsparameter fiir Simulation von Grofdbauteilversuchen
Finite Elemente Methode

Grofdbauteilversuchsreihe

Grofdtkorn

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Grenzzustand der Tragfahigkeit

Holz-Beton-Verbund

Zustand II: Beton ist in der Zugzone gerissen
Probekorperbezeichnung der Kleinbauteilversuche bei welchen
Schubkerven als Verbindungsmittel zum Einsatz kommen
Kreuzlagenholz (Firmenbezeichnung)

stark reduziertes Schwinden (Eigenschaft Beton)

serviceability limit state, gleichbedeutend mit GZG

ultimate limit state, gleichbedeutend mit GZT

design

Einwirkung
charakteristisch
Mittelwert

Anzahl

Probekorper
Widerstand (resistance)
Simulation

rechnerisch
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Einleitung 10
X in Stablangsrichtung
) oben
u unten
g standige Einwirkung
gr Grenzwert
q verdnderliche Einwirkung
C Beton (concrete)
s Betonstahl
erf erforderlich
vor vorhanden
M Material
H Holz
BaustoffkenngréBen
Kd,gr - Grenzwert des dimensionslosen Bemessungsmoments
E N/mm? Elastizititsmodul (allgemein)
feo.d N/mm? Designwert der Druckfestigkeit des Holzes in Faserrichtung
feok N/mm? charakteristische Druckfestigkeit des Holzes in Faserrichtung
fe.cube N/mm? Wiirfeldruckfestigkeit des Betons
fea  kN/cm? N/mm?  Designwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
fek N/mm? charakteritische Zylinderdruckfestigkeit des Betons
fexcuve ~ N/mm? charakteritische Wiirfeldruckfestigkeit des Betons
fetm N/mm? Mittelwert der Betonzugestigkeit
fmk N/mm? charakteristische Biegezugfestigkeit des Holzes
ftok N/mm? charakteristische Zugfestigkeit des Holzes in Faserrichtung
fr.d N/mm? Designwert der Schubspannungsfestigkeit des Holzes
fok N/mm? charakteristische Schubspannungsfestigkeit des Holzes
fya KN/ cm? N/mm?  Designwert der Streckgrenzenfestigkeit des Betonsstahls
G N/mm? Schubmodul (allgemein)

Geometrische Grofden

Au

a

Realtivverschiebung (allgemein)

Abstand zwischen Krafteinleitung und Auflagerpunkt
(E-Modulbestimmung Holztrager)

Flache (allgemein)

Schubkervenflache
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Einleitung 11
b mm, cm Breite (allgemein)
n mm Schubkervenbreite

d mm Durchmesser

d, cm Abstand des Schwerpunkts der Bewehrung zur Unterkannte des
Stahlbetontragers

h mm, cm Tragerhohe (allgemein)

h, mm Schubkerventiefe

I mm#* Flichenmoment 2. Grades (allgemein)

L m, mm Spannweite

4 mm Abstand zwischen zwei Messpunkten
(Elastizitadtsmodulbestimmung Holztrager)

L, mm Schubkervenldnge

ls mm Vorholzlange

L, mm Abstand zwischen zwei Schubkerven

u mm Verformung (allgemein)

w mm Durchbiegung (allgemein)

z mm Normalabstand von der Schwerachse zum dufiersten

Kraftbezogene Grof3en

Ha

EA
El

Em,global(uref)N/Inrn2

Em,local(uref)N/mm2

Fy ga

Fmax

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

kN
kN
kN
kN

Punkt des Querschnitts

dimensionsloses Bemessungsmoment
Spannung (allgemein)

Spannung in Abscherebene der Schubkerven
bezogener innerer Hebelsarm

E-Modul (allgemein)
Biege-Elastizitdtsmodul in Faserrichtung bei
einer Referenzfeuchte u,¢

Dehnsteifigkeit (allgemein)

Biegesteifigkeit (allgemein)

globaler Biege-Elastizitaitsmodul bei einer
Referenzfeuchte von u,¢

lokaler Biege-Elastizitatsmodul bei einer
Referenzfeuchte von u,..¢

Kraft (allgemein)

berechnete Abscherrkraft fiir eine Kerve

maximal aufnehmbare Last (Versuchsdurchfiihrungen)

zulassige Kraft je Schubkerve nach CEN/TC 250 N 2330 [1]
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Einleitung 12

Fogt kN geschatzte Traglast der Versuchskorper

g kN/m, kN/m? standige Einwirkungen

GA N/mm? Schubsteifigkeit (allgemein)

K N/mm Verschiebungsmodul des Verbindungsmittel (allgemein)

K N/mm Verschiebungsmodul des Verbindungsmittel nach
ONORM EN 26891 [2] ermittelt

K Ecs N/mm Verschiebungsmodul des Verbindungsmittel
nach ONORM EN 1995-1-1 [3] ermittelt

M kNm Biegemoment (allgemein)

M-y kNm gleichbedeutend mit M

N kN Normalkraft (allgemein)

p kN/m, kN/m? allgemeine Einwirkungen

q kN/m, kN/m? veranderliche Einwirkungen

q kN/m? Flachenlast

%4 kN Querkraft (allgemein)

V-z kN Querkraft (gleichbedeutend mit V)

Sonstige Grof3en

a -

n %

y -

p kg/m?®
4 .
arms m/SZ
f .

fi Hz
fi -

g m/s?
kmod -

m kg/m?
M* kg
Sy In(kN)
t Tage

Fourierkoeffizient in Abhdngigkeit von der 1. Eigenfrequenz f;
Ausnutzung

Teilsicherheitsbeiwert (allgemein)

Massendichte

modaler Dadmpfungsgrad (Lehr’sches Dampfungsmaf?)
Effektivwert der Schwingbeschleunigung

Faktor

1. Eigenfrequenz

Funktion

Erdbeschleunigung

Modifikationsfaktor zur Lasteinwirkungsdauer

Flachenmasse

modale Masse

Standardabweichung (logarithmisch normalverteilte Auswertung)
Zeitpunkt, wobei t = 0 auf die 28 Tage Festigkeit

des Betons bezogen ist. Untersuchungen zu diesem

Zeitpunkt meinen immer das Kurzzeittragverhalten, die
Anderung der Steifigkeit infolge viskoelastischer

Effekte wird bei t = 0 nicht beriicksichtigt.
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Einleitung

Holzfeuchte

M-%
M-%

Referenzfeuchtegehalt des Holzes

Upe f

Mittelwert (logarithmisch normalverteilte Auswertung)

kN
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Einleitung 14

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Klimakriese, ausgelost durch anthropogene Treibhausgase, bedrohen unseren Planeten auf
eine nie dagewesene Weise. Die Bauindustrie und insbesondere die Betonherstellung tragen ei-
nen grof3en Anteil dazu bei. Holz-Beton-Verbund-Decken (HBV-Decken) ermoglichen es durch ih-
ren geringeren Betonanteil gegeniiber Stahlbetondecken und durch das vom Holzes gebundene
COg, Treibhausgase einzusparen. Zudem wird die Ausfithrung schlanker und weit gespannter De-
cken, mit architektonisch ansprechender Untersicht mdéglich. In diesem Zusammenhang wurde
eine neue HBV-Decke entwickelt, welche in dieser Arbeit naher untersucht werden soll. Die ge-
nannte Decke stellt eine Weiterentwicklung der traditionellen Verbunddecke aus Beton und Dip-
pelbdumen zu einer modernen HBV-Decke dar.

Sie unterscheidet sich zu anderen HBV-System dadurch, dass Vollholzbalken und Stahlbeton
tiber vernagelte Schubbleche und Schubkerven mit veranderlicher Schubkerventiefe h,, und ge-
rundeten Flanken verbunden werden. Eine Verbindungsmittelkombination die so noch nicht ein-
gesetzt wurde und dessen Tragverhalten noch nicht abschliefdend erforscht wurde. Auch wird bei
diesem Deckensystem die Betonschicht in etwa gleicher Dicke wie die Holzschicht ausgefiihrt und
damit von einer gingigen Konstruktionsregel abgewichen. Diese Aspekte fiithren dazu, dass zum
jetzigen Zeitpunkt eine wissenschaftlich fundierte Bemessung des Deckensystems nicht mdoglich

ist, wodurch der tatsachliche Einsatz in der Praxis erschwert wird.

1.2 Methodik

Ziel dieser Diplomarbeit ist es daher anhand von experimentellen und numerischen Untersu-
chungen ein Bemessungskonzept fiir die Tragfahigkeit des genannten Deckensystems zu entwi-
ckeln, damit die Decke Einzug am Markt erlangen kann.

Im experimentellen Teil der Arbeit werden zuerst Materialeigenschaften von Holz und Beton
bestimmt. Anhand von Abscherversuchen wird das Verformungsverhalten, sowie die maximal
aufnehmbaren Kraft F,,,,, der Verbindungsmittel ermittelt und anhand von Vier-Punkt-Biege-
Versuchen das tatsdchliche Verformungsverhalten des Deckensystems aufgezeichnet.

Im numerischen Teil der Arbeit wird ein Simulationsmodell entwickelt mit dem sowohl ver-
einfacht das Rissverhalten des Betons als auch die Nicht-linearitdt der Verbindugnsmittel be-
riicktigt werden kann und zum anderen das bereits erwahnte Bemessungskonzept, welches auf
einem (im Vergleich zum numerischen Simulationsmodell) vereinfachten Stabwerksmodell ba-

siert. Um Bemessungskonzept und Simulationsmodell zu validieren, werden, unter Einarbeitung
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der vorab erhoben Materialeigenschaften, die Vier-Punkt-Biege-Versuche nachgerechnet und die
Ergebnisse der Berechnungsmodelle mit den Versuchsaufzeichnungen verglichen.

Im abschliefend Teil der Arbeit werden, auf dem erarbeiteten Bemessungskonzept basie-
rende, Vorbemessungstabellen fiir das Deckensystem gezeigt und die Forschungsergebnisse zu-
sammengefasst. Mit den Vorbemessungstabellen soll ein effizienter Einsatz des Deckensystems in

der Praxis ermoglicht werden.

1.3 Abgrenzung

Diese Arbeit beschaftigt sich grundsatzlich nur mit dem Tragverhalten des vorgestellen De-
ckensystems. Dafiir wird die Kurzzeittragfahig von Einfeldtragern untersucht. Die Auswirkung
viskoelastischer Effekte (Langzeittragverhalten) wird aufgrund fehlender Erfahrungswerte nur
vereinfacht - jedoch auf der sicheren Seite liegend - fiir die Vorbemessungstabellen beriicksichtigt.
Die Verbindungsmittelanordnungen, sowie Materialgliten werden nicht variiert. Jedoch kénnen

diese durch die vorgestellten Berechnungsmethoden beliebig adaptiert werden.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Holz-Beton-Verbunddecken
2.1.1 Definition

Im modernen Hochbau kann grundsatzlich die Anwendung im Neubau, sowie die Anwendung
als Sanierungsmafdnahme unterschieden werden. Wahrend sich die Anwendung als Sanierungs-
mafdnahme tblicherweise darauf beschréankt, dass in Tram- oder Dippelbaumdecken stiftformige
Verbindungsmittel eingebracht werden, welche den Schubverbund zwischen Beton und Holz ge-
wabhrleisten, kommen im Neubau auch moderne Holzwerkstoffe wie Brettsperrholzplatten oder
Brettstapeldecken zum Einsatz und zusatzlich zu den stiftférmigen Verbindungsmitteln werden
auch Schubkerven eingesetzt um einen Schubverbund zu erzeugen. Fiir den Neubau kommen die

in Abb. 2.1 gezeigten HBV-Decken iiblicherweise zum Einsatz.

Beton mit Massivholzsystemen

Beton mit Holzbalken

P, o
N e
~ ; *‘N|/
T Mg B |
: n*__\_-n:\;qu{_.-': | [ L~
Brettstapal/ L Brettsperrholz

Brettschichtholz

Abb. 2.1: gangige HBV-Decken [9]

Durch die Aufbringung einer Betonschicht kann die Steifigkeit eines einfachen Balkentrag-
werks um das zwei- bis vierfache erhoht werden. Gleichzeitig wird dadurch eine schubsteife
Ebene erzeugt, die eine Horizontalaussteifung des Deckensystems ermdglicht [4]. Deshalb ist die
nachtragliche Herstellung der Verbundbauweise gerade im Bestandbau beliebt, um im Rahmen
eines Dachgeschossausbaus die Widerstandfiahigkeit gegentiber Erdbebeneinwirkungen zu erho-

hen.

2.1.2 Geschichtliche Entwicklung

HBV-Konstruktionen wurden erstmals in den 1930er Jahren errichtet [5]. Im Vordergrund
stand dabei Holz einzusparen [6]. Im Jahr 1939 wurden Deckensysteme patentiert, bei welchen
Z- oder I-Eisen eingesetzt wurden um einen Schubverbund zwischen Holz und Beton herzustel-

len [5], wie in Abb. 2.2 dargestellt.
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Abb. 2.2: Reichspatent einer Holz-Beton-Verbunddecke nach Otto Schaub [6]

Ab den 70er Jahren des vergangen Jahrhunderts wurden neue Forschungen und Entwicklun-
gen zu HBV-Decken vorangetrieben, womit der Weg zu den heute gingigen System geebnet

wurde [5].

2.1.3 Verbindungsmittel

Die schubfeste Verbindung zwischen Holz und Beton ist maf3gebend fiir die Effizienz des Ver-
bundsystems. Je steifer die Verbindung ausfillt, umso leistungsfahiger wird das Deckensys-
tem [7].

Bei der Ertiichtigung von Bestandstragwerken kommen tiblicherweise stiftférmige Verbin-

dungsmittel zum Einsatz diese werden in Abb. 2.3 dargestellt.

MAGELKLAMMER E SCHRAUBKLAMMER
RIPPENTORSTAHL F HOLZSCHRAUBE
NAGELUNG G 5FS SPEZIALSCHRAUBE
KLAMMER

oO0Om»

Abb. 2.3: stiftformige Verbindungsmittel von HBV-Decken [8]
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Als effizientestes und wirtschaftlichstes Verbindungsmittel sind jedoch Schubkerven zu nen-
nen. Dies gilt auch unter Beriicksichtigung des Nachteils, dass Schubkervensysteme standardma-
3ig nicht zugelassen sind, womit eine individuelle Dimensionierung durch den Projektstatiker er-
folgen muss, wodurch zuséatzliche Planungskosten anfallen. Als zugelassene Methode kommen
einige Schraubenverbindungen sowie HBV-Schubverbinder infrage. HBV-Schubverbinder sind
Lochbleche welche in die Holzkonstruktion eingeklebt werden. In Abb. 2.4 werden Schubverbin-

dungssysteme der Firma KLH dargestellt. [7]

Abb. 2.4: weitere Verbindungsmittel von HBV-Decken [7]
(a) Schubkerven mit zusatzlichen Schrauben

(b) eingeklebte HBV-Schubverbinder

2.1.4 Wirtschaftlichkeit

Ublicherweise sind HBV-Decken erst bei Spannweiten ab L > 5m wirtschaftlich [9]. Die Firma
KLH erzeugt HBV-Decken standardmafig ab einer Spannweite von L > 6,5m [7]. Grundsatzlich

konnen folgende Vor- und Nachteile genannt werden:

Tab. 2.1: Vor- und Nachteile von HBV-Decken[9]
Vorteile Nachteile
geringe Deckenstarke gewerkelibergreifend: Holz-Massivbau
einfache Anschlussdetails Feuchtigkeit und Bauzeit bei
Vorortbeton
gute schalltechnische Eigenschaften des fiir kurze Spannweiten nicht
Grundelements wirtschaftlich

gute brandtechnische Eigenschaften, ge-

gentiber der Vollholzdecken. Zusatzlich

eine nicht brennbare Oberflache an der
Oberseite

auch als Fertigteil realisierbar

Als kosteneffizienteste Holz-Beton-Verbundbauweise ist die HBV-Decke mit Rippenelementen
zu nennen, diese kann bei hohen Spannweiten sogar mit Stahlbetondecken mithalten. Die giins-

tigsten Verbindungsmittel sind Schubkerven. Die Betonage auf der Baustelle hat sich als
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kostengiinstiger erwiesen als HBV-Fertigteildecken im Werk herzustellen, oder Holz und Beton-
fertigteile miteinander zu verbinden [5].

Weiterhin ist zu beachten, dass bei Verbundkonstruktionen im Vergleich zu Stahlbetonkon-
struktionen Eigengewicht eingespart werden kann und durch die Sichtbarkeit von Holzbalken
eine architektonisch ansprechende Untersicht (siehe Abb. 2.5) erzeugt werden kann [4]. Durch
die Einsparung von Eigengewicht gegeniiber konventionellen Stahlbetondecken kann sich diese
HBV-Bauweise giinstig auf Fundamentdimensionen auswirken, wenn entsprechend viele Ge-

schosse gebaut werden, wodurch der Einsatz im Hochhausbau interessant wird.

PR
Crac oo ogel

._I : gi _._-.-.-r

T

.

Abb. 2.5: Untersicht einer HBV-Decke [7]

2.1.5 Berechnungsbeispiel

Abschliefiend soll anhand eines Beispiels die Schlankheit von modernen HBV-Decken gezeigt
werden. Dafiir wird die von der Firma KLH vertriebene HBV-Decke herangezogen. Die Holzschicht
besteht dabei aus KLH Elementen, der Schubverbund wird tber durchgehende Schubkerven -
welche durch Schrauben zusatzlich verstarkt sind - hergestellt. Es wird die Betongiite C50/60
eingesetzt und in jedem KLH-Element sind sechs Schubkerven vorhanden. Die Vorbemessungsta-
belle fiir dieses System wird in Tab. 2.2 dargestellt, wobei fiir die hier angegeben Querschnitte eine
zur Tragkonstruktion zusitzliche stindige Last von g, = 2,0 kN/m?, sowie eine verdnderliche
Lastvon g, = 3,80 kN/m? angesetzt werden darf. Alle Querschnitte erfiillen die Schwindungsan-
forderungen um in Deckenklasse I gemaf ONORM B 1955-1-1 [10] eigeordnet zu werden. Das De-
ckensystem wird in Abb. 2.6 dargestellt. [7]

Zu erkennen ist, dass durch dieses Deckensystem schlanke Querschnitte ausgefiihrt werden

konnen, wie der Vergleich mit Stahlbetondecken zeigt. So ergeben sich fiir die HBV-Konstruktion
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bei Spannweiten von 6,50 bis 9,00 m Deckenstdrken h von 3,3% bis 3,6% der Spannweite L, wah-
rend in der Literatur fiir Vordimensionierungen von Stahlbetondecken bei einer Spannweite von
4,30m bis 7,00m Deckenstarken mit 3,6 % bis 5,1 % der Spannweite L angegeben werden [11].
Daraus kann geschlossen werden, dass gerade bei grofieren Spannweiten durch HBV-
Konstruktionen schlankere Querschnitte gegeniiber reinen Stahlbetondecken ausgefiihrt werden

konnen.

= geringere Schwingungsanfalligheait

= bessarer Grundschallschutz

Abb. 2.6: HBV-Decke der Firma KLH [7]

Tab. 2.2: Vorbemessungstabelle fiir die in Abb. 2.6 gezeigte HBV-Decke [7]

Spannweite L Einfeldtrager
6.50m 7.00m 7.50m 8.00m 8.50m 9.00m

Starke Beton in mm 80 90 90 95 95 100
Starke KLH in mm 160 160 180 180 200 200
Gesamthohe h in mm 240 250 270 275 295 300
Schlankheit h/L 3.6% 3.6% 36% 34% 35% 3.3%

Schwingungsanfalligkeit nach

ONORM B 1955-1-1 [10] Deckenklasse I

2.2 Holz-Beton-Verbunddecke der Vollholz Hybriddecken Engelhart GmbH
2.2.1 Ursprung: die Dippelbaumdecke

Die traditionelle Dippelbaumdecke wurde bis etwa 1830 als Trenndecke in allen oberirdischen

Geschossen eingesetzt. Das Deckensystem bestand dabei aus dreiseitig behauten Baumstdmmen,
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welche direkt nebeneinander verlegt und durch die so genannten ,Dippel“ (Diibel) im Abstand
von ca. 2 m miteinander verbunden wurden [12]. Ein typisches System wird in Abb. 2.7 gezeigt.
Dieses Deckensystem zeichnete sich durch hohe Traglasten und gute Schallschutzaspekte aus.
Aufgrund des hohen Materialverbrauchs, sowie der Notwendigkeit des Riicksprungs des Mauer-
werks im Auflagerbereich, war dieses Deckensystem im Vergleich zu anderen Deckensystem bald
nicht mehr wirtschaftlich konkurrenzfahig und wurde durch andere Systeme verdrangt, wie be-

spielweise Tramdecken und im spateren Verlauf auch Stahlbetondecken.

sand or
rubble

|
|i'| l' I
hll fl ll

solid wood
aroundwork

Z beams
shear connection

by wooden dowels

Abb. 2.7: traditionelle Dippelbaumdecke [13]

In den letzten Jahren wurde der Ruf nach Bauweisen aus erneuerbaren Materialien immer lau-
ter [14], wodurch auch der Markanteil an Holzbaukonstruktionen kontinuierlich wachsen konnte.
In diesem Zusammenhang wird eine Renaissance und Weiterentwicklung der traditionellen Dip-
pelbaumdecke durch das Unternehmen Vollholz Hybriddecken Engelhart GmbH in Kooperation
mit dem Institut fiir Architekturwissenschaften - Forschungsbereich Tragwerksplanung und Ingeni-
eurholzbau der Technischen Universitdt Wien voran getrieben. Dafiir wurde auch ein Patent [15]

fiir das in Abb. 2.8 systematisch dargestellte System erwirkt.

FhT SPECITe

reinforced
T (O

sheear coaneetion By
nailed pared: stips ol
adlitional sotches

prendwk beams

Abb. 2.8: Weiterentwicklung der traditionellen Dippelbaumdecke zur modernen
Holz-Beton-Verbundkonstruktion [13]
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2.2.2 Beschreibung der Decke

Das von Vollholz Hybriddecken Engelhart GmbH patentierte Deckensystem ahnelt auf den ers-
ten Blick einer Dippelbaumdecke, auf welche eine Betonschicht aufgebracht wird. Der Unter-
schied zu dieser bestens bekannten Bauweise besteht darin, dass bei der hier betrachteten Bau-
weise neue (und Kkeine bestehenden) Vollholzquerschnitte zum Einsatz kommen, der
Schubverbund iiber Schubkerven und vernagelte Schubbleche hergestellt wird, sowie ein Beton
mit stark reduziertem Schwindverhalten (RRS) eingesetzt wird. Im Vergleich dazu besteht die {ib-
liche Bauweise von Dippelbaumdecken mit Aufbeton im Verbund darin, dass stiftférmige Verbin-
dungsmittel in das Holz eingebracht werden, welche den Schubverbund zwischen Beton und Holz
gewdhrleisten, wie in Abb. 2.9 dargestellt. Der Unterschied der Ertiichtigungsmafdnahme von be-
stehenden Dippelbaumdecken sowie dem neuen patentierten System wird nochmals durch den

Vergleich von Abb. 2.9 mit Abb. 2.10 ersichtlich.

Belag

Estrich

Trennlage
Trittschallddmmung
Aufbeton

Dippelbaum, verdibelt
Putztréger (Schilfrohre)
Putz

Abb. 2.9: Dippelbaumdecke mit Aufbeton im Verbund [8]
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Schnitt 1-1 — AQ 55 Bewehrungsmatten

Schubkerven an allen Holztrigern

vernagelte Schubbleche zwischen
allen Holztigern

| - . .
o
0 O O 1 R O 0 Y Beton C30/37 B2 GK 16 RRS
AR A i LA} LN} L) D) Ll * PE FDIi.E
l‘ J s)is] Schnitt 2-2  10cm | Holz C24
Grundriss <] 2
Abb. 2.10: patentierte HBV-Decke
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Jeder Holztrager hat dabei zwei Schubkerven je Tragerende (siehe Abb. 2.10, Schnitt 2-2). Die
Schubkerven werden mittels Oberfrasen hergestellt, sie haben eine kontinuierlich veranderliche
Schubkerventiefe von h, = 0...4 cm.

Die Krafteinleitung in die Schubbleche soll dabei primar tiber AQ 55 Bewehrungsmatten ge-
schehen, die in Ausnehmungen im Schubblech formschliissig eingebracht werden. Die Idee dahin-
ter ist, dass die Druckkraft aus dem Beton liber die Bewehrungsmatten an die Schubbleche tiber-
tragen wird und von den Schubblechen iiber Négel ins Holz abgeleitet wird. Die Schubbleche sind
im Querschnitt V-formig und bilden somit das Gegenstiick zu den abgefasten Holztragern, mit wel-
chem sie vernagelt werden. Die Schubbleche sind 2 mm stark und werden mittels maschinellem
Laserschneider in die richtige Form geschnitten.

Anzumerken ist, dass aufgrund des erforderlichen Formschlusses zwischen Schubblechen und
Holzquerschnitt, das System nicht als Ertiichtigungsmafinahme von bestehenden Holzdecken an-

gedacht wurde.

2.2.3 Der Fertigungsprozess

Durch die hexagonale Form der Holztrager werden bis zu 90% des Baumstamms ausgenutzt,

wodurch der Verschnitt méglichst gering gehalten werden kann, wie in Abb. 2.11 dargestellt. [13].

P
P T
| |
|
L 2
by . -
Abb. 2.11: Reduzierung des Holzverschnitts durch Ausschnitt eines hexagonalen Querschnitts

(links). Daraus resultiert die typische V-Form (rechts). [13]

Im néchsten Schritt werden die Schubbleche ohne Vorbohrung mit den Holztrdgern vernagelt
und anschlief3end Schubkerven aus den Holztragern mittels Oberfrase gefrast, wobei dieser Ab-
lauf robotergestiitzt erfolgen kann. Danach kénnen Bewehrungsmatten in die Ausnehmungen der
Schubbleche eingebracht werden. Abschliefiend kann die nun herstellte Konstruktion als Halbfer-
tigteil auf die Baustelle transportiert und vor Ort ausbetoniert werden. Dabei ist auf eine Unter-

stellung zu achten. Der Bauablauf wird in Abb. 2.12 dargestellt [13].
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{1} Assembling
of the single
solid wood
groundwork
beams by the
nailing of puzzle
strips

(2} Milling of
the  additional
notches

(3) Assembling
of  the re-
inforcement
mesh

{4} Assembling
of the composite
concrete

Abb. 2.12:

(3) } ©)
@) !
' \ 4 ~

Automationsgestitzter Fertigungsprozess der Holz-Beton-Verbunddecke [13]

Um das System besser zu veranschaulichen wird in der nachfolgenden Tab. 2.3 eine Ubersicht

gegeben, wie viele verschiedene Bauelemente auf einem 1,00 m breiten Deckenstreifen mit

Spannweite L = 6,00 m typischerweise zum Einsatz kommen konnten.

Tab. 2.3:

Auflistung der Bauelemente eines typischen 1,00 m breiten Deckenstreifen mit

Spannweite L = 6,00 m

Spannweite L: 6.00 m
Breite des betrachteten Deckenstreifens: 1.00 m
Hohe Betonschicht: 0.10 m
Hohe Holzbalken: 0.10 m
Breite der Holzbalken: 0.24 m
Anzahl der Holzbalken je m Breite: 4.17 Stk
Anzahl Schubbleche je m Breite: 417 Stk
Lange Schubbleche je 6 m?: 25.00 m
Abstand Nagel zueinander: 0.03 m
Anzahl Néagel je Ifm Schubblech: 66.67 Stk/m
Anzahl Nigel je 6 m*: 1668 Stk
Schubkerven je Balken: 4.00 Stk/Balken
Anzahl der Schubkerven je 6 m?: 16.70 Stk
Bewehrungsmatten AQ 55 je 6 m*: 6.00 m?
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2.2.4 Integrierte Systemkomponenten

Aufgrund der derzeitigen Marktsituation konnen Holz-Beton-Verbundsysteme mit reinen
Stahlbetonkonstruktionen nur konkurrieren, wenn eine multifunktionale Konstruktion errichtet
wird. So soll die Decke nicht nur die Tragwirkung erfiillen, sondern auch durch das Integrieren
von Heiz- und Kiihlschlauchen zur Raumtemperaturregulierung herangezogen werden. Damit
eine effektive Wechselwirkung der Warme mit dem begrenzenten Raum gewahrleistet werden
kann, ist es erforderlich, stellenweise Holzbalken durch Warmeleitungselemente zu ersetzen wie

in Abb. 2.13 dargestellt [13].

floor structure floor heating

installation layer

EEmsmEEmETEmE= ~ PN EE, ¥ ¥ = T r e

plaster cooling elements with integrated light strips

Abb. 2.13: Integrierte Systemkomponenten [13]

2.3 Forschungsfragen

Im Rahmen der Erstellung des genannten Bemessungskonzepts besteht insbesondere beziig-
lich nachfolgender Thematiken Forschungsbedarf, welcher mithilfe von numerischen als auch ex-

perimentellen Methoden behandelt werden:

Schubkerven:

Das Schubkerventragverhalten von etlichen Formen ist beispielsweise in den Arbeiten von
L. Csizmadia [16] und K. Kudla [17] dargelegt worden.

Bei diesem System sollen Schubkerven mit der Geometrie, wie in Abb. 2.14b gezeigt, zum Ein-
satz kommen, sie sind veranderlich in ihrer Schubkerventiefe h,, und haben runde, geneigte Flan-
ken. Zu dieser Geometrie gab es noch keine ausreichenden wissenschaftlichen Untersuchungen,
deswegen wird mittels experimenteller Methoden aus dem Kraft-Verschiebungsdiagramm der
Verschiebungsmodul K, als auch die Versagenslast F,,,, ermittelt. Im numerischen Teil der Ar-
beit wird anschlief3end untersucht, inwieweit die Ergebnisse des experimentellen Teils der Arbeit
mit den Ergebnissen nach CEN/TC 250 N 2330 [1] - in welchem nur Schubkerven mit konstanter

Schubkerventiefe h,, geregelt sind - ibereinstimmen.
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Anhand von Grofdbauteilversuchen (Versuchsreihe ,G*) wird behandelt, wann die Schubker-
ven versagen. Dieses Versagen ist relevant, da es ohne offensichtliche Vorankiindigung auftreten
kann und damit im Sinne einer resilienten Bauweise nicht als erster Versagensmechanismus auf-

treten soll.

Vernagelte Schubbleche:

Zusatzlich zu den Schubkerven soll der Schubverbund auch iiber vernagelte Schubbleche her-
gestellt werden, wie sie in Abb. 2.14a gezeigt werden. Diese Bleche sind Im Querschnitt V-formig
und werden formschliissig zwischen zwei Vollholbalken eingebracht und anschliefend mit diesen
vernagelt. Die 2 mm dicken Bleche haben Ausnehmungen im Abstand von 10 cm in welche Be-
wehrungsmatten eingebracht werden kénnen.

Der Verschiebungsmodul K g5 von stiftformigen Verbindungsmitteln (Ndgeln) wird in der
ONORM EN 1995-1-1 [3] geregelt. Von dem Hersteller der hier verwendeten Nigel (Beck glatt-
schaftiger Nagel 3,3mm bright) gibt es keinen technischen Spezifikationen [18] die einen Ver-
schiebungsmodul K angeben, aus diesem Grund wird die Berechnung nach
ONORM EN 1995-1-1 [3] mit den Verschiebungsmoduln K, aus den Versuchsdurchfiihrungen -
welche nach ONORM EN 26891 [2] ausgewertet werden - verglichen.

y
Abb. 2.14: eingesetzte Schubverbindungselemente. [13]

(a) vernagelte Schubbleche
(b) Schubkerven

Kombination von vernagelten Schubblechen und Schubkerven:
Im experimentellen Teil der Arbeit wird untersucht, wie sich die Kraft-Verschiebungsdia-

gramme der Probekorper dndern, wenn Verbindungsmittel kombiniert zum Einsatz kommen. Im



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen und Stand der Technik 27

numerischen Teil der Arbeit wird eine Methode vorgestellt, wie sich diese Diagramme voraus-

rechnen lassen.

Hohenverhiltnis Holz zu Beton:

Weiters ist es Ublich Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mit einem Hohenverhaltnis der
Schichten von 1:3 bis 2:3 auszufiihren [16], dadurch wird der Beton tiberdriickt und somit kann
kein Zustand II auftreten (es treten keine Risse infolge Zugspannungen im Beton auf), womit von
einem linear elastischen Verhalten (zumindest bei geringen Spannungen) der Betonschicht aus-
gegangen werden kann. Bei diesem System sollen Schichtstarken in etwa gleicher Hohe zum Ein-
satz kommen, dadurch wird von dieser Konstruktionsregel abgewichen. Die Auswirkungen, die

sich daraus ergeben, sollen untersucht werden.

Berechnungsmethode:
Um Holz-Beton-Verbundkonstruktion zu berechnen, gibt es mehrere gangige Verfahren:
e y - Verfahren
e Schubanalogieverfahren
e Differenzenmethode
e Stabwerksmodelle

Die Problematik der ersten zwei aufgezahlten Verfahren besteht darin, dass von einer Ver-
bundfuge mit konstanter Steifigkeit ausgegangen wird, wodurch Schubkrifte auch kontinuierlich
tiber die Verbundfuge iibertragen werden [19]. Bei Systemen mit Schubkerven werden Schub-
krafte vor allem punktuell iibertragen, wodurch eine Diskrepanz zwischen Berechnungsmethode
und Realitdt vorhanden ist. Die Anwendung dieser Berechnungsverfahren auf Systeme mit
Schubkerven ist als nicht optimal zu bewerten.

Die Differenzenmethode sowie Stabwerksmodelle sind geeignet um das hier behandelte Sys-
tem zu berechnen, da punktuelle Schubsteifigkeiten berticksichtigt werden konnen. Durch die
Weiterentwicklung von Stabwerksmodellen kann auch die Nicht-Linearitdt von Verbindungsmit-
teln sowie das Rissverhalten von Beton vereinfacht bertiicksichtigen werden. Aus diesem Grund
wird der Fokus auf die Weiterentwicklung der Stabwerksmodell gelegt, wie sie in Abb. 2.15 dar-

gestellt werden.
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Abb. 2.15: Stabwerksmodell fiir Holz-Beton-Verbundtrager mit Schubkerven [17], sowie Wei-

terentwicklung der Berticksichtigung des Schubverbunds; von Stab mit effektiver Biegesteifigkeit
[20] zur Kopplung mittels Dehnfeder [17].

In diesem Zusammenhang wird auch ein numerisches Simulationsmodell erstellt, bei dem zum
einem die Nicht-Linearitit der Verbindungsmittel beriicksichtigt und zum anderen ein nicht-line-
ares Materialmodell fiir den Beton entwickelt wird. Ublich ist es den Verschiebungsmodul K als
Federsteifigkeit einer Dehnfeder anzunehmen, wie es auch in Abb. 2.15 gezeigt wird [17]. Die Er-
gebnisse dieses numerischen Simulationsmodells werden mit dem Stabwerksmodell aus dem Be-
messungskonzept sowie den Grofdbauteilversuchen verglichen.

Fiir die Berechnungen kommen die Programme RSTAB 8.21 sowie RFEM 5.22 der Firma Dlubal

zum Einsatz.

Abschliefsend soll untersucht werden, ob und welche Optimierungspotentiale es gibt.
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3 Experimentelle Untersuchungen zum
Tragverhalten des Deckensystems

Im ersten Teil der Arbeit wurde das zu untersuchende Deckensystem, sowie der Forschungs-
bedarf beschrieben. Im zweiten Teil der Arbeit wurden gingige HBV-Decken beschrieben um den
Unterschied zu dem in dieser Arbeit behandeltem HBV-Decke herauszuarbeiten.

In diesem Teil der Arbeit wird mit Hilfe von experimentelle Methoden das Verformungsverhal-
ten, sowie die maximal aufnehmbare Last F,,;,, des Deckensystem ermittelt. Dafiir werden in den
ersten zwei Unterkapiteln die Materialeigenschaften des Verbundsystems untersucht und in den

darauf folgenden Kapiteln die Eigenschaften des in Verbund stehenden Systems behandelt.

3.1 Elastizitatsmodulbestimmung der Holztrager

Fiir die Versuchsdurchfiihrungen werden von 61 Fichtenholztriger die Biege-Elastizitdtsmo-
duln E, in Faserrichtung nach ONORM EN 14358 [21] bestimmt. Die Holztridger werden sowohl
fiir die Probekorper der Kleinbauteilversuche (Versuchsreihen ,B“,“B+K“ und ,K“) als auch fiir die
Probekorper fiir die Grofsbauteilversuche (Versuchsreihe "G") verwendet. Der Versuchsaufbau

wird in Abb. 3.1 und Abb. 3.3 gezeigt.

100 L = 4800 100
100 a = 1&a00 a = 1&l a =1&00 10401
133 [, =1333 133
667 . 667
[ ‘.1'.'.. ]
T T

Schraube am Seitenholz um

vl Verschiebung zu ermitteln

1x Wegaufnehmer an der Unterseite 2x Wegaufnehmer an der Seite
F;

I g
N

T
W
QUERSCHNITT

100

Abb. 3.1: Versuchsaufbau um den Biege-Elastizitdtsmodul E, der Holzer zu ermitteln.
Bemaf3ung in mm
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Priifzylinder um Kraft F; aufzubringen

Vollholzquerschnitt 24 x 10 cm

Wegaufnehmer auf Aluschiene montiert um
lokale Verformung w; zu messen

Wegaufnehmer um globale Verformung w;
Zu messen

e
Abb. 3.2: Versuchsaufbau um den Biege-Elastizitditsmodul E, der Holzer zu ermitteln

Der Biege-Elastizitatsmodul in Faserrichtung E, wird dabei tiber die lokale und globale Durch-
biegung w bestimmt. Daraus ergibt sich ein lokaler und globaler Biege-Elastizititsmodul, welcher
in weiterer Folge auf den Biege-Elastizititsmodul in Faserrichtung E, umgerechnet werden kann
(Gleichung (3.1) bis (3.7)). Je Querschnitt ergeben sich also einmal der globale Biege-Elastizitats-
modul Ey, g10pai(wy und einmal der lokale Biege-Elastizitatsmodul Ey, jokai(u)- Wére der Probekor-
per perfekt transversal isotrop, wiirde die Differenz zwischen den zwei Moduln je Stichprobe le-
diglich auf die Schubverzerrung zuriick zu fithren sein, welche bei der Bestimmung des
lokalen Biege-Elastizitdtsmodul Ey, jokai) nicht bertcksichtigt wird. In einer Vergleichsrech-
nung wird der Schubmodul¢G einmal mit G =o angesetzt und einmal mit
G = 650 N/mm? nach ONORM EN 408 [22]. Die Ergebnisse werden in Abb. 3.6 und Abb. 3.7 dar-
gestellt. Es wird ersichtlich, dass die Schubverzerrung bei der hier untersuchten Laststellung ei-
nen Einfluss von ca. 0,8 % auf die Gesamtdurchbiegung w hat, wahrend die Abweichung der zwei
Biege-Elastizitatsmoduln Ey, giopaiu) Und Ery jokainy infolge von Inhomogenititen (Astlocher,
Risse, etc.) einen Unterschied von bis zu 15 % bewirkt und im arithmetisches Mittel 4 % betragt.
Bei der Bestimmung des Elastizititsmodul E;, g10pai(u) Uber die globale Durchbiegung w kann die
Schubsteifigkeit GA  berticksichtigt werden, bei der Bestimmung des Elastizitaitsmo-
duln Eyy jokaiw) Uber die lokale Durchbiegung w nicht (da hier keine Querkraft im untersuchten

Abschnitt vorhanden ist, siehe Abb. 3.5)
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1.600 i 1.600 } 1.600
F, =2 kN F, =2kN
Abb. 3.3: Lastaufbringung an den zu untersuchenden Querschnitten
F, =2kN F, =2kN
| |

—

: 3.20 3.20 3.20 3.20
Max My: 3.20, Min M-y: 0.00 [kNm]

Abb. 3.4: Momentenverlauf M nach Stabtheorie I. Ordnung

-2.00

Fy=2kN F,

*—

z 2.00
Max V-z: 2.00, Min V-z: -2.00 [kN]
Abb. 3.5: Querkraftverlauf IV nach Stabtheorie I. Ordnung
Anmerkung:

Die Schnittgrofden von statisch bestimmten Systemen sind unabhdngig von Steifigkeiten, des-
halb liefert die schubelastische und schubstarre Stabtheorie I. Ordnung fiir die Schnittgréfien die
selben Ergebnisse. Ein Unterschied der Theorien wird bei statisch bestimmten Systemen erst bei
den Verformungsgrofden (Durchbiegung w;, Querschnittsdrehwinkel ¢; und Krimmung k;) er-

sichtlich.
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F,= ,2.000 ;= 2.000
Y L
Abb. 3.6: Durchbiegung w, nach schubstarrer Stabtheorie I. Ordnung in mm
F, = ,2.000 F, = 2.000
r r
Abb. 3.7: Durchbiegung w, nach schubelastischer Stabtheorie I. Ordnung in mm

Die Holzfeuchte u wird nach ONORM EN 13183-1 [23] bestimmt indem von jedem Triger
Holzwiirfel entnommen, auf 0,5 mm Genauigkeit abgemessen, abgewogen und vier Tage bei
105°C bis zur Massenkonstanz getrocknet werden. Daraus ergibt sich eine Holzfeuchte u der Tra-
ger von u = 9,9 M-% bis 11,3 M-%, es gibt keine Ausreifer, die Probewerte werden in Abb. 3.8
standardnormalverteilt dargestellt. Die durchschnittliche Massendichte p bei 12 M-% Holz-

feuchte u betrigt p = 430 kg/m?, die Probewerte werden in Abb. 3.9 standardnormalverteilt dar-

gestellt.
/
LN 7\
. " g \
¢ 3
.J" \o ° °
U * " .°. % °
* L]
9.9% 102% 104% 10.7% 109% 11.2% 300 340 380 420 460 500 540
Holzfeuchte u in M-% Massendichte pin kg/m3
Abb. 3.8: Holzfeuchte u der Holztra- Abb.3.9:  Dichte p der Holztrager bei
ger - standardnormalverteilt dargestellt Urer = 12 M-% - standardnormalverteilt darge-

stellt
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Der Versuchsaufbau (Abb. 3.1) wund die Versuchsauswertung wurden nach
ONORM EN 408 [22], ONORM EN 384 [24] und ONORM EN 14358 [21] durchgefiihrt.

Die Berechnung erfolgt nach folgendem Formelwerk:
Ey = Eg(w)(1+ 0,01(u — Upep) (3.1

dabei bezeichnet:

E, Biege-Elastizititsmodul in Faserrichtung bei einer Referenzfeuchte u,.r
von Uyer =12 M-%
u tatsachlicher Feuchtegehalt des Holzes

Ures Referenzfeuchtegehalt des Holzes u,..;= 12 M-%
Ermittlung des lokalen Biege-Elastizitdtsmoduls Ey, jocaicu):

a l% (F, — Fy)
Emtocalw) = 161w, —wy)

(3.2)

Ey = Em,local(uref) (3.3)
dabei bezeichnet:
Emocaiuresy  loKaler Biege-Elastizitdtsmodul bei einer Referenzfeuchte von 12 M-%

a Abstand zwischen einer Laststelle und dem néichsten Auflager beim Biege-

versuch, in mm

a=1600mm
L Abstand zwischen den zwei Messpunkten, in mm
> (34)
L, = r a = 1333,33mm :
I Flachenmoment 2. Grades

[ bh*® 240 mm - (100 mm)*

= 4 3.5
- = 20 000 000 mm (3.5)
w; Durchbiegung bei einer Last F;
F; Die Last bei einer Durchbiegung von w;

F;=0kN w;=0mm
F2=2kN W2=W2

Ermittlung des globalen Elastizititsmoduls Ey, giopai(w):

5 3al? — 4a® 3.6)
m,global(uw) = _ 3.6
2bh3 (2 w, —w;  6ba )
F,—F, 5Gbh
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Ey = Em,global(uref) -1,3—-2690 3.7
dabei bezeichnet:
Em giobaiurery 8lobaler Biege-Elastizitdtsmodul bei einer Referenzfeuchte von 12 M-%

L Spannweite beim Biegeversuch

Der Versuch wird standardnormalverteilt nach ONORM EN 14358 [21] ausgewertet, der Elas-

tiziztatsmodul E(yrep) in Faserrichtung wird als Mittelung zwischen lokaler und globaler Be-

stimmung je Stichprobe herangezogen. Die Auswertung ist in Abb. 3.10 dargestellt.

o °
/ S
" s
." °
..
o
o* °
o [ )
[ e °
8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
E,in N/mm?
Abb. 3.10: Elastizititsmoduln in Faserrichtung E|, bei einer Referenzholzfeuchte u,..r von
(Uref) ef

Urer =12-M% der Holztrédger - standardnormalverteilt dargestellt

3.2 Bestimmung von Betonwiirfeldruckfestigkeiten

Flr die Probekorperherstellungen wurde Lieferbeton der Betongiite C30/37 B2 GK16 RRS ver-
wendet. Vom gelieferten Beton wurden drei Probewiirfel herstellt um {iberpriifen zu kénnen, ob
auch tatsachlich die bestellte Festigkeitsklasse geliefert wurde. Nach Erreichen der 28 Tage Fes-
tigkeit wurden die Probekorper der Priifung unterzogen. In Abb. 4.10 werden die Probekdrper

vor und nach der Versuchsdurchfiihrung gezeigt.

Abb. 3.11: Betonprobekdrper zur Bestimmung der Wiirfeldruckfestigkeit
(a) Betonwiirfel vor der Priifung. (b) Betonwiirfel nach der Priifung. (c)Priifeinrichtung
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Aus der Priifung ergeben sich die in

Tab. 4.1 angefiihrten Wiirfeldruckfestigkeiten f, .y pe-

Tab. 3.1: Wiirfeldruckfestigkeit f;, ., des Betons

Lange = . . .

Probe Nr Brei%e = Masse in g Dichte ;n Epax in KN fe,cube T
Hohe in cm g/cm N/mm
W1 15.0 7920 2.35 956 kN 42.5
W2 15.0 7680 2.28 970 kN 43.1
W3 15.0 7880 2.33 895 kN 39.8
Mittelwert 15.0 7827 2.32 940 kN 41.8

Fiir die Stichprobe aus
Tab. 3.1 ergeben sich bei logarithmisch normalverteilter Auswertung nach
ONORM EN 14358 [21] folgende Werte:
Standardabweichung s,, sy, = 0,0428In(N /mm?)

sy - €Y = 1,79 N/mm?

Mittelwert y ¥y =373 In(kN)
e¥ = 41,78 kN
5%-Quantil-Wert f cupe fekcube = 36,5 N/mm?

Mit einem 5%-Quantil-Wert der Wirfeldruckfestigkeit von f,y cype = 36,5 N/mm? kann der Be-
ton als C30/37 bestitigt werden. Der Elastizititsmodul E.,,, des Betons wird demnach nach
ONORM EN 1992-1-1 [17] mit E,,, = 33 000 N/mm? fiir die weiteren Berechnungen angenom-

men.

3.3 Tragverhalten der Schubverbindungselemente zum Zeitpunkt t = 0 (Kleinbauteilversuche)
3.3.1 Einleitung

In diesem Kap. 3.1 wird anhand von Kleinbauteilversuche das Kraft-Verschiebungsverhalten
zwischen Holz und Beton analysiert. Dafiir werden 60 cm hohe Probekorper hergestellt, welche
ein ,Sandwichelement” aus Holz-Beton-Holz bilden. Die verschiedenen Schichten sind dabei
durch die verschiedenen Schubverbindungselemente (vernagelte Schubbleche und/oder
Schubkerven) verbunden. Im Versuchsablauf werden diese einzelnen Schichten dann gegenein-
ander verschoben und die Kraft F je mm Relativverformung Au aufgezeichnet. Das Kraft-Ver-
schiebungsverhalten zwischen Holz und Beton stellt einen wesentlichen Parameter des Tragver-
haltens des Deckensystems dar. Bei einer geringeren Verbundwirkung kénnen sich Holz- und

Betonschicht leicht gegeneinander verschieben, wodurch das gesamte Deckensystem unter
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Belastung eine stirkere Durchbiegung w aufweist, dadurch sind die einzelnen Schichten starker
durch Biegemomente M und weniger auf Normalkraft N beansprucht. Wird der Beton stiarker
durch Biegemomente M und weniger durch Normalkraft N beansprucht, treten eher Risse auf,
wodurch es zum Absinken der effektiven Biegesteifigkeit der Betonschicht kommt, dadurch wer-
den von der Holzschicht wieder mehr Schnittgréfien ,angezogen”. Diese Wechselwirkungen sol-
len verdeutlichen, dass eine genaue Untersuchung der Steifigkeiten von Bedeutung ist, dazu
kommt, dass zu den hier verwendeten Schubverbindungselementen noch keine ausreichenden
wissenschaftlichen Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Sind die tatsdchlich vorhanden Stei-
figkeiten bekannt, konnen diese in ein numerisches Simulationsmodell einflief3en, um das Decken-
system zu berechnen. Ein weiter Grund fiir die Notwendigkeit von Versuchsdurchfiihrung besteht
darin, dass zwar in der Literatur Verschiebungsmoduln K; fiir Verbindungsmittel angegeben wer-
den, dabei entspricht K der Federkonstante einer linearen Dehnfeder, aber bei gréfieren Verfor-
mungen (so wie es in Versuchsdurchfithrungen der Fall ist), davon ausgegangen werden muss,
dass dieser linear elastische Bereich verlassen wird. In der numerischen Simulation werden die
genannten Nicht-Linearitaten berticksichtigt, um die Auswirkungen dieser Vereinfachung zu be-
werten zu konnen.

In Abb. 3.12: werden Fotos der Probekdrperherstellung fiir die Kleinbauteilversuche gezeigt.
Diese wurden aus 24 (12) x 10 x 60 cm grof3en Holzelementen hergestellt. Die Holzelemente sind

seitlich mit 4 cm abgefast.
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Probekérper fiir die Kleinbauteilversuche der Versuchsreihen ,K“,“B“ und ,,B+K“
vor und nach dem Betonieren

Abb. 3.12:

(a) Holzelemente mit Schubkerven

(b) Holzelemente mit Folie, Schubblechen und Bewehrung fiir die Probekdrper mit nur vernagelten
Schubblechen (Versuchsreihe ,B“) als Verbindungselement zwischen Holz und Beton

(c) Blick auf einen kombinierten Probekorper (Versuchsreihe ,B+K“) vor der Herstellung des ,,Sand-
wichelements“ mit zwei vernagelten Schubblechen und einer Schubkerve

(d) Eingeschalte und ausbetonierte Probekdrper der Kleinbauteilversuche

In Abb. 3.13 sind die Probekorper fiir Kleinbauteilversuche dargestellt, von diesen wurden je-
weils zehn Probekorper hergestellt. Dabei werden folgende Varianten untersucht:
e Abb. (a): Versuchsreihe ,K“ (Schubkerve) - der Verbund wir iiber Schubkerven hergestellt
e Abb. (b): Versuchsreihe ,B+K“ (Schubblech + Schubkerven) - der Verbund wird aus einer
Kombination von Schubkerven und vernagelten Schubblechen hergestellt
e Abb. (c): Versuchsreihe ,B“ (Schubblech) - der Verbund wird iiber vernagelte Schubbleche
hergestellt
Damit die Verbundwirkung auch wirklich nur iiber die dafiir vorgesehen Schubverbindungs-
elemente (vernagelte Belche und/oder Schubkerven) hergestellt wird, wird eine PE-Folie zwi-
schen Holz und Beton eingelegt. Zwecks Vergleichbarkeit werden in allen Probekoérpern Beweh-

rungsmatten eingebaut.
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\__ /’ \__/
(@) (b) (c)
| b
P S
{}W{m
Abb. 3.13: Probekoérper fiir die Kleinbauteilversuche

(a) Versuchsreihe ,K“: 2x Schubkerven
(b) Versuchsreihe ,B+K“: 2x Schubkerve, 40x Nagel
(c) Versuchsreihe ,B“: 20x Négel

In Abb. 3.14 wird der schematische Aufbau der Versuchsdurchfiithrung fiir die Versuchsreihe

,B“ gezeigt. Die Versuchsausbauten der Versuchsreihe ,K“ sowie ,B+K“ werden nach dem gleichen

Schema durchgefiihrt.
F Eraft F, welche ither F
den Prilfeylinder
/ aulgebracht wird
i
P 1
Wegaufnehmer an
Aluleiste montiert,
2 7 weelche an das Holz
& Af’ angeschraubt wird ]
= +1 LE
Lt =
> o N i
a |]1 S| Anden Beton
befestigter
| | — _Li —t) Stahlwinkel
L+
=
&
0 | |
P s o r P o~ B
Ansicht Ansicht 11
Abb. 3.14: Versuchsaufbau fiir die Kleinbauteilversuche der Versuchsreihen ,B“
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Die gemessenen Kraft-Verschiebungsdiagramme flief3t in das numerische Simulationsmodell
(Kap. 4.5) ein und die versuchsgestiitzt errechneten Verschiebungsmoduln K werden fiir das Be-

messungskonzept (Kap. 4.6) herangezogen.

3.3.2 Auswertung der Kleinbauteilversuche: Versuchsreihe ,,B

Als erstes sollen die Kleinbauteilversuche, welche den Schubverbund nur iiber vernagelte
Schubbleche herstellen, analysiert werden.

Die Probekorper der Versuchsreihe ,B“ bestehen aus vier Holzern, welche jeweils die Abmes-
sungen von 12 x 10 x 60 cm aufweisen und an einer Seite abgefast sind, mit einer Tiefe von 4 cm.
In die Abfasung werden die Schubbleche mit flinf Nageln je Holz angebracht, also insgesamt
4 -5 = 20 Nagel je Probekorper. In die Ausnehmungen der Schubbleche werden die Beweh-
rungsmatten (AQ 55) eingebracht, anschlieffend wird der Probekorper eingeschalt, die Schalung
mit Schal6l behandelt und ausbetoniert. Die Versuchsdurchfithrungen werden nach Erreichen der
28 d Festigkeit durchgefiihrt. In Abb. 3.15 ist der Probekorpertyp skizziert, er wird auf den Hol-
zern auf 3 cm hohe Auflagerbleche aufgestellt, welche mehrere Millimeter von den Schubblechen
entfernt sind. Die Krafteinleitung erfolgt tiber einen Druckzylinder, die Kraftverteilung erfolgt
iiber ein 24 cm langes und 8 cm breites Stahlblech, welches auf den Beton aufgelegt wird, gemafk
Abb. 3.14. Um Unebenheiten etwas ausgleichen zu konnen, wird auch ein Neoprenstreifen unter
die Stahlplatte gelegt. Um den Weg zwischen Priifzylinder und Probekdrper zu minimieren, wer-

den weitere Stahlplatten eingelegt. Die Probekorper werden bis zum Versagen belastet.
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\n .
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il Aufbau:
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z 1 10 cm | Stahlbeton C30/37 mit
ﬁ( ol 2x AQ 55 bewehrt
£ 1 i - PE Folie
A 4 ] ﬁl ! 10cm | Hole C24
Schnitt A-A Schnitt B-B
Abb. 3.15: Skizze der Kleinprobekorper fiir die Versuchsreihe ,B“. Bemafdung in mm

Aus den Versuchen ergibt sich die iiber die Verbundfuge maximal iibertragbare Kraft F,,,,, und

nach ONORM EN 26891 [2] kann der Verschiebungsmodul K, errechnet werden. Der
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Verschiebungsmodul K entspricht der Federkonstanten einer Dehnfeder, fiir die genaue Nach-
modellierung wird jedoch das tatsdchlich gemittelte Kraft-Verschiebungsdiagramm der Nagelver-
bindung beriicksichtigt.

An den Probekorper wird auf beiden Seiten, jeweils im Drittelpunkt, die Relativverschie-
bung Au zwischen Holz und Beton infolge Kraft F gemessen. Dadurch ergeben sich je Priiftkérper
vier Messungen der Relativverschiebung Au.

in Abb. 3.16 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Zu sehen ist, dass an den Seitenhélzern, jeweils
in den Drittelpunkten des Probekoérpers quadratische Aluhohlprofile mit Wegaufnehmern befes-
tigt wurden und am Betonkern Winkelbleche mit Betonschrauben angeschraubt wurden, dadurch
kann die Relativverschiebung Au zwischen Holz und Beton bei Kraft F (durch den Priifzylinder)
gemessen werden. Der Probekorper wird durch Schraubzwingen (welche handfest angezogen
wurden) lagegesichert. Diese Sicherung soll gewahrleisten, dass der Probekorper auch im Versa-

gensfall nicht von der Priifeinrichtung kippt, um eine Beschadigung der Wegaufnehmer zu ver-

hindern.

Priifzylinder um Kraft F aufzubringen

Lastverteilungsplatte (24 x 8 x 3 cm)+ Neoprenstreifen

Sicherung gegen Kippen im Versagensfall

Probekdrperbezeichnung

am Holz befestigte Aluschiene mit Wegaufnehmer um

am Beton befestigter Winkel als Messpunkt fiir den Weg-
aufnehmer

Sicherung gegen Auseinanderbrechen im Versagensfall

Sicherung gegen Auseinanderbrechen im Versagensfall

Auflagerbleche (24 x 8 x 3 cm) unter dem Holz

Abb. 3.16: Versuchsaufbau der Versuchsreihe ,B“

Versuchsergebnisse:
In Abb. 3.17 wird der Probekdrper ,B6“ nach Versuchsdurchfiihrung dargestellt. Die Seitenhol-
zer wurden nach dem Versuch entfernt, um das Versagensbild ersichtlich zu machen. Zu erkennen

ist, dass kein Nagel abgeschert oder gerissen ist. Alle Nagel sind jedoch iiber die Flief3grenze

Relativverschiebung Au zwischen Holz und Beton zu messen
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hinaus belastet worden, das ist an den bleibenden plastischen Verformungen zu erkennen. Im

Holz kommt es zu einem Lochleibungsversagen. Somit liegt ein kombinierter Versagensmecha-

nismus vor.

Lochleibungsversagen des Holzes

Versagen der Nagel durch Plastifizieren

Abb. 3.17: typisches Versagensbild der Versuchsreihe ,B“:
Lochleibung Holz + Plastizieren Nagel

In Abb. 3.18 wird die Versagenslast F,,,, der Nagelverbindung je Nagel dargestellt.

1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25
Versagenslast F,,,, je Nagel in kN

Abb. 3.18: Versagenslast F,, 4, der Versuchsreihe ,B“ je Nagel -logarithmisch normalverteilt dar-
gestellt

Fir die Stichprobe aus Abb. 3.18 ergeben sich bei logarithmisch normalverteilter Auswertung

nach ONORM EN 14358 [21] folgende Werte:

Standardabweichung s,, sy = 0,067 In(kN)
sy -e¥ =0,137 kN

Mittelwert y y = 0,718 In(kN)
e¥ = 2,05 kN

5%-Quantil-Wert Fg Frr = 1,75kN

In Abb. 3.19 sind die Kraft-Verschiebungsdiagramme ersichtlich; nach einer Relativverschie-

bung Au von Au = 5 mm zwischen Holz und Beton kommt es zu keinem weiteren, wesentlichen
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Anstieg der aufnehmbaren Kraft F. Zu erkennen ist, dass diese Verbindung sehr hohe plastische

Tragreserven aufweist.

45
40
35
30
z
4
=1
=25
&£
]
220
15
10
Versuche
5
¢ Maximalwerte
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Relativverschiebung Au zwischen Holz und Beton in mm
Abb. 3.19: Kraft-Verschiebungsdiagramme der Versuchsreihe ,B“ mit zwei Schubblechen

welche jeweils mit 10 Nageln vernagelt wurden (X 20 Nagel)

Ermittlung des Verschiebungsmoduls K g:
Aus den Versuchen kann nun die Berechnung des Verschiebungsmoduls K; nach
ONORM EN 26891 [2] erfolgen. Der angefiihrte Verschiebungsmodul K; ergibt sich aus Mittelung

der Ergebnisse der einzelnen Proben zu:

Y est,p
K, = i O’ijui'm"‘”’ = 1,54 kN /mm (3:8)
4
Aimodp =3 (Augyp — Augyp) (3.9)
dabei bezeichnet
Ny Anzahl der Probekorper
Festp geschatzte Hochstlast je Probe in kN
AU moap modifizierte Anfangsverschiebung in mm je Probe
Ay p Relativverschiebung bei 40% der geschatzten Hochstlast in mm je
Probe
Augqp Relativverschiebung bei 10% der geschatzten Hochstlast in mm je
Probe
K gemittelter Verschiebungsmodul in kN/mm
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1 11 1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Verschiebungsmodul K, in kN/mm je Nagel

Abb. 3.20: Verschiebungsmoduln K, der Versuchsreihe ,B“ je Nagel - standardnormalverteilt
dargestellt - ausgewertet nach ONORM EN 26891 [2]

3.3.3 Auswertung der Kleinbauteilversuche: Versuchsreihe , K“

Nachdem die Probekdrper mit nur vernagelten Schubblechen untersucht wurden, wird jetzt
die Tragfahigkeit und Steifigkeit der Schubkerven untersucht.

Die Probekorper bestehen aus zwei Holzern, welche jeweils die Abmessungen von
24 x 10 x 60 cm aufweisen und an zwei Seiten, mit einer Tiefe von 4 cm, abgefast sind. Es wird
eine Schubkerve mit der Geometire gemafd Abb. 3.21 eingefrast. Zwecks Vergleichbarkeit werden
auch bei diesen Probekorpern Bewehrungsmatten (AQ 55) eingebaut, anschlief3end wird der Pro-
bekodrper eingeschalt, die Schalung mit Schaldl behandelt und ausbetoniert. Nach 28 Tagen Aus-
hartungszeit des Betons konnen die Probekérper gepriift werden. In Abb. 3.21 ist der Probekdr-
pertyp der Versuchsreihe ,K“ skizziert, er wird auf den Holzern auf 3 cm hohe Auflagerbleche
aufgestellt, welche mehrere Millimeter vom Betonkern entfernt sind. Die Krafteinleitung erfolgt
iiber einen Druckzylinder, die Kraftverteilung erfolgt iiber ein 24 ¢m langes und 8 cm breites
Stahlblech, welches auf den Beton aufgelegt wird. Um Unebenheiten etwas ausgleichen zu kdnnen,
wird auch ein Neoprenstreifen, unter der Stahlplatte eingebracht. Der Weg zwischen Priifzylinder
und Probekorper wird durch das Einbauen weitere Stahlplatten minimiert. Die Probekdrper wer-

den bis zum Versagen belastet.
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Abb. 3.21: Skizze der Kleinprobekorper fiir die Versuchsreihe ,K“. Bemafdung in mm

In Abb. 3.22 ist das typische Versagensbild der Schubkerven dargestellt. Alle Schubkerven sind

durch das Abscheren des Betons versagt.

Probekorperbezeichnung

Versagen der Schubkerven infolge Abscheren des Betons

Abb. 3.22: typisches Versagensbild der Versuchsreihe ,K“

In Abb. 3.23 wird das Kraft-Verschiebungsdiagramm der Probekdper dargestellt. Die Versa-
genslast F,,,, ist dabei mit einer roten Raute markiert, danach kann es zu keiner weiteren Last-
steigerung kommen. Im Mittel betragt die maximale Relativverschiebung Au zwischen Holz und

Beton Au = 1,06 mm bis Versagen eintritt.
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Versuche
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Relativverschiebung Au zwischen Holz und Beton in mm

Abb. 3.23: Kraft-Verschiebungsdiagramm fiir Versuchsreihe ,K“ fiir zwei Schubkerven

Werden die Formeln (3.8) und (3.9) auf die Diagramme aus Abb. 3.23 angewandt, ergeben sich
die in Abb. 3.24 dargestellten Verschiebungsmoduln K fiir die Probekdrper der Versuchs-

reihe ,K“.

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Verschiebungsmodul Kin kN/mm je Schubkerve

Abb. 3.24: Verschiebungsmoduln K; der Versuchsreihe ,K“ je Schubkerve- standardnormalver-
teilt dargestellt - ausgewertet nach ONORM EN 26891 [2]
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90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122

Versagenslast F,,,, je Kerve in kN

ax

Abb. 3.25: Versagenslast F,,,,, der Versuchsreihe ,K“ je Schubkerve - logarithmisch normalver-
teilt dargestellt

Fiir die Stichprobe aus Abb. 3.25 ergeben sich bei logarithmisch normalverteilter Auswertung

nach ONORM EN 14358 [21] folgende Werte:

Standardabweichung s,, sy = 0,0781n(kN)

sy-e” =8,28kN
Mittelwert y ¥y = 4,66 In(kN)

Frmean = € = 105,92 kN
5%-Quantil-Wert Fry = 89,68 kN

3.3.4 Auswertung der Kleinbauteilversuche: Versuchsreihe ,, B+K“

Nachdem in den vorherergehenden Abschnitten Probekoérper untersucht wurden die den
Schubverbund nur iiber vernagelte Schubbleche (Versuchsreihe ,B“), bzw. nur Schubkerven (Ver-
suchsreihe ,K“) untersucht wurden, werden nun kombinierte Probekorper (also Probekérper mit
Négeln und Schubkerven) untersucht. Herausgefunden werden soll, ob das Zusammenwirken der
Verbindungsmittel einen unerwarteten Einfluss auf den Schubverbund hat.

Die Probekorper der Versuchsreihe ,B+K“ sind in Abb. 3.26 skizziert. Die Herstellung und die

Priifung erfolgt gleich wie bei den anderen Kleinbauteilversuchen.
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Abb. 3.26: Skizze der Kleinprobekérper der Versuchsreihe ,B+K“. Bemafdung mm

In Abb. 3.27 ist das typische Versagensbild der Versuchsreihe ,B+K“ dargestellt. Alle Probekor-

per sind durch das Abscheren des Betons versagt, danach sind die Nagelverbindungen versagt.

Probekorperbezeichnung
Lochleibungsversagen des Holzes

Versagen der Schubkerven durch
Abscheren

Versagen der Nagel durch Plastifizieren

Abb. 3.27: typisches Versagensbild der Versuchsreihe ,B+K“
(a) Betonkern (b) Seitenholzer

In Abb. 3.28 wird das Kraft-Verschiebungsdiagramm der Versuchsreihe ,B+K“ gezeigt. Typi-
scherweise sind je Versuchsdurchfiihrung drei Anstiege zu erkennen, diese sind im Diagramm wie

folgt zu interpretieren:
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Abb. 3.28: Kraft-Verschiebungsdiagramm der Versuchsreihe ,B+K“ fiir zwei Kerven und vier
Schubbleche welche jeweils mit 10 Nageln vernagelt wurden (X 40 Nagel)

Erster Anstieg:

Am Ende dieses Abschnittes wird die Versagenslast F,,;,, erreicht, sie ist mit einer roten Raute
im Diagramm als ,Maximalwert“ markiert. In diesem Abschnitt wird die Kraft F vermehrt durch
eine der beiden Kerven Ubertragen, das ist auf Herstellungsungenauigkeiten zurtick zu fiihren.
Sobald die Versagenslast F,,,, erreicht ist, kommt es zum Reif3en einer der Kerven, der Probekor-
per stellt sich leicht schief, im Diagramm wird ein grof3er Sprung ersichtlich. Danach tragt noch

die andere Kerve und alle Nagelverbindungen weiter.

Zweiter Anstieg:

Nachdem die erste Kerve gerissen ist, kommt es zu einem neuerlichen Kraftanstieg, der darauf
zurlick zu fithren ist, dass noch eine Kerve tragfahig ist. Nachdem auch die zweite Kerve gerissen
ist, kommt es abermals zu einem Verschiebungssprung. Danach wird die gesamte Kraft F nur

mehr iiber die Nagel iibertragen und es kommt zu einem letzten Anstieg.

Dritter Anstieg:
Nachdem nun beide Kerven versagt sind, kann noch durch die Nagelverbindungen weiter
Kraft F Uibertragen werden, da diese viel duktiler als die Schubkerven sind. Schlussendlich kommt

es zu einem horizontalen Fliefsplateau und es ist keine neuerliche Kraftsteigerung moglich.
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Interpretation der Relativverschiebung Au zwischen Holz und Beton der Versuchsreihe ,,B+K“:

Auffallig ist, dass bei den Probekorpern der Versuchsreihe ,,B+K“ viel grofiere Relativverschie-
bungen Au auftreten bis die Versagenslast F,,,, erreicht wird, als bei den Probekdrpern der Ver-
suchsreihe ,K“. Dieses unerwartete Verhalten ldsst sich dadurch erklaren, dass die kombinierten
Probekorper(Versuchsreihe ,B+K“) aus sechs Holzstlicken bestehen. Diese kdnnen fertigungsbe-
dingt nicht exakt gleich hoch hergestellt werden. Dadurch steht der Probekérper nicht auf allen
Holzern gleich auf und die verschiedenen Verbindungsmittel werden von Versuchsbeginn an un-
gleich belastet. So kann es beispielsweise sein, dass auf den ersten 0,50 mm Relativverschie-
bung Au die Kraft F nur liber die vernagelten Schubbleche libertragen wird (weil die Seitenholzer
etwas hoher sind als die Mittelhdlzer wo die Schubkerven sitzen). Dadurch ergeben sich viel gro-
Bere Relativverschiebungen Au als tatsachlich vorhanden sein miissten. Die Ermittlung von vali-
den Verschiebungsmoduln K kann aus den genannten Fertigungsungenauigkeiten nicht auf Abb.
3.28 basierend durchgefiihrt werden. Eine alternative Methode um Kraft-Verschiebungsdia-
gramme zu bestimmen wird in Kap. 4.4 erlautert.

Bei der Versuchsreihe ,K“ mit nur Kerven entsteht dieses Problem nicht, da der Probekorper

nur aus zwei Holzern besteht und die Auflagerung somit statisch bestimmt ist.

Versagenslast F

245 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305 310 315
Versagenslast F,,,, fir 2x Kerve + 40x Nagel in kN

Abb. 3.29: Versagenslast F,,,,, der Versuchsreihe ,B+K“
logarithmisch normalverteilter dargestellt
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Fiir die Stichprobe aus Abb. 3.29 ergeben sich bei logarithmisch normalverteilter Auswertung
nach ONORM EN 14358 [21] folgende Werte:
Standardabweichung s,, sy = 0,080 In(kN)
sy - e’ = 22,48 kN
Mittelwert y ¥y =5,631In(kN)
Frmean = €” = 280,01 kN
5%-Quantil-Wert m;, Fryr = 236,80 kN

3.4 Tragverhalten des Deckensystems zum Zeitpunkt t = 0 (GroBbauteilversuche)
3.4.1 Einleitung

In diesem Kap. 3.4 werden Vier-Punkt-Biegeversuche an Holz-Beton-Verbundbalken, den Pro-
bekorpern fiir die Grofdbauteilversuche (Versuchsreihe ,,G*) ausgewertet. Bei diesen Versuchen
wird die Durchbiegung w in Feldmitte und die Kraft F je Priifzylinder aufgezeichnet. Dadurch
wird das tatsdchliche Verformungsverhalten des Deckensystems festgestellt und es kdnnen Aus-
sagen Uber die Reihenfolge der Versagensmechanismen - und damit iiber die Resilienz des Sys-
tems - getroffen werden. Dabei soll ein Sprodbruch als mafigebendes Versagenskriterium im
Sinne einer resilienten Bauweise vermieden werden. Fiir dieses Deckensystem bedeutet das, dass
die Schubkerven nicht als erstes Element versagen diirfen, denn Thr Versagen tritt ohne offen-
sichtliche Vorankiindigung auf.

In Abb. 3.30 wird der Schnitt durch die ausbetonierten Probekorper fiir die Grof3bauteilversu-
che (Versuchsreihe ,G“) und Draufsicht auf die Holzbalken mit mittigem angenagelten Schubblech

und Schubkerven, jedoch ohne Darstellung von Beton und Bewehrung, dargestellt.

Abb. 3.30: Skizze der Probekorper fiir die Grofdbauteilversuche (Versuchsreihe ,,G*)“

In Abb. 3.31 werden die Probekoérper fiir die Grofdbauteilversuche (Versuchsreihe ,G“) darge-
stellt. Die Spannweite L der Grofdprobekorper betrdagt L = 4,80 m, die Lange der Probekdper
5,00 m. Die Grof3probekorper (Versuchsreihe ,G*) bestehen jeweils aus zwei abgefasten Holzbal-
ken. In die Abfasung zwischen den zwei Balken werden Schubbleche eingebracht und mit dem
Holz vernagelt. Der Abstand der Nagelung je Holzbalken ist dabei konstant iiber die Tragerlange
mit einem Abstand von 3 cm von Nagel zu Nagel in Langsrichtung. Somit werden bei diesen Ver-

suchen ca. 5,00 m /0,03 m 2 =333 Néagel je Probekorper eingebracht. Jeder Probekorper hat
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insgesamt acht Schubkerven (zwei je Seite und Holzbalken). Als Beton kommt
C30/37 B2 GK 16 F45 RRS zum Einsatz. Es wird eine PE-Folie zwischen Holz und Beton eingelegt,
damit die Verbundwirkung nur iiber die vorgesehen Schubverbindungselemente erfolgt. Die Pro-
bekorper werden nach dem Betonieren mit einer Folie abgedeckt. Insgesamt werden drei dieser
Probekorper hergestellt. Nach 28 Tagen Aushartungszeit werden die Probekdper in Vierpunkt-
biegeversuchen bis zum Versagen belastet. Diese Versuchsreihe ,,G“ wird in Kap. 4.7 mit den Er-

gebnissen des numerisches Simulationsmodell (Kap.4.5), sowie dem Bemessungskonzept

(Kap. 4.6) verglichen.

Probekdper fiir die GroRbauteilversuche vor und nach dem Betonieren

Abb. 3.31:
(a) + (b) Blick auf die eingeschalten Probekdrper vor dem Betonieren
(c) Blick auf die ausbetonierten Probekdrper

(d) Nachbehandlung des Betons: die Probekdrper werden durch eine Folie abgedeckt

Ein typischer Probekorper dieser Versuchsreihe ,,G" ist in Abb. 3.32 (Foto) bis Abb. 3.34 (Skiz-
zen) ersichtlich, dieser hat eine Spannweite L von L = 4,8 m, besteht aus zwei Holzbalken mit ei-
ner Hohe von 10 cm und einer Breite von 24 cm, die Holzbalken sind seitlich mit 4 cm abgefast.
Die Aufbetonschicht hat eine Hohe von 10 cm. Die zwei Holzbalken werden durch ein Schubblech

iiber die gesamte Lange vernagelt, zudem haben beide Holzbalken je Seite zwei Schubkerven.
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Die Probekorper werden im Vier-Punkt-Biegeversuch bis zum Versagen belastet, dabei wer-
den die Durchbiegungen w und aufgebrachten Lasten F (durch die zwei Priifzylinder) aufgezeich-

net.

Priifzylinder um Kraft F aufzubringen

Wegaufnehmer in Feldmitte und unter
den Priifzylinder um Durchbiegung w,
ZU messen

Probekorperbezeichnung

Wegaufnehmer um Relativverschiebung
zwischen Holz und Beton zu messen

Al;b. 3.32: Versuchsaufbau fiir die GrofSbauteilversuche (Versuchsreihe ,G“)

F Kraft F, wealche ilber
die Priilzylinder

/ aufpebracht wird )
<]l A

7 N

= — I —

[l [l [l |
Auflagerungs- Hilfskonstruktion mit i
“konstruktion | Wegaulnehmern

ey s f o iy 7 i £ o ey £ 7 £ iy e FETHAE o o

Grofprobekorper Reihe "G°

Angicht 1 {] %

& ]

I 1 /R
e i
Schnitt A-A
Abb. 3.33: Versuchsaufbau fiir die Grofsprobekorper (Versuchsreihe ,,G“)
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Abb. 3.34: Detaillierter Aufbau der Grof3probekorper (Versuchsreihe ,,G*) im auflagernahen Be-

reich

Diese Versuchsreihe ,G“ dient zudem zur Validierung des Simulations- und Bemessungskon-
zepts, welche in Kap.4.5 und 4.6 zu den numerischen Untersuchungen vorgestellt werden. Ziel ist
es, durch ein numerisches Simulationsmodell den Versuch nachzustellen. Die Plausibilitat des Si-
mulationsmodells wird wiederrum durch die Grofdbauteilversuche (Versuchsreihe ,G“) tiber-

prift.

3.4.2 Versuchsergebnisse fiir die GroRbauteilversuche (Versuchsreihe ,,G“)

In diesem Abschnitt werden die Kraft-Verschiebungsdiagramme der Grofdbauteilversuche
(Versuchsreihe ,,G“) interpretiert und Schlussfolgerungen daraus gezogen.

Dabei ist die Reihenfolge der eintretenden Versagensmechanismen genauer zu untersuchen.
Sie geben Auskunft ob das System schlagartig und ohne Vorankiindigung versagt, z.B. konnte das
der Fall sein, wenn die Schubkerven als erstes Element versagen, denn dadurch kommt es zu einer
viel unglinstigeren Beanspruchung im Rest des Systems und dieses konnte schlagartig versagen.

In Abb. 3.35 sind die Grof3probekorper (Versuchsreihe ,,G“) nach der Priifung ersichtlich. Hier sind
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mehrere Versagensmechanismen zu sehen, diese werden im Rahmen der Interpretation von Abb.

3.36 beschrieben.

Abb. 3.35:
52 Versuchsreihen
48 Grof3bauteilversuche:
----G1
44
----- G2
40
——————— G3
36
32
28
.
24 RO
Rl
20 7t
/ 7”7y
’~,/r'////
16 A,
2 ./(’/j‘,;l % !
1 /4/’{;/,’ /
10947 1
’ ‘7 Y

L)
8 //,'I/ v
)i
4 7

:r
S AGl,GZ,G3

Abb. 3.36:

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Kraft-

Risse des Betons in der Zugzone

Riss des Holzes infolge Biegung und
Normalkraft

Verschiebung zwischen Holz und Be-
ton infolge Schubkervenversagen

P,cz@ - 60

- 56
52
48
- 44
- 40
- 36
- 32
- 28
- 24
- 20
- 16
- 12
- 8

-4

0

————

Durchbiegungsiquivalente Flichenlast g in kN/m?

Durchbiegung w, in Feldmitte in mm

Verschiebungsdiagramme der Grofdbauteilversuche (Versuchsreihe "G")

Nun soll die Abb. 3.36, welche die Kraft-Verschiebungsdiagramme der Grofdbauteilversu-

che (Versuchsreihe ,G“)

Die Versuchsaufzeic

dargestellt, interpretiert werden:

hnung beginnt nachdem die Priifzylinder eine LastF von jeweils

F = 2,00 kN aufgebracht haben. Dadurch wird die Durchbiegung w infolge dieser Last F sowie

infolge Eigengewicht nicht aufgezeichnet.

Schon in einem relativ geringen Kraftbereich von F =~ 6 kN kommt es zum Reif3en des Betons,

im Diagramm ist dieser

Bereich mit einem ,Ac1,62,63“ markiert. Dieses Teilversagen mindert zwar
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die effektive Biegesteifigkeit ab, ist aber im Sinne einer Stahlbetonbemessung zulassig und ,darf"
sozusagen auftreten. Das ,Hauptversagen“ ist mit den Punkten ,B¢“ anzugeben, hier kommt es
zum Reifden einzelner Holzfasern. Obwohl nun schon ein mafigebendes Versagen eingetreten ist,
ist weiterhin eine Laststeigerung moglich. Zwischen den Punkten ,B¢“ und den Punkten ,Cg“
kommt es zum Plastifizieren des Betons, Bewehrungsstdbe versagen und weitere Holzfasern rei-
f3en. Bei den Punkten ,Cgi“ kommt es zum Versagen der Schubkerven, danach ist bei Probekor-
per ,,G1“ und Probekdérper ,G3“ noch einer geringe Laststeigerung bis zum Punkt ,D¢“ moglich.
Die ,vertikalen Linie“ unter dem Punkten ,Dg“ ist auf die Limitierung der Wegaufnehmer zurtick
zu fiihren, diese sind bereits ganz ausgefahren, somit bleibt der aufgezeichnete Weg konstant. Die
Last F je Priifzylinder wird jedoch weiterhin gesteigert und aufgezeichnet, wodurch es zumindest
moglich wird die maximal aufbringbare Kraft F beim Punkt ,D¢;“ zu bestimmen.
Grundsatzlich konnten folgende Versagensmechanismen auftreten:

e Reifden des Betons infolge Zugspannung

e Plastifizieren der Bewehrung infolge Zugspannung

e Plastifizieren des Betons infolge Druckspannung

e Versagen des Betons infolge Schubspannung (nicht auf Schubkerven bezogen)

e Versagen der Schubkerven durch Abscheren des Betons

e Versagen der Schubkerven durch Druckversagen des Betons

e Versagen der Schubkerven durch Abscheren des Vorholzes

e Versagen der Schubkerven durch Druckversagen des Vorholzes

e Reifden des Holzes infolge Zugspannung

e Versagen des Holzes infolge Druckspannung

e Versagen des Holzes infolge Schubspannung

Die ausgegrauten Versagensmechanismen konnten dabei im Versuch nicht beobachtet wer-

den. Wie auch aus dem Diagramm aus Abb. 3.36 wird ersichtlich, dass ein Gesamtversagen des

Systems erst durch die Kombination mehrerer Teilversagen eintritt.
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Berechnung der durchbiegungsaquivalenten Flachenlast q:

In Abb. 3.36 wird auch eine durchbiegungsiaquivalente Flachenlast g angegeben, sie soll eine
leichteren Interpretation zulassen. Die genannte Flachenlast q erzeugt die gleiche Durchbie-
gung w in Feldmitte wie die tatsachlich vorhandenen Punktlasten F in den Drittelpunkten, wenn
von konstant bleibender Biegesteifigkeit EI ausgegangen wird. Da diese Bedingung nur bis zum
Punkt , Ac1,62,63“ gegeben ist, kann diese Umrechnung als Naherung betrachtet werden.

Die Umrechnung erfolgt dabei liber die gleiche Durchbiegung w in Feldmitte infolge zwei
Punktlasten F bzw. einer durchgehenden Flachenlast g, unter Vernachlassigung der Schubverzer-

rung, mittels Gleichsetzung von (3.10) und (3.11) zu

L 5qL*
=—]= 3.10
v (X 2) 384E] (3:10)
L\ 23FL3
=—]= 3.11
v (X 2) 684E] (10
dabei bezeichnet:
w Durchbiegung in Feldmitte
F Priiflast in den Drittelpunkten
L Spannweite
El Biegesteifigkeit im Zustand I

und einer Versuchskorperbreite von b = 0,48 m, sowie einer Spannweite von L = 4,80 m folgt

die durchbiegungsaquivalente Flachenlast g zu:

_ 368

—E' =0,57

S

= 1,18 F in kN/m? (3.12)

SHES
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4 Numerische Untersuchung zum Tragverhaltens
des Deckensystems

4.1 Einleitung

Nachdem nun die experimentellen Untersuchung durchgefiihrt wurden, kénnen darauf auf-
bauend die numerischen Untersuchungen folgen.

Zuerst wird in Kap. 4.2 der Verschiebungsmodul K; nach ONORM EN 26891 [2] der vernagel-
ten Schubbleche mit dem Verschiebungsmodul K zcs nach ONORM EN 1995-1-1 [3] verglichen.

In Kap. 4.3 wird durch eine numerische Berechnung das Tragverhalten von Schubkerven mit
konstanter Schubkerventiefe h,, und den hier verwendeten Schubkerven verglichen. Es soll eine
Aussage dartber getroffen werden ob eine Bemessung der hier verwendeten Schubkerven nach
CEN/TC 250 N 2330 [1] zulassig ist.

In Kap. 4.4 wird eine Methode vorgestellt, um Kraft-Verschiebungsdiagramme, sowie die ma-
ximal aufnehmbare Lasten F,,,, von kombinierten Schubverbindungselementen aus vernagelten
Schubblechen und -kerven zu berechnen.

In Kap. 4.5 wir ein numerischen Simulationsmodell vorgestellt um das Deckensystem abzubil-
den. In dieses werden die experimentellen Ergebnisse einarbeitet und ein Konzept vorgestellt um
Zustand II des Stahlbetons vereinfacht zu berticksichtigen.

In Kap. 4.6 wird ein Bemessungskonzept vorgestellt mit dem eine Bemessung dieses Decken-
systems durchgefiihrt werden kann.

Zum Schluss wird in Kap. 4.7 das Simulationsmodell aus Kap. 4.5, sowie das Bemessungskon-
zept aus Kap. 4.6 auf die durchgefiihrten Grofsbauteilversuche (Versuchsreihe ,G“) aus Kap. 3.4.2
angewendet und iiberpriiftin wie weit die vorgestellten Konzepte die Realitdt (Versuchsreihe ,G“)

abbilden.

4.2 Nagelverbindung

Der Verschiebungsmodul K zcs von  stiftformigen Verbindungsmitteln kann nach

ONORM EN 1995-1-1 [3] wie folgt berechnet werden:

Ky pos = = rl‘iz;‘(l)do's = 4301’53'0 337 _ 77znllv—m = 0,772 kN /mm (4.1)
dabei bezeichnet
Pmean Dichte des Holzes in kg/m?
d Durchmesser des Nagels in mm
K gcs Verschiebungsmodul fiir Gebrauchstauglichkeitsberechnungen
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Zu erkennen ist, dass der Verschiebungsmodul K; g5 nach ONORM EN 1995-1-1 [3] mit
K pcs = 0,772kN /mm deutlich geringer ist, als der versuchsgestiitzte Verschiebungsmodul K
mit K = 1,54 kN/mm aus Kap. 3.3.2. Da die versuchsgestiitzte Ermittlung jedenfalls realisti-
schere Werte liefert als die Formel (4.1) wird in weiterer Folge der Verschiebungsmodul K fiir
das Bemessungskonzept (Kap. 4.6), bzw. das Kraft-Verschiebungsdiagramm fiir das Simulations-

modell (Kap. 4.5) herangezogen.

4.3 Schubkerven

Im Abschnitt 3.3.3 wurden die durchgefiihrten Versuche zum Schubkerventragverhalten aus-
gewertet, daraus ergaben sich (unter anderem) die Versagenslasten F,,,,. Werden diese einer lo-
garithmischen Normalverteilung unterworfen und statistisch ausgewertet kdnnen 5%-Quantile
ermittelt werden, diese entsprechen der charakteristisch aufnehmbaren Kraft Fy, , die durch eine
Schubkerve libertragen werden kann. Die charakteristisch aufnehmbaren Kraft Fy ; nach Ab-
schnitt 3.3.3 betragt Fg, = 89,68 kN, sie wird nun mit rechnerisch zuldssigen Werten nach
CEN/TC 250 N 2330 [1] verglichen.

So kann nach CEN/TC 250 N 2330 [1] die charakteristisch aufnehmbaren Kraft Fy ; cgy von
rechteckigen Schubkerven mit konstanter Schubkerventiefe h,, ermittelt werden. Nun soll iiber-
priift werden, inwieweit dieses Konzept mit konstanter Schubkerventiefe h,, auch auf die
Schubkerven in dieser Arbeit Anwendung finden kann. Wie sich herausstellen wird, weichen die
Ergebnisse nach CEN/TC 250 N 2330 [1] auf die sichere Seite hin ab, wenn es auf die hier vorhan-
den Schubkerven Anwendung findet. Aus welchem Grund dies angenommen werden kann, wird
anhand von nummerischen Berechnungen naher betrachtet.

In Abb. 4.1 wird die genaue Schubkervengeometrie gezeigt, wie sie auch in den Schubversu-
chen vorhanden ist. Sie ist relevant, da diese Abmessungen sowohl fiir die numerische (Abb. 4.4)

als auch fiir die Berechnung nach CEN/TC 250 N 2330 [1], herangezogen werden.
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Abb. 4.1: Schubkervengeometrie [26]

Nach CEN/TC 250 N 2330 [1] kann die charakteristische Schubkraft Fy ; cgy von Schubkerven
ermittelt werden. Werden alle Teilsicherheitsbeiwerte y; fiir Beton und Holz auf y; =1,00 gesetzt,
sollte sich nach dem semi-probabilistischen Sicherheitskonzept der charakteristische Schub-
kraft Fy  cpy ergeben, dieser kann mit dem 5%-Quantil-Wert (charakteristische Schubkraft Fy ;)
der Versuche verglichen werden. Die Schubkerventiefe h,, wird mit h,, = 4 cm angenommen
(tiefste Stelle). Durch diese Annahmen ergibt sich eine charakteristische Schubkraft von
Frxcen = 74,30 kN. Ein beispielhafter Berechnungsablauf (jedoch mit Teilsicherheitsbeiwer-
teny;) ist unter Kap. 4.6.2.4 ersichtlich. Aus dieser Berechnung nach CEN/TC 250 N 2330 [1]
ergibt sich, dass der mafdgebende Versagensmechanismus das Abscheren des Betons ist. Das
konnte stets auch in den Versuchen beobachtet werden (siehe dazu beispielsweise Abb. 3.22).

Anzumerken ist, dass unter CEN/TC 250 N 2330 [1] nur rechteckige Schubkerven mit konstan-
ter Schubkerventiefe h,, geregelt werden.

Da bei allen Versuchen die Probekérper immer durch Abscheren des Betons versagt sind, wird
fir die Vergleichsrechnung die Schubkervenldnge [, so gewahlt, dass die Schubkervenfla-

che Agerpe gleich grofd ist wie bei einer rechteckigen Schubkerven.
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Numerische Berechnung mittels Finite-Elemente-Methode (FEM):

Nun wird untersucht, wie der Spannungsverlauf durch unterschiedlichen Schubkervengeo-
metrien beeinflusst wird. Damit soll die Frage beantwortet werden, wieso beim Bemessungskon-
zept nach CEN/TC 250 N 2330 [1] fiir rechteckige Schubkerven mit konstanter Schubkervent-
iefe h, geringere Lasten aufgenommen werden konnen als bei den hier durchgefiihrten
Versuchen.

Dafiir wird ein Flachenmodel (2D) erstellt und mittels FEM berechnet (Abb. 4.2 bis Abb.
4.4). Bei den Punkten an denen Spannungsspitzen zu erwarten sind, werden Netzverfeinerungen
(Netzgrofle 1 mm bis 1 cm) vorgesehen, im restlichen Modell betragt die Netzgrofie 1 cm. Die Fla-
chendicke wird mit der Schubkervenbreite b,, von b,, = 12,5 cm gewahlt. Das Modell wird mit
Mittelwert der aufnehmbaren Versagenslast Fg, 04y, belastet bei denen die Kleinprobekorper der
Versuchsreihe ,K“ versagt sind, diese betragt Fg jeqn = 212kN (flir zwei Schubkerven) und wird
als Streckenlast iiber 10 cm Lange mit p = 2120 kN/m aufgebracht, in Abb. 4.2 wird diese im
Lastfall 1 (LF1) aufgebracht und mit ,Priiflast p“ bezeichnet.

p = 2120 kN/m p = 2120 kN/m

v ¥ l WJ

-0.100 -+0.100 To.mo y
(@) ' (b)
Abb. 4.2: Modellbildung Schubkerven. FE Netz: Rechtecke <4 mm

(a) Schubkerven mit kontanter Tiefe

(b) Schubkerven mit veranderlicher Tiefe

Aus den beschriebenen Annahmen ergibt sich nun in Abb. 4.3 der Schubspannungsverlauf z,,,
von Probekoérpern mit rechteckigen Schubkerven und abgeschragten Schubkerven. Ersichtlich

wird, dass bei den abgeschrdgten Schubkerven die Schubspannungent,, iber die
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Kervenflache A4,, gemittelt etwas geringer sind als bei Schubkerven mit konstanter Schubkerven-
tiefe h,,. Dass das Bemessungskonzept nach CEN/TC 250 N 2330 [1] geringe Werte fiir Schubker-
ven liefert, erscheint nachvollziehbar. Zudem scheint dieses Konzept generell noch interne Sicher-
heiten aufzuweisen, da der 5%-Quantil-Wert der aufnehmbaren Betonschubspannung f,, . ca.
focx = 3,50 N/mm? betrigt, das entspricht in

Abb. 4.3 dem hellgriinen Bereich. In ca. mehr als 50 % der Flache Ageppe ist die zuldssige Be-
tonschubspannung f,, ., tiberschritten (obwohl erst jetzt Versagen eintritt). Das bedeutet, dass
die Schubkerven deutlich mehr Kraft aufnehmen koénnen als, die Berechnung nach
CEN/TC 250 N 2330 [1] angibt. Somit kann dieses Konzept auch auf die hier vorhanden Schubker-

ven angewendet werden, da die Ergebnisse auf der sicheren Seite liegen.

Schubspannungsverlauf z,,,
in N/mm? (bezogen auf

lokales Koordinatensystem)

54

o

.o
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Abb. 4.3: Gegentiberstellung der Schubspannungsverlaufe beim Mittelwert der aufnehmba-

ren Schubkraft Fg .4, der Kleinprobekorper
(a) Schubkerven mit kontanter Schubkerventiefe h,,

(b) Schubkerven mit veranderlicher Schubkerventiefe h,,

Abschliefiend wird noch die Verformbarkeit der verschieden Schubkerventypen behandelt. In
Abb. 4.4 wird die globale Verformung u beim Mittelwert der aufnehmbaren Kraft Fy 04, darge-
stellt. Daraus kann eine Relativverformung Aug;,,, zwischen Holz und Beton ermittelt werden. Es
wird ersichtlich, dass die Schubkerven mit konstanter Tiefe h, mit einer Relativverschie-
bung Aug;,, von Aug;,, = 0,4 mm zwischen Holz und Beton deutlich geringe Relativverformungen
aufweisen als die Schubkerven mit veranderlicher Schubkerventiefe h,; hier betrdgt die Relativ-
verschiebung Aug;,,, Zwischen Holz und Beton Aug;,,, ® 0,9 mm und ist damit mehr als doppelt so

grofd. Auch wird ersichtlich, dass die Schubkerven mit der Geometrie aus den Versuchen zu einer
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Querverformung des Systems neigen, das bedeutet, dass diese Schubkerven gegen Abheben zu
sichern sind.

In Abb. 3.23 ist die Relativverschiebung Au der tatsachlichen Versuche dargestellt, sie stimmen
mit den Erbnissen der numerischen Simulation nicht iiberein. Vermutlich liegt das daran, dass in
der numerischen Simulation nur linear elastisches Materialverhalten bertcksichtigt und Rei-

bungseffekte vernachldssigt werden.

0.100 ++0.100 ==0.100
" T T -‘ 0.1 0.1
" " globale Verformung u

in mm

25
24

232
1.8
1.7
14

12
1.0
ar
Q.5
oz
g

Abb. 4.4: Verformung beim Mittelwert der aufnehmbaren Schubkraft Fy ;,0an
der Kleinprobekorper

wfoe 0.170 i 0.130 .‘

0.300

(a)

(a) Schubkerven mit kontanter Schubkerventiefe h,,

(b) Schubkerven mit veranderlicher Schubkerventiefe h,,

Zusammenfassung zur Anwendbarkeit des Bemessungskonzepts fiir Schubkerven nach
CEN/TC 250 N 2330 [1] auf Schubkerven mit verdnderlicher Tiefe h,, und abgeschragten Flanken:

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Bemessungskonzept nach
CEN/TC 250 N 2330 [1] auch auf die Kerven in diesen Versuchen angewendet werden kann, da
die Ergebnisse auf die sichere Seite hin abweichen.

Aus den genannten Griinden, kann hier als Schubkervenbreite b,, die tatsachliche Schubker-
venbreite b,, angenommen werden und als Schubkervenlange [,, die projizierte Lange von Eintie-
fungsanfang bis zur tiefsten Stelle. Als Schubkerventiefe h,, kann die maximale Tiefe angenommen
werden.

Diese Schlussfolgerungen gelten nur fiir die hier durchgefiihrten Versuche und Geometrien. Es
kann sein, dass bei anderen Geometrien nicht mehr das Betonabscheren als maf3gebender Versa-
gensmechanismus eintritt, sondern ein anderer (Druckversagen Beton, Abscheren des Holzes,
oder Druckversagen des Holzes). In diesem Fall konnten die Geometrien einen mafdgebenden Ein-

fluss haben.
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4.4 Kombinierte Verbindung aus Schubkerven und vernagelten Schubblechen

Aus der experimentellen Untersuchung der Probekorper der Versuchsreihe ,B+K“ (Kap. 3.3.4)
mit kombinierten Schubverbindungsmitteln aus Schubkerven und vernagelten Schubblechen hat
sich ergeben, dass die aufgezeichneten Kraft-Verschiebungsdiagramme nicht fiir die Modellbil-
dung der Grofdbauteilversuche (Versuchsreihe ,G“) herangezogen werden konnen, da die Schub-
verbindungselemente aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten ungleich belastet werden und da-
mit keine plausiblen Ergebnisse hinsichtlich der Schubsteifigkeit liefern.

Aus diesem Grund wird nun rechnerisch ermittelt wie hoch die mittlere Versagens-
last Fr mean,recn Und wie das Kraft-Verschiebungsdiagramm der kombinierten Probekérper der
Versuchsreihe ,B+K“ ist. Diese Berechnungen basieren auf den Versuchsserien,B“ und
LK“(#“B+K“!). Daftir werden in

Tab. 4.1 in den Spalten 1 bis 3 die Mittelwerte der Relativverschiebung Au zwischen Holz und
Beton, sowie die Kraft F aus den Versuchen der Versuchsserien ,B“ und ,K“ herangezogen und
hochskaliert auf die Anzahl der Verbindungsmittel der Probekorper der Versuchsreihe ,B+K".
Diese Werte sind die Grundlage fiir Abb. 4.5. Auch kénnen daraus Steifigkeiten (=Steigung je Ab-
schnitt) ermittelt werden, sie sind in Spalte 7 bis 8 ersichtlich. Als Versagenskriterium wird die
Relativverschiebung Au zwischen Holz und Beton mit Au = 1,06 mm gewahlt. Das ist jene Rela-
tivverschiebung Au bei dem die Probekorper der Versuchsserie ,K“ im Mittel versagt sind. Wird
nun die aufgenommene Kraft F von 40 Nageln (Spalte 1) sowie zwei Kerven (Spalte 2) bei dieser
Relativverschiebung Au zuerst separat betrachtet und anschliefiend addiert (Summe Spalte 3)
kann die Versagenslast F meanrech VON Frmeanrech = 267 kN berechnet werden fiir die kombi-
nierten Probekorper der Versuchsreihe ,B+K*“.

Der Mittelwert Fg 00y, der tatsachlich gemessenen VersagenslastF,,, der Versuchs-
reihe ,B+K“ gemaf} Kap. 3.3.4 betragt Fg ;;0qan = 280 kN, die Abweichung zur rechnerischen Ver-
sagenslast Fg ean recn betragt somit 5 %.

Mit dieser Vorgangsweise konnen Kraft-Verschiebungsdiagramme von jeder belieben Kombi-

nation aus Kerven und vernagelten Schubblechen ermittelt werden.
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Tab. 4.1: Berechnung der Versagenslast F,,,, flir Probekorper der Versuchsreihe ,B+K*“
Aufnehm-  Steifigkeit  Steifigkeit  Steifigkeit Steifigkeit = kombi-
Relativver- lt()re}f;F b I.(Z%ft;.._ bare je Abschnitt je Abschnitt je Ab- je Ab- nierte
schiebung Kel X el )l( a Kraft Fje  fiir 1x Na- fir 1x schnitt fiir ~ schnitt fiir = Steifigkeit
Au in mm iirl‘ilfln ifiN Abschnitt gel in Kerve in  2xKerven 40x Négel in
in kN kN/mm kN/mm inkN/mm inkN/mm kN/mm
0.030 30 9 40 7.9 505 1010 316 1326
0.070 68 15 43 35 468 937 141 1078
0.11 93 20 30 2.8 320 639 113 752
0.18 117 26 30 2.2 167 334 89 423
0.30 148 34 39 1.6 130 261 65 326
0.40 167 39 24 1.2 95 191 49 239
0.60 194 45 33 0.81 66 132 32 164
0.80 207 51 19 0.71 33 65 28 94
1.06 212 55 10 0.46 10 20 18 38
Frmeanrech =L F = 267
280
260 e K ombination
= - = Anteil Kerven (2x)
240
----- Anteil Nagel (40x)
220
200
180
E 160
£
. 140
L;E 120
100
80
60
40
20
o i = -—
0 010203040506070809 1 1112 13 14 1516 1.7 1.8 19 2 21
Relativverschiebung Au zwischen Holz und Beton in mm
Abb. 4.5: Berechnetes Kraft-Verschiebungsdiagramm von Probekérper der Versuchs-

reihe , B+K“
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4.5 Simulationsmodell fiir die GroBbauteilversuche (Versuchsreihe ,,G)

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Verformungseigenschaften der einzelnen Bauteile
untersucht, diese Erkenntnisse werden nun in ein Simulationsmodell eingebaut.
Um die Grofdbauteilversuche realistischer nachbilden zu kénnen, ist es weiters erforderlich fol-
gende Systemeigenschaften zu berticksichtigen:
e Rissverhalten der Stahlbetonschicht
e Nicht-Linearitit der Verbindungsmittel
e Diskontinuierliche Anordnung der Verbindungsmittel
Das Simulationsmodell wird durch die Versuche validiert. Davon ausgehend kénnen Vereinfa-
chungen getroffen werden, um ein praxisnahes Modell zur Ermittlung von Schnittgréfien zu er-
halten. Dieses vereinfachte Modell gemaf3 Kap. 4.6 bildet dann die Grundlage fiir das Bemessungs-
konzept.
Im folgenden wird die Berticksichtigung der genannten Punkte erlautert und dargestellt, wie

das Simulationsmodell aufgebaut ist.

4.,5.1 Rissverhalten der Stahlbetonschicht:

Fiir die Simulation der Versuchsreihe ,G“ ist es erforderlich sowohl die Zugfestigkeit f,,,, als
auch das Reifsen des Betons infolge Zugspannungen g, zu beriicksichtigen, denn dadurch dndert
sich die Biegesteifigkeit der Stahlbetonschicht signifikant. Das wird durch den Vergleich der Abb.
4.7 (Beton ist ungerissen) und Abb. 4.8 (Beton ist gerissen) verdeutlicht. Um das Rissverhalten zu
berticksichtigen gibt es mehrere Wege. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Stahlbetonschicht in
1 cm hohe Streifen unterteilen und diese durch Starrstidbe gekoppelt. Wird diese Kopplung nun
alle 5 cm vorgesehen, liefert dieses Berechnungsmodell (Abb. 4.6) die gleichen Ergebnisse wie ein
einzelner gleichhoher Stab (Abb. 4.7), die Durchbiegung w in Feldmitte betragt in beiden Fallen
w = 3,0 mm. Der Vorteil des in Abb. 4.6 gezeigten Modells besteht darin, dass nun ein Stahlbeton-
modell erstellt wurde das sehr einfach mit Staben anderer Materialien (z.B. Holz) gekoppelt wer-

den kann.

Durchbiegung w
in mm

Abb. 4.6: Modellbildung linear-elastischer Betontrager: Darstellung der Durchbiegung w Be-
tontrager bestehend aus 1 cm hohen Streifen, welche alle 5 cm gekoppelt sind durch Starrstébe
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Eine Bewehrung kann nun als zusatzlicher Stab in das Modell eingebaut werden.

In den einzelnen Betonschichten wird je Verbindungspunkt zum Starrstab eine Sprungfunk-
tion (Abb. 4.10) eingebaut, mit dieser wird sowohl das Reif3en bei einer Uberschreitung der mitt-
leren Betonzugfestigkeit f;, (in diesem Fall f;,, = 2,90 N/mm?) als auch das Plastifizieren des
Betons (in diesem Fall beim Uberschreiten der charakteristischen Betondruckfestigkeit f,; von
fex = 30 N/mm?) beriicksichtigt. Werden die genannten Punkte eingearbeitet, ist es moglich Zu-
stand II vereinfacht abzubilden. Aus dem linear-elastischen Betonstab aus Abb. 4.7 kann nun also
ein nicht-linear elastischer Stahlbetonstab erstellt werden, dieser wird in Abb. 4.8 dargestellt. Die
Durchbiegung w betragt nun w = 14,5 mm in Feldmitte und ist somit um ein Vielfaches grofier
als bei einem linear-elastischen Modell, bei dem die Durchbiegung w bei gleicher Belastung nur

w = 3 mm betragt. Schon zu sehen ist auch das Reifsen des Betons.

Durchbiegung w
in mm

F = 3kN »

24

22
1.9

148
o = 11
b T

05
03
o

Abb. 4.7: Modellbildung linear-elastischer Betontrager:
gleich hoher Betontrdger wie in Abb. 4.6 jedoch bestehend aus einem einzigen Stab
Darstellung der globalen Verformung u

F = 3kN Durchbiegung w
in mm

145
132
118
1068
83
50
87
5.4
41
27

01
Abb. 4.8: Modellbildung Stahlbetontrager: Beriicksichtigung von Zustand II -
Darstellung der Durchbiegung w
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0.050 0.050
Querschnitte
[]2: Rechteck 450/10;

I3 Flachstahl 119/1;

D i D —

| By LB ERe TR NAEE R

Abb. 4.9: Modellbildung Stahlbetontrager: Beriicksichtigung von Zustand II -
Modellbildung fiir die Stahlbetonschicht

Nichtlinearitdt - Diagramm - Stabendgelenk u-x x

Positiver Bereich Diagramm

Anzahl +Hix m]
Schritte: 25 0.000

3 0.000 13520

+Fx

Verlauf nach dem letzten
Schritt:

(®) Reiffen

() Fliefien

(O Fortlaufend
() Anschlag

Negativer Bereich Ux +lx

[] symmetrisch um den
Ursprung

Anzahl

scitte: [ 2[3

Verlauf nach dem letzten
Schritt:

() Fortiaufend

() Anschlag
Py

,ﬁ @ _% I.E Li |—i = Abbrechen

Abb. 4.10: Modellbildung Stahlbetontrager: Beriicksichtigung von Zustand II -
Eingabedaten (in Dlubal RSTAB 8.21) fiir die Sprungfunktion um die Nicht-Linearitdt des Betons zu
bertcksichtigen

4.5.2 Nichtlinearitat der Verbindungsmittel

Aus Kap. 3.3.2 und 3.3.3 ergibt sich, dass die Verbindungsmittel ein hohes nicht-lineares Ver-
halten aufweisen. Aus diesem Grund wird das Kraft-Verschiebungsdiagramm aus den Versuchs-
serien ,,B“ und ,K“ gemittelt und auf die Anzahl der Verbindungsmittel der Grofibauteilversu-
che (Versuchsreihe ,G“) skaliert (die schematische Vorgangsweise wurde in Kap. 4.4 erldutert).
Die so berechneten Kraft-Verschiebungsdiagramme sind in Abb. 4.11 ersichtlich. Die Anzahl der
zu beriicksichtigenden Nagel und Kerven ergibt sich durch den Abstand in dem die Stahlbeton-

schicht mit der Holzschicht im Modell gekoppelt ist, jeder Verbindungspunkt enthalt genau so
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viele Verbindungsmittel, wie im Abstand zum nachsten Kopplungspunkt tatsachlich vorhanden
sind. In diesem Fall wurde alle 5 cm eine Kopplung vorgesehen, da alle 3 cm zwei Nagel vorhan-
den sind, ergeben sich also 3,33 Néagel je 5 cm, bzw. je Kopplungspunkt.

Der Sprung in Abb. 4.11a bei einer Relativverschiebung von Au = 1,06 mm beriicksichtigt das
Versagen der Schubkerven, danach wird die Schubkraft nur mehr iiber die vernagelten Schubble-
che aufgenommen. Abb. 4.11b stellt das Kraft-Verschiebungsdiagramm fiir Verbindungspunkte

mit nur vernagelten Schubblechen (ohne Schubkerven) dar.

240
220 (@)
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Realtiverschiebung Au zwischen Holz und Beton in mm

Kraft Fin kN

Kombination von 3,33 Nagel
und 2 Kerven

(b)

Kraft Fin kN
N w 55N ol o)) ~ [ee]

— 3,33 Négel

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Relativverschiebung Au zwischen Holz und Beton in mm

Abb. 4.11: Kraft-Verschiebungsdiagramme fiir die Verbindungsmittelpunkte
(a)Funktion f,: Schubkerven + Ndgel (b)Funktion f3: nur Nagel

4.5.3 Simulationsmodell

Werden die unter Kap. 4.5.1 und 4.5.2 beschriebenen Mafdnahmen einarbeitet und die Biege-
steifigkeit des Holztragers infolge Abfasung gemaf Tab. 4.2 berticksichtigt, kann die Modellbil-
dung wie in Abb. 4.12 gezeigt, erfolgen. Dabei wird die Stahlbetonschicht durch mehrere 1 cm
hohe Betonstreifen gebildet, welche beim Uberschreiten der mittleren Betonzugfestigkeit keine
Kraftiibertragung mehr zulassen und reifden (das wird durch die Funktion f; gemaf3 Abb. 4.10
berticksichtigt). Die Holzschicht wird durch einen Balkenstab modelliert, ihr ist linear-elastisches

Materialverhalten hinterlegt. Das bedeutete, dass dieses Modell zwar das Reifden des Betons
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berticksichtigen kann, aber nicht das Reifsen der Holzfasern. Die Holzschicht wird an die Beton-
schicht mittels Starrstdbe gekoppelt, an deren Ende (auf Héhe der Verbundfuge) die Funktio-
nen f; und f,, in der lokalen z-Richtung der Starrstabachse, die Kraft-Verschiebungsdiagramme

gemafd Abb. 4.11 beriticksichtigen.

=]
S
— = o e T T e} o B e - e o - e e fram P T
E ¥ i = == == == = TS = L 5 S A iy ==
g 3+ i | H T F T T T .{ T Telylelind LEI_H_LH_L_‘E_I_I_E_
= i ¥ i I ¥ ¥ I i ¥ i i ¥ I [ i
]
Betonguerschnitte Bewehrung | Holzquerschnitt  |Starrstab
EA, GA, El o EA EA, GA, El
— .rf f "-.|l { { i i i i
| f | i f i
71 L
Ausschnitt A Legende:
[F] A [ [[1 Sprungfunktion gemiR Abb. 4.10 um Rissverhalten
[Fi [ [F] und Plastifizieren des Betons zu berticksichtigen.
i i} T Wirksam in globaler X-Richtung.
[L: [ [ [[]  Kraft-Verschiebungsdiagramm gemaf Abb. 4.11b um
(£} [F3 (£ vernagelte Bleche zu berticksichtigen. Wirksam in glo-
i % 7] baler X-Richtung.
[ [[] Kraft-Verschiebungsdiagramm gemaf$ Abb. 4.11a um
1 Kombination von Schubkerven und vernagelten
Schubblechen zu beriicksichtigen. Wirksam in globa-
] % ] ler X-Richtung.
> globale X-Richtung
O o (9] s~ Blobale Z-Richtung
Ausschnitt A
Abb. 4.12: Modellbildung fiir die Grofsbauteilversuche (Versuchsreihe ,G*)

4.6 Bemessungskonzept fiir den Zeitpunkt t = 0

In den voran gegangen Kapiteln wurden Versuche durchgefiihrt, um Verformungseigenschaf-
ten des Deckensystems zu erhalten, anschlief3end wurde ein numerisches Simulationsmodelle fiir
die Grofdbauteilversuche (Versuchsreihe ,G“) erstellt.

Da dieses numerische Simulationsmodell nach Kap. 4.5 fiir die Standard-Anwendung in der
Praxis zu aufwendig ware, wird nun in diesem Kapitel ein Stabwerksmodell vorgestellt mit dem
Schnittgrofden und Verformungen ermittelt werden konnen. Basierend auf den Schnitt- und Ver-
formungsgrofden kann dann eine nachlaufende Bemessung fiir den Grenzzustand der Tragfahig-

keit (GZT) sowie den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) zum Zeitpunktt =0
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durchgefiihrt werden (Kap. 4.6.2). Im Folgenden werden die Annahmen erlautert die fiir dieses

Konzept gemacht werden.

4.6.1 Stabwerksmodell zur Ermittlung der Schnittgr6Ben

In diesem Abschnitt wird erlautert wie die Modellbildung des Deckensystems erfolgen kann

und welche Vereinfachungen dabei getroffen werden.

Stabwerksmodell:

Die Modellbildung des Verbundsystems besteht aus durch zwei ibereinander liegende Staben
(1-D Finite Elemente), welche jeweils die Holz- bzw. Betonschicht abbilden. Diese horizontalen
Stabe werden alle 10 cm durch Starrstibe vertikal gekoppelt, welche in der Hohe der Verbundfuge
durch eine Dehnfeder mit verbunden sind. Als Federkonstante wird der Verschiebungsmodul K
welcher sich aus den Kleinbauteilversuchen ergeben hat hinterlegt. Bei dieser Methode kénnen
die Positionen von Schubkerven und Négeln separat berticksichtigt werden. Aus den Schnittgro-
f3en die sich aus den einzelnen Stiben ergeben, konnen dann die Betonschicht, die Holzschicht

und die Schubkerven bemessen werden. In Abb. 4.13 wird das vereinfachte Stabwerkmodell ge-

zeigt.
REALITAT STABWERKSMODELL
| | | |
=, ; oy o Tt A LT e i T
S s Nl ki i — = &
Quc.rq chnitt A 55 Bewehrungsmatten Vereinfachung | |

Schubkerven an allen Tragern
vernagelte Bleche zwischen
allen Holztiigern

Hatonstal: EA, GA, El
— Holzswal: EA, GA, El

[ | -
= = - -|-_'—_+ R%E) RUNRRR J[—

1 —

| | Vereinfochung e |
Langsschnitt 10 cm Beton C30/37 B2 GK16 F45 RRS /-/-" T ||
L— 10 cm Fichrenhalztriger C24 F ,_\ |

Starratab — 4 \"'.

ﬂ

] 1
|
Dehnfeder mit Federkonstante K. —ﬁ\iﬁ |
| 1
\

Abb. 4.13: Vereinfachtes Stabwerksmodell
Schubblech:
Die Biegesteifigkeit des Schubblechs wird vernachlassigt. Die Querschnittsfliche wird nicht als

Bewehrungsflache angerechnet.

Abfasung der Holztrager:
Bei diesem Deckensystem werden Abfasungen a der Holztrager vorgesehen, in welche dann

Schubbleche mittels Nagelung angebracht werden.
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Die Abfasungen a der Holztrager haben, vor allem bei geringen Héhen h des Holzquerschnitts,
einen hohen Einfluss auf die Biegesteifigkeit EI der Holztrager (verglichen mit dem nicht abgefas-
ten Rechteckquerschnitt) und damit auch auf die Spannungen, die in diesem auftreten kénnen.
Diese Abminderung sollte deswegen beriicksichtigt werden.

Da nicht in allen Stabwerksprogrammen standardméf3ig ein polygonaler Querschnitt eingege-
ben werden kann, wird hier eine Moglichkeit vorgestellt auch ohne diese Option die Querschnitts-
form zu beriicksichtigen. Beispielsweise kann in der Modellbildung ein Rechteckquerschnitt ein-
zugeben werden und dann der Elastizititsmodul E des Holzes mit dem Faktor f gemafd Tab. 4.2
reduziert werden. Somit ist im Programm die richtige Biegesteifigkeit EI hinterlegt. Die Span-
nungsermittlung kann in der Nachlaufrechnung mit den entsprechenden Abstdnden zum Schwer-
punkt z; gemafd Tab. 4.2 erfolgen. In Abb. 4.14 ist der polygonale Querschnitt auf den sich die Tab.

4.2 bezieht, gezeigt. Die rote Linie bildet dabei die Schwerlinie in der y-Achse.

Tab. 4.2: Querschnittswerte fiir abgefasten Holzquerschnitte geméaf Abb. 4.14
Hoéhe hin Breiteb Abfasunga L, Z, Zy _La=41
cm in cm in cm in cm# in cm in cm I,(a = 0)
8 24 4 886 3.758 4.242 0.87
10 24 4 1755 4.738 5.262 0.88
12 24 4 3072 5.725 6.275 0.89
15 24 4 6 099 7.213 7.787 0.90
16 24 4 7 436 7.71 8.29 0.91
18 24 4 10673 8.705 9.295 0.92
21 24 4 17 119 10.2 10.8 0.92
25 24 4 29 186 12.194 12.806 0.93
R
1 b
1 I ﬁT
___________ 1 . T o O
iSchwerpunkt 3|
: e %
b
Abb. 4.14: Querschnitt zur Tab. 4.2

Polygonaler Querschnitt der Stahlbetonschicht:
Die Stahlbetonschicht soll als Rechteckquerschnitt mit einer Hohe von Verbundfuge bis Ober-
kante Beton beriicksichtigt werden. Andernfalls kann es zu einer Uberschitzung der Biegesteifig-

keit der Betonschicht kommen, wodurch die Durchbiegung w, sowie die Schnittgréfien in der
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Holzschicht unterschatzt werden und die Ergebnisse somit auf der unsicheren Seite liegen wiir-

den.

Verschiebungsmodul K¢ der Nagel:
Dieser kann je Nagel mit einem Verschiebungsmodul von K = 1,54 kN/mm beriicksichtigt

werden (gilt nur fiir die hier verwendeten Nagel: Beck glattschaftiger Nagel 3,3mm bright).

Verschiebungsmodul K¢ der Schubkerven:

Dieser kann je Schubkerve mit einem Verschiebungsmodul von
K; = 586kN/mm 2 4,69kN /mm/mm (Die Umrechnung des Verschiebungsmoduls K, je mm er-
folgt mit einer Schubkervenbreite von b,, = 125 mm) beriicksichtigt werden (gilt nur fiir die hier
verwendeten Schubkerven)

Der Autor vermutet, dass dieser extrem hohe Wert des Verschiebungsmoduls K auf die hohe
Schubkerventiefe von h,, = 4 ¢m zuriick zu fiihren ist, denn diese ist deutlich héher als in vorher-
gehenden Arbeiten. Anzumerken ist jedoch, dass nach dem aktuellen Stand der Forschung kein
klarer Zusammenhang zwischen Schubkerventiefe h,, und Verschiebungsmodul K; erkannt
wurde [16]. Nach K.Kudla[27] hat die Erhohung des Verschiebungsmoduln K; ab ca.
Ks = 1,5kN/mm/mm kaum eine Auswirkung auf die Durchbiegung w, sowie die Schnittgrofien
des Verbundsystems. Die hier vorhanden Schubkerven liegen deutlich iiber diesem ,Grenzwert"
des Verschiebungsmoduls von K = 1,5 kN /mm/mm. Daraus kann geschlossen werden, dass die
Schubkerven hier gegentiber Schubkerven mit konstanter Schubkerventiefe h,, wie sie auch unter
CEN/TC 250 N 2330 [1] geregelt werden, zumindest keinen Nachteil haben und dieses Konzept

somit auf die hier vorhanden Schubkerven Anwendung finden kann, da die Ergebnisse auf die

sichere Seite hin abweichen.

4.6.2 Bemessung fiir den Zeitpunktt = 0

Nun soll das vorgeschlagene Bemessungskonzept zur Berechnung dieses Deckensystems an-
hand eines konkreten Beispiels vorgestellt werden. Dieses Bemessungskonzept kann durch Adap-
tierung auch auf beliebige andere HBV-Decken angewendet werden.

Es soll eine Biirotrenndecke mit einer Spannweite von L = 6,00 m bemessen werden. Die De-
ckenstarke betragt 20 cm, mit jeweils 10 cm Beton- und Holzschichtstarke. Es kommt die Holz-
glite C24 und die Betongiite C30/37 zum Einsatz. Die Holzbalken sind 24 cm breit und weisen je
Seite zwei Schubkerven auf. Zwischen allen Holzbalken befinden sich Schubbleche, welche alle
3 cm je Seite angenagelt sind (gleiche Anordnung wie bei den Grofdbauteilversuchen (Versuchs-
reihe ,,G“)). Die Abminderung der Biegesteifigkeit EI der Holztrager infolge Abfasung a wird mit
dem Faktor f = 0,88 gemaf3 Tab. 4.2 beriicksichtigt. Es wird ein 1,00 m breiter Deckenstreifen
betrachtet.
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4.6.2.1 Ermittlung der SchnittgroRen und Ubersicht iiber die Bemessungsergebnisse

Folgende Lastannahmen werden getroffen:

Eigengewicht der Decke g1 = 2,92 kN/m?/m
FuRbodenaufbau gk2= 2,50 kN/m?/m
Nutzlast inkl. Zwischenwandzuschlag gk = 4,00 kN/m?/m

[ g, = #00kN/m?/m Y |

...,
Br * B2 =292+ 250 =542 kN/m?/m |, | |

I EEEE NI R ) EE NN IR EEEER ) EEE IR ETEEEEEEEEENEE N,

% \ \\— Betonstab: EA, GA, El
|' Starrstab Holzstab: EA, GA, El

|
I'u_ {——Dehnfeder mit Federkonstante K.

L=6,00m

=
e

Abb. 4.15: Untersuchtes Deckensystem: 1 m breiter Streifen

Aus Abb. 4.16 ergeben sich fiir den Grenzzustand der Tragfiahigkeit (GZT) folgende bemes-

sungsrelevante Schnittgréfien:

Normalkraft in Beton- und Holzschicht: Ngy = F¥351kN
Biegemoment in Betonschicht: Mgg; = 20,3 kNm
Biegemoment in Holzschicht: Mg; = 4,56 kNm
Schubkrifte in Verbundfuge zur Schubkervenbemessung: Vgq = 115 kN

Schubkrifte fiir die Nagelverbindungen sind nicht relevant, da diese auf Grund ihrer Duktilitat
immer erst nach dem Versagen der Schubkerven versagen kénnen.

Fir das hier untersuchte System ergeben sich nach Kap. 4.6.2.2 bis Kap. 4.6.2.5 die in Tab. 4.3
angefiihrten Ausnutzungen 7 fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) und den Grezzustand

der Gebrauchstauglichkeit (GZG).

Tab. 4.3: Ubersicht iiber die Nachweise im GZT und GZG

Nachweis Ausnutzung n
Stahlbetonbemessung 96% |
Holzbemessung 61% |
Schubkervenbemessung 55% |
Durchbiegung 92% |
Schwingungsnachweise erfullt fur Kl.
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rs0q 25660 270.58 0214 321.85 -337.16 -347.11 35117 347.11 33716 321.85 30213 7957 25658 53500

-0.52 -1.24 -1.23 -0.52

4 15.81

20.16 19.80 19.20 18.36 172

L 879 858 U7 013 od o | |
14.03 45,81
17.24 18.36 19.20 19.80 20.16 20.30
z

] Abb. 4.16: Ermittlung mafdgebender Schnittgréfien im GZT
(a) Normalkraft Ng,; in Beton- und Holzschicht
(b) Biegemoment Mg, in Betonschicht
(c) Biegemoment Mg, in Holzschicht

(d) Schubkrafte Vg4 in Verbundfuge

4.6.2.2 Stahlbetonbemessung

Die Stahlbetonbemessung wird analog eines Bemessungsbeispiels ,Bemessung einfach be-

wehrter Rechteckquerschnitte bei Biegung mit Langskraft nach W. Potucek, u.a. [28] iibernom-

men und im Folgenden angefiihrt:

Die Berechnung ist tabellenformig aufgebaut; in der ersten Spalte wird die Variable und die
eventuell benétigte Gleichung angefiihrt, in der zweiten Spalte wird ein (numerisches) Ergebnis

angegeben, in der dritten Spalte wird die Einheit angefiihrt und in der vierten Spalte wird die Va-

riable erldutert bzw. Anmerkungen gemacht.
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Berechnung:

Ya =
Med = Mg -yg+ Mg - 14 =
Ned = Ng yg + Ng - vq =

Meg,s1 = Med + Neg - 251 =

M = Megs1/ (b - d? fe)

Hd,gr =

Wder > Ua ? Bedingung erfiillt

€=0.5-(1+ (1-2.0554 -ug)%° =
As,erf = MEd,Sl/ (Q -d- fyd) - Ngg / fvd =

Asvorh = As aass =

n= As,erf /As,vor=

Abb. 4.17:

4.6.2.3 Holzbemessung

0.26

0.36

0.84

96%

- Sicherheitsbeiwert standige Lasten

- Sicherheitsbeiwert verdnderliche Lasten

kNm Bemessungsmoment im ULS

kN (Druckkraft positiv) Bemessungswert der Betondruckkraft

Bemessungsmoment unter Beruicksichtigung der

kNm Normalkraft (welche Exzentrisch zum Beweh-
rungsschwerpunkt wirkt)

cm Tragerbreite

cm Tragerhohe

cm Abstand der Bewehrung zur Unterkante

cm Abstand zwischen h/2 und Bewehrung

kN/cmz Designwert der Betondruckfestigkeit
Designwert der Streckgrenzenfestigkeit des Be-

kN/cm? tonsstahls

- dimensionsloses Bemessungsmoment
Grenzwert ab welchem Sprodbruchgefahr be-

- steht

Uberpriifung auf Sprédbruchgefahr

bezogener Hebelarm
cm? erforderliche Bewehrung
cm2/m bezogen auf 1.00 m Breite

Ausnutzung im GZT

->Nachweis erfiillt!
Bemessung der Stahlbetonschicht

Die zuldssigen Spannungen werden aus der ONORM EN 338 [29] entnommen. Die Teilsicher-

heitsbeiwerte yg, y, fir Einwirkungen werden nach ONORM EN 1990 [30] gewdhlt, es wird Scha-

densfolgeklasse CC2 nach ONORM B 1990 [31] angenommen. Als Vereinfachung wird die Last-

kombination im GZT als mittel lang wirkend, nach ONORM EN 1995-1-1 [3] angenommen, der

Modifikationsfaktor k,,,; und der Teilsicherheitsbeiwert y,, fiir das Material werden ebenfalls

aus der genannten Norm entnommen.
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Berechnung:
Ye= 1 35 - Teilsicherheitsbeiwert standige Lasten
Ya= - 1 5 - Teilsicherheitsbeiwert veranderliche Lasten
Meg = Mg -yg+ Mq - 7q = 4.56 kNm Bemessungsmoment im ULS
Ned = Ng yg + Ng - g = 351.17 kN (Zugkraft positiv)
YmMH= i - Materialsicherheitsbeiwert Holz
kmoa= 0.8 - Modifikationsfaktor zur Lasteinwirkungsdauer
Kmod / Ym = 062 -
foe= 24 N/mm? zulissige char. Spannung aus Momenten
zuldssige char. Spannung aus Zugkraften in Faser-
frox=_ 14 N/mm? richtung
Ay= 99195 mm? Fliche der Holzschicht
| = 7313 cm4 Tragheitsmoment der Holzschicht
7= 4.74 cm Abstand der Schwerlinie zur Unterkante
Onn = Nea/ Au= 3.54 N/mm? Spannung infolge Zugkréften im Holz
N1 =0nu/ (frok * Kmod/Ym) 41% Teilausnutzung infolge Zugkraft
Omu=+Mp/ly-z4= +-2.95 N/mm? Spannung infolge Momenten im Holz unten
MN2=0mnu/ ( fmk * Kmod/Ym ) 20% Teilausnutzung infolge Moment
Ausnutzung =Mm+nz2= 61% Ausnutzung infolge d. Ldngsspannungen im Holz unten

->Nachweis erfiillt!
Abb. 4.18: Bemessung der Holzschicht

4.6.2.4 Schubkervenbemessung
Die Schubkervenbemessung erfolgt nach CEN/TC 250 N 2330 [1]. Dieses Dokument befindet

sich noch in der Entwurfsphase, es ist deswegen mit Vorsicht zu behandeln. Die Versuche und die
anschliefdende statistische Auswertung haben jedoch gezeigt, dass die Versagenslast deutlich ho-
her sind als die mit diesem Dokument berechneten zuldssigen Lasten, wodurch dieses Konzept
zur Bemessung der Schubkerven herangezogen werden kann. Die Teilsicherheitsbeiwerte y; fiir
Einwirkungen werden nach ONORM EN 1990 [30] gewihlt, es wird Schadensfolgeklasse CC2
nach ONORM B 1990 [31] angenommen.
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Kraftangabe:

Fv,Ed =Vea-b=

Geometrieangabe:

Bemessung:

N = Fuea/Fra =

Fra = min:
{focabn-ln=
foa-bnehn=

Ker - futa b+ lnin =
feod- bn-hn )=

Imin =8 hp =
fucd=V-fcd/(cotO + tanb) =
v =0.6(1 - fox /250) =

0 = max:
{arctan(0.5(hc+hn)/(In+ls))=

arctan(hn/ln)=
Abb. 4.19:

27.6144 kN Abscherkraft fur eine Schubkerven

- Sicherheitsfaktor standige Lasten
- Sicherheitsfaktor veranderliche Lasten
- Sicherheitsfaktor Beton

- Sicherheitsfaktor Holz (mittlere Lasteinwirkungsdauer)

40 mm Schubkerventiefe
__________ 170 mm Schubkervenlange
__________ 3 OO mm Abstand zwischen zwei Kerven
__________ 3 00 mm Vorholzlinge
mm Schubkervenbreite
mm? Schubkervenflache

N/mm?  charakteristische Zylinderbetondruckfestigkeit Beton

- Rissefaktor nach EN1995-1-1 0,67 fiir Vollholz und BSH
mm Hohe des Betons ohne Schubkerventiefe

N/m m?  Aufnehmbare Schubspannung des Holzes

N/m m? Aufnehmbare Druckspannung des Holzes in Faserrichtung
N/mm? zul3ssige design Schubspannung Holz

N/m m? zuldssige design Holzdruckspannung parallel zur Faser

55% Nachweis im GZT

->Nachweis erfiillt!

50 kN Aufnehmbare Kraft je Schubkerve
50 kN Abscheren des Betons
100 kN Druckversagen des Betons
66 kN Abscheren des Holzes
80 kN Druckversagen des Holzes
320 mm
2.35 N/mm?
0.53 -
13.24 ~°
8.47 °
13.24 ~°

Bemessung der Schubkerven
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4.6.2.5 Verformungs- und Schwingungsnachweis im GZG
Die zulissige Verformung wird nach ONORM B 1990 [31] mit L/300 fiir Decken gewihlt. Die

Einordnung in die Deckenklasse beziiglich Schwingung erfolgt nach ONORM B 1995-1-1 [10]. Der
Gebrauchstauglichkeitsnachweis wird fiir den Zeitpunkt t = 0 gefiihrt. Da derzeit ungentiigend Er-
fahrungswerte zum Tragverhalten zum Zeitpunkt t = co vorhanden sind, kann gemaf einer per-
sonlichen Mitteilung von Associate Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Alireza Fadai der technischen Univer-
sitit Wien [32] die Durchbiegung w zum Zeitpunkt ¢t = 0 auf w < L/400 begrenzt werden,
wodurch auch alle Nachweise zum Zeitpunkt t = oo erfiillt sind, da dieser Ansatz auf der sicheren

Seite liegt. Diese Vereinfachung wird fiir die Erstellung der Vorbemessungstabellen angewendet.

Durchbiegung zum Zeitpunktt = 0 Durchbiegung w
in mm

18388
16726
15053
13380
11.70e
10035
8.383
8.680
5.8
1345
1.673
18.398 0.000

Abb. 4.20: Durchbiegung w zum Zeitpunkt ¢ = 0 im GZG

w = 18.398 mm  Durchbiegung im GZG (Zeitpunkt t = 0)
entspricht: L/326 -> Nachwesis erfillt!
Abb. 4.21: Nachweis der Durchbiegung w zum Zeitpunkt t = 0 im GZG

Schwingungsnachweise nach ONORM B 1995-1-1 [10]:

DYNAM Pro
Eigenschwingung [-]
1. Eigenfrequenz f;
f1 = 8,055 Hz

Abb. 4.22: Ermittlung der 1. Eigenfrequenz f; unter Vernachlassigung von Estrichsteifigkeit flr
einen 1 m breiten Deckenstreifen

Aus Abb. 4.22 ergibt sich die 1. Eigenfrequenz zu f; > 8 Hz und die Anfangsdurchbiegung wg;,;
ergibt sich aus Abb. 4.23 zu w4 < 0,25 mm. Somit kann die Decke in Deckenklasse I eingeordnet
werden. Falls 4,5 Hz < f; <8 H, und wg, < 0,25mm ist, ist zusatzlich der Nachweis der
Schwingbeschleunigung zu flihren, wenn dieser gelingt, kann das Deckensystem auch in Decken-
klasse I eingeordnet werden. Zum besseren Verstindnis ist dieses Nachweiskonzept, sowie die

Grenzwerte fiir die Schwindungsnachweise, in Tab. 4.4 angefiihrt.
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Tab. 4.4: Grenzwerte fiir die Bestimmung der Deckenklasse nach ONORM B 1995-1-1 [10]

Deckenklasse I

Deckenklasse 11 Deckenklasse 111

Grenzwert fiir das

= =8Hz
Frequenzkriterium fi 2 for

Grenzwert fiir das

Wstat < Wy = 0,25mm
Steifigkeitskriterium stat gr

fl ngr=6HZ -

Wstar < Wgr = 0,50 mm -

---ODER---

Grenzwert flr das

. 45Hz< f; <8H
Frequenzkriterium z2<h z

Grenzwert flr das

ifi i iteri w. < wy = 0,25mm
Steifigkeitskriterium stat gr

Grenzwert flir die Schwingbe-

< =0,05 2
schleunigung (Effektivwert) Grms = Ggr m/s

45Hz< f, <6H,
Wstat < Wgr = 0,50 mm -

Arms < agr = 0,10 m/s?

Frequenzkriterium:

fi= 8.055 Hz
Steifigkeiten:
Elb= h®/12 - Eqn=

El = (f1 -2L2/m)>m =

m=(gk1+8k2) /8= 552 kg/m?
g= 9.81 m/s?

Steifigkeitskriterium:

2750000 Nm?2/m

18828972 Nm?/m

1. Eigenfrequenz f; ermittelt mit DYNAM Pro

Biegesteifigkeit der Decke in Querrichtung
Biegesteifigkeit der Decke in Deckenspannrich-
tung

Flachenmasse

Erdbeschleunigung

Fstat = 1000 N statische Einzellast in Feldmitte
_ 3 . _ groRte vertikale Anfangsdurchbiegung infolge ei-
Wstat = Fotar - L/ (48 EI - br ) = 0.07 mm ner vertikal wirkenden statischen Einzellast
be = L/1.1 - (Elp/EN))%2° = 3.37 m mitwirkende Breite
Schwingbeschleunigung (informativ):
ams=0.4-0-Fo/(2-§-M*)= 0.03 m/s? Effektivwert der Schwingbeschleunigung
modaler Dampfungsgrad (Lehr’sches Dampfungs-
C = 0.03 - maR)
M*=m-L/2 - br= 5589 kg modale Masse, in kg
Gewichtskraft einer auf der betrachteten Decke
Fo= 700 N gehenden Person (in der Regel: Fo = 700 N), in N
Fourierkoeffizient in Abhadngigkeit von der 1. Ei-
o=e% fl= 0.0399 - genfrequenz f;
Abb. 4.23: Schwingungsnachweis
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4.7 Zusammenfiihrung von experimentellen und numerischen Untersuchungen im Rahmen der
GroB3bauteilversuche (Versuchsreihe ,G“)

Nun sollen die Ergebnisse der Versuchsdurchfiithrungen an den Grof3probekdrpern (Versuchs-
reihe ,G“) mit den erarbeiteten Bemessungskonzept nach Kap. 4.6 sowie dem Simulationsmodell
nach Kap. 4.5 verglichen werden. Dadurch soll ersichtlich werden ob die in diesen Kapiteln vor-
gestellten Konzepte ausreichende genaue Ergebnisse liefern, um eine Bemessung des Deckensys-
tem danach durchfiihren zu kénnen und Durchbiegungen w ausreichend genau berechnet werden
konnen. Die Berechnungen liefern Durchbiegungen w in Feldmitte und das Bemessungskonzept
nach Kap. 4.6 liefert ein zuladssiges Lastniveau flir den GZT und GZG.

In Tab. 4.5 werden die Berechnungsparameter fiir die Nachrechnung der Grof3bauteilversu-
che (Versuchsreihe ,G“) angefiihrt. ,BG1.1 bezeichnet dabei ,Berechnung Grof3bauteilversuch 1,
Berechnungsvariante 1“. Wobei ,BGx.1“ jeweils die Berechnung nach dem Simulationsmodell

nach Kap. 4.5 und ,BGx.2“ jeweils die Berechnung nach dem Bemessungskonzept Kap. 4.6 be-

zeichnet.
Tab. 4.5: Steifigkeitsparameter zu den Berechnungen der Grof3bauteilversuche
(Versuchsreihe ,G“)
Berticksichtigung Berticksichtigung Berticksichtigung E-Modul  E-Modul
Nr. Zustand Il Schubsteifigkeit Schubsteifigkeit Holz in Beton in
nach Kap. 4.5.1 Kerven vernagelte Schubbleche ~ N/mm? N/mm?
BG1.1 ja Diagramm Abb. 4.11 Diagramm Abb. 4.11
T T 13 684
BG1.2 nein K; = 586 —je Kerve K, = 1,54 —je Nagel
mm mm
BG2.1 ja Diagramm Abb. 4.11 Diagramm Abb. 4.11
T T 16 039 33000
BG2.2 nein K; = 586 —je Kerve K, = 1,54 —je Nagel
mm mm
BG3.1 ja Diagramm Abb. 4.11 Diagramm Abb. 4.11
Y Y 15271
BG3.2 nein K, = 586—je Kerve K; = 1,54— je Nagel
mm mm

In Abb. 4.24 bis Abb. 4.26 werden die Versuchsergebnisse der Grof3bauteilversuche (Versuchs-
reihe ,,G") mit den Berechnungsergebnissen nach Bemessungskonzept (Kap. 4.6) sowie dem Si-
mulationsmodell (Kap. 4.5) dargestellt. Nach dem Bemessungskonzept aus Kap. 4.6 ist der GZT
gegeniiber dem GZG mafdgebend. Daraus ergibt sich ein zuldssiges charakteristisches (char.) Last-
niveau, welches in den Abb. 4.24 bis Abb. 4.26 eingetragen ist. Bis zu diesem char. Lastniveau
stimmen die Berechnungen ,,BG1.1“ bis ,BG2.2“ fiir die Versuchsreihe ,,G1“ und , G2 fiir die Durch-
biegungen w auf 0,5 mm genau iiberein, bei Versuchsreihe ,G3“ wird die Durchbiegung w um
1,9 mm unterschatzt. In einem hoheren Lastbereich liberschitzt das Berechnungs- und Simulati-

onsmodell die Versuchsdurchfiihrungen.
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Abb. 4.24: Vergleich Simulationsergebnis zu Ergebnissen des Grof3bauteilversuch ,G1“
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Abb. 4.25: Vergleich Simulationsergebnis zu Ergebnissen des Grofdbauteilversuch ,G2“
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Abb. 4.26: Vergleich Simulationsergebnis zu Ergebnissen des Grof3bauteilversuch ,G3“

In Abb. 4.27 wird das zulassige Lastniveau nach dem Bemessungskonzept aus Kap. 4.6 darge-
stellt und mit den Lastniveaus verglichen bei denen in den Grofdsbauteilversuchen (Versuchs-
reihe ,,G“) ein tatsdchliches Versagen aufgetreten ist. Diese Teilversagen werden mit , B¢ bis , Dy
bezeichnet, sie wurden in Kap. 3.4.2 erlautert. Jene durchbiegungsiquivalente Flachenlast g die

iiber dem zulassigen Lastniveau liegt wird als , Traglastreserve” bezeichnet.
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5 0 fiir den fiir den fiir den Bemessungskonzept
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Kap. 3.6 Kap. 3.6 Kap. 3.6
0
G1 G2 G3
Abb. 4.27: Darstellung der tatsiachlichen Traglastreserven der Grofdbauteilversuche (Versuchs-

reihe ,,G“) bei Bemessung nach Bemessungskonzept
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5 Zusammenfassung

5.1 Vorbemessungstabellen

Ausgehend von den Erkenntnissen der vorausgehenden Kapitel wurde ein Bemessungskon-
zept (Kap. 4.6) entwickelt. Mit diesem Bemessungskonzept wurden anschliefSend etliche
HBV-Decken durchgerechnet, um Vorbemessungstabellen zu erstellen. Die Ergebnisse werden in
Tab. 5.1 und Tab. 5.2 angefiihrt. Die Systeme wurden als Einfeldtrager mit durchgehenden Stre-
ckenlasten fiir standige g,; und verdnderliche g, Einwirkungen berechnet. Erklarung siehe

nachste Seite.

Tab. 5.1: Vorbemessungstabelle fiir den Zeitpunkt ¢ = 0. Durchbiegungsbegrenzung: w < 32—0
Xﬁg:?{f Nutzlast Spannweite L Einfeldtrager
G i 400m 500m 6.00m 7.00m 800m 9.00m 10.00m
[kN/m?]  [kN/m?]
3 8+8 8+8 10+10 12+12 13+15 14+16 16+18
1.5 4 8+8 8+8 10+10 12+12 13+15 14+16 16+18
5 8+8 10+10 10+10 12+12 13+15 16+18 19+21
3 8+8 8+8 10+10 12+12 13+15 14+16 16+18
2.5 4 8+8 10+10 10+10 12+12 13+15 16+18 19+21
5 8+8 10+10 12+12 13+15 14+16 16+18 19+21

712Hz 6.50Hz 550Hz 5.07Hz
> 8 Hz 691Hz 6.23Hz 5.88Hz
Schwingungsnachweis nach ONORM B 1995-1-1 [10] fiir Deckenklasse I erfiillt

*Zusatzlich zum Eigengewicht g, ; des Deckensystems (das Eigengewicht gy ; ist bereits inkludiert).

1. Eigenfrequenz >8Hz >8Hz >8Hz

Tab. 5.2: Vorbemessungstabelle fiir den Zeitpunkt ¢ = 0. Durchbiegungsbegrenzung: w < ﬁ
standige . . ,
Auflast* Nutzlast Spannweite L Einfeldtrager
Yre2 i 450m 500m 550m 6.00m 650m 7.00m 7.50 m
[kN/m?]  [kN/m?]
3 8+8 10410 10+10 10+10 12+12 12+12 13+15
1.5 8+8 10+10 10+10 12+12 12+12 13+15 13+15

4

5 8+8 10+10 10+10 12+12 12+12 13+15 13+15
3 8+8 10+10 10+10 12+12 12+12 13+15 13+15
4
5

2.5 8+8 10+10 10+10  12+12 12+12 13+15 13+15
10+10 10+10 12+12  12+12 13+15 13+15 14+16
37H

1. Eigenfrequenz >8Hz >8Hz >8Hz >8Hz >8 Hz >8 Hz %
> 8 Hz

Schwingungsnachweis nach ONORM B 1995-1-1 [10] fiir Deckenklasse I erfiillt

*Zuséatzlich zum Eigengewicht gy ; des Deckensystems (das Eigengewicht gy, ; ist bereits inkludiert).
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Beispiel 13+15 aus Tab. 5.1:

Die erste Zahl (13) steht fiir die Hohe der Betonschicht bis zur Verbundfuge in cm, die zweite
Zahl (15) steht flir die Hohe der Holzschicht in cm. Das System hat also eine Gesamthohe von
13 cm + 15 cm = 28 cm.

Bei 8 m Spannweite betragt die 1. Eigenfrequenz f; = 6,50 Hz (Estrichsteifigkeit und Quer-
tragwirkung wurden nicht beriicksichtigt, diese wiirden die Frequenz erhéhen). Die 6,91 Hz wer-

den durch die nachst hohere Deckenstufe (14+16) in dieser Spalte erzielt.

Annahmen fiir die Bemessung:

Bewehrung: AQ 55 Bewehrungsmatten, f,,4 = 478 N/mm?
Betongiite: C30/37 B2 GK 16 F45 RRS

Holzglite: C24

Nagel: Beck glattschaftiger Nagel 3,3mm bright [18];

gleiche wie aus den Versuchen
aus Kap. 3, in gleicher Anordnung (277,77 Stk/m?)
Schubkerven: gleiche Geometrie wie in den Versuchen aus Kap. 3, zwei Schubkerven je

Tragerseite, 4,167 Trager je Meter Deckenbreite, siehe Abb. 3.21

Nachweise fiir den Zeitpunkt t = oo:

Da derzeit ungeniigend Erfahrungswerte fiir das Tragverhalten zum Zeitpunkt ¢t = oo vorlie-
gen, kann die Kurzzeitdurchbiegung zum Zeitpunkt ¢t = 0 auf w < L/400 begrenzt werden, somit
sind gemaf einer personlichen Mitteilung von Associate Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Alireza Fadai der
technischen Universitat Wien auch alle Nachweise zum Zeitpunkt t = oo erfiillt, da dieser Ansatz
auf der sicheren Seite liegt [32]. Somit kann geméafd dem aktuellen Wissensstand die Tab. 5.2 fiir
die Vorbemessung heranzogen werden und sobald fundiertere Erkenntnisse zum Langzeitverhal-
ten vorliegen, kann dieses zukiinftige Wissen in Kombination mit der Tab. 5.1 fiir eine Vorbemes-

sung angewendet werden.

Weitere Anmerkungen zu den Bemessungstabellen:

Die in diesem Kapitel angefiihrte Tab. 5.1 sowie Tab. 5.2 basieren auf dem Berechnungskon-
zept aus Kap. 4.6.

Die Vorbemessungstabellen diirfen nur von sachkundigen Personen angewendet werden.

Die statische Uberpriifung des Gesamtsystems ist im Einzelfall vom Projektstatiker durchzu-

fithren.
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Einordnung der Ergebnisse aus den Vorbemessungstabellen:

Fiir die in dieser Arbeit untersuchte HBV-Decke ergeben sich Deckenstarken h von 3,6 bis 4,0%
der Spannweite L bei einer Durchbiegungsbegrenzung von w < L/400. Ein Vergleich mit Kapi-
tel Kap. 2.1.5 zeigt, dass bis zu einer Spannweite von L < 7,50 m die hier vorgestellte HBV-Decke
mit in etwa gleich hohen Querschnitten ausgefiihrt werden kann wie die von der Firma KLH ver-
trieben HBV-Decke. Ab einer Spannweite von L > 7,5 m ist die HBV-Decke der Firma KLH mit ge-
ringeren Querschnitten ausfiihrbar.

Der Autor vermutet, dass dies darauf zuriick zu fithren ist, dass bei der HBV-Decke der Firma
KLH der prozentuelle Anteil der Betonquerschnittsfliche bezogen auf die Gesamtquerschnittsfla-
che deutlich geringer ist als bei dem hier vorgestellten System, wodurch Eigengewicht eingespart
werden kann. Zudem wird vermutet, dass aufgrund der durchgehenden Schubkerven und der ho-
heren Anzahl an Schubkerven bei der HBV-Decke der Firma KLH ein hoherer Schubverbund her-
gestellt werden kann als bei dem hier vorgestellten System. Weiterhin wird ein Beton mit einer
deutlich hoheren Festigkeit von C50/60 (gegeniiber C30/37) eingesetzt.

Der Vergleich mit herkdmmlichen Stahlbetondecken (siehe Kapitel 2.1.5) zeigt, dass die hier
vorgestellte HBV-Decke bei Spannweiten ab L > 5,50 m mit gleich starken bzw. sogar schlanke-

ren Querschnitten ausgefiihrt werden kann.

5.2 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Der Verschiebungsmodul K; der Schubkerven ergibt sich aus den Kleinbauteilversuchen
(Kap. 3.3.3) der Versuchsreihe ,K“ zu K; = 586kN/mm 2 4,69kN/mm/mm (Die Umrechnung
des Verschiebungsmoduls K je mm erfolgt mit einer Schubkervenbreite von b,, = 125 mm) und
der 5%-Quantil-Wert Fg , der maximal aufnehmbaren Kraft F,,, betragt Fz;, = 89,68 kN je
Schubkerve. Diese Werte liegen liber den Werten nach CEN/TC 250 N 2330 [1]. Das bedeutet,
dass dieses Konzept zum Bemessen der Schubkerven herangezogen werden kann, da die Ergeb-
nisse auf die sichere Seite hin abweichen.

Auch fiir die vernagelten Schubbleche konnten aus den Versuchen (Kap. 3.3.2) héhere Ver-
schiebungsmoduln K; von K, = 1,54 kN/mm ermittelt werden als ONORM EN 1995-1-1 [3]
(Kap. 4.2) angibt. Die charakteristisch aufnehmbare Kraft mit Fg;, = 1,75 kN je Nagel, gemafd
Kap. 3.3.2 ist eher von geringer Bedeutung, da diese erst bei einer Relativverschiebung Au zwi-
schen Holz und Beton auftreten kann, bei der die Schubkerven schon versagt sind.

Bei den Grofsbauteilversuchen (Versuchsreihe“G“) war zum einen die Reihenfolge der auftre-
tenden Versagensmechanismen relevant, da deren Interpretation auf die Resilienz des Systems
schliefen lasst. Zum anderen sollten durch die Versuchsergebnisse die Berechnungsmodelle vali-

diert werden.
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Ein Schubkervenversagen als erstes Teilversagen soll vermieden werden, da dieses ohne of-
fensichtliche Vorankiindigung auftritt. Dafiir wird in Abb. 5.1 das Kraft-Verschiebungsdiagramm
der Grofdbauteilversuche (Versuchsreihe ,G“) gezeigt. In diesem gibt es Spriinge, die mit ,Ag“ bis
»Dai“ bezeichnet sind. Schon in einem relativ geringen Kraftbereich von F = 6 kN kommt es zum
Reifden des Betons, im Diagramm ist dieser Bereich mit einem ,Ac1,62,63" markiert. Dieses Teilver-
sagen mindert zwar die effektive Biegesteifigkeit ab, ist aber im Sinne einer Stahlbetonbemessung
zuldssig und ,darf" sozusagen auftreten. Das ,Hauptversagen” ist mit den Punkten ,Bg“ anzuge-
ben, hier kommt es zum Reifden einzelner Holzfasern. Obwohl nun schon ein mafégebendes Ver-
sagen eingetreten ist, ist weiterhin eine Laststeigerung moglich. Zwischen den Punkten ,Bg“ und
den Punkten ,Cq“ kommt es zum Plastifizieren des Betons, Bewehrungsstdbe versagen und wei-
tere Holzfasern reifden. Bei den Punkten ,Cg“ kommt es zum Versagen der Schubkerven, danach
ist bei Probekorper,G1“ und Probekorper,G3“ noch eine geringe Laststeigerung bis zum
Punkt , D¢ moglich. Somit versagen die Schubkerven nicht als erstes Element und die , Resilienz-

Bedingung” ist somit erfllt.

52 Versuchsreihen D@,@ 60

Grof3bauteilversuche: /e
48 Bg=Cs =T 56

44 551 De, 52 £
48 =
40 - @ i
36 i | ! 44 2
1 | ' o
| 40 ¢
32 ! )
]
v 36 S
1 ] =
28 o 32 o
[} | E
24 | 28 2
| ' 2
)| 20 %
16 L g
12 : 1o 2
| 12 =
Q
8 i 5
i 8 A
4 ) 4 AGLGZ,G3 4
0 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Durchbiegung w, in Feldmitte in mm

Abb. 5.1: Verschiebungsdiagramme der Grofdbauteilversuche (Versuchsreihe "G")

Als erstes relevantes Teilversagen ist das Reifsen einzelner Holzfasern zu nennen, dieses ist mit
»Bai“ markiert. Der Versagensablauf spiegelt sich - mit Ausnahme, dass die Stahlbetontragfahig-
keit unterschatzt wird - im Bemessungskonzept nach Kap. 4.6 wider:

In Abb. 5.2 wird das Stabwerksmodell gezeigt, welches fiir das Bemessungskonzept aus

Kap. 4.6 herangezogen wurde. In dieses konnen die genannten Verschiebungsmodul K der
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Schubkerven und vernagelten Schubbleche als Federkonstante K einer Dehnfeder auf Hohe der
Verbundfuge als Kopplung zweier Starrstibe, wie in Abb. 5.2 gezeigt, eingearbeitet werden. Mit
Hilfe dieses Modells kdnnen Schnittgréfien berechnet werden, mit welchen anschliefiend eine Be-

messung der Stahlbeton- und Holzschicht sowie den Schubkerven erfolgen kann.

IR R I EE R NI EN I EEEE R EEEREEEEEEE RN N E N,

: s I| Lﬂetunsmh: EA, GA, EI
— Starrstab Holzstab: EA, GA, El

— Dehnfeder mit Federkonstante K

Abb. 5.2: Stabwerksmodell auf dem das Bemessungskonzept aus Kap. 4.6 basiert

Wie bereits erwdhnt unterschitzt das Bemessungsmodell die Tragfahigkeit der Stahlbeton-
schicht, da in diesem Berechnungskonzept stets von gleich bleibender Biegesteifigkeit ausgegan-
gen wird und somit der Stahlbeton die Schnittgrofien ,,anzieht”. Um auf der sicheren Seite zu lie-
gen, wird empfohlen, eine Zulagebewehrung einzubauen, damit die Ausnutzung n in etwa gleich
hoch der Ausnutzung n des Holzes, gemafd Bemessungskonzept Kap. 4.6, wird (die erforderliche
Bewehrung kann nach Kap. 4.6.2.2 berechnet werden). Dadurch kann eine wirtschaftlichere Di-
mensionierung moglich werden, da der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) gegen-
iiber dem Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) mafdgebend wird. Ein dhnlicher Effekt wird er-
zielt indem eine starkere Vernagelung der Schubbleche vorgesehen wird.

Da dieses Modell eine Vereinfachung der Realitit darstellt, wurde auch ein aufwendigeres nu-
merisches Simulationsmodell (Kap. 4.5) erstellt, bei dem sowohl das Rissverhalten des Beton als
auch die Nicht-Linearitat der Verbindungsmittel eingearbeitet wurden. Diese Modell wird in Abb.
5.3 gezeigt. Dabei wird die Stahlbetonschicht durch mehrere 1 cm hohe Betonstreifen gebildet,
welche beim Uberschreiten der mittleren Betonzugfestigkeit keine Kraftiibertragung mehr zulas-
sen und reifden (das wird durch die Funktion f; gemafd Abb. 4.10 berticksichtigt). Die Holzschicht
wird durch einen Balkenstab modelliert, ihr ist linear-elastisches Materialverhalten hinterlegt.
Das bedeutete, dass dieses Modell zwar das Reif3en des Betons berticksichtigen kann, aber nicht
das Reifden der Holzfasern. Die Holzschicht wird an die Betonschicht mittels Starrstiabe gekoppelt,
an deren Ende (auf Hohe der Verbundfuge) die Funktionen f; und f, - in der lokalen z-Richtung

der Starrstabachse - die Kraft-Verschiebungsdiagramme gemaf3 Abb. 4.11 berticksichtigen.
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Abb. 5.3: Modellbildung fiir die Grofsbauteilversuche (Versuchsreihe ,G*)

Die Ergebnisse des Bemessungskonzepts (Kap. 4.6) und des Simulationsmodells (Kap. 4.5) bei
Anwendung auf den Grofdbauteilversuch ,G1“, gemafd Kap. 4.7, werden in Abb. 5.4 gezeigt. Flr
einen baupraktisch relevanten Durchbiegungsbereich von w < L/300 liefern beide Modelle aus-
reichend genaue Ergebnisse, da die tatsidchliche Durchbiegung w bei einem zuladssig Lastbereich
nach Bemessungskonzept bei Grofsbauteilversuch ,G1“ und ,,G2“ auf 0,5 mm und bei Grofsbauteil-
versuch ,G3“ auf 1,90 mm genau berechnet werden konnten. Auch wird ersichtlich, dass eine ge-
nauere Modellierung wie sie in Abb. 5.3 gezeigt wird, keinen nennenswerten Vorteil fir die Trag-
werksbemessung aufweist, da bereits das vereinfachte Modell nach Abb. 5.2 das Tragwerk

realitatsnah abbilden kann.
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Abb. 5.4: Vergleich Simulationsergebnis zu Ergebnissen des Grofbauteilversuch ,,G1“

5.3 Ausblick

Um das Tragverhalten des Deckensystems abschliefdend zu untersuchen, ist weiterer For-
schungsbedarf hinsichtlich des Tragverhaltens der Zeitspanne 0 < t < oo erforderlich. Untersu-
chungen zur mehrachsigen Tragwirkung oder auch zu Durchlaufsystemen kénnten wirtschaftli-
chere Dimensionen ermoglichen. Eine Untersuchung hinsichtlich der Anrechenbarkeit der
Schubbleche als Bewehrungsflache konnten eventuell zu einer Reduktion der erforderlichen Be-
wehrung fithren. Auch wiren Untersuchungen des Tragwerks hinsichtlich des Einsatzes als
HBV-Rippendecke interessant, da sich in vorhergehenden Arbeiten gezeigt hat, dass HBV-

Rippendecken gegeniiber Flachdecken wirtschaftlicher sein kénnen [5].
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Anhang A

Priifbericht fiir die verwendeten Nagel:

FMPA FORSCHUNGS-

ENTWICKLUNGS- UMD
MATERIALPRUFAMSTALT

VHT VERSUCHSANSTALT FUR HOLZ- UND TROCKENBAU

Bouaufsichtlich anerkannte Frif-, Uberwachungs- und Zertifiziarungsstalle

PRUFBERICHT

Berichtsnummer:

Auftrag:

Priifgrundlage:

Auftraggeber:

Priifgegenstand:
Hersteller:
Priifzeitraum:
Woerte fiir die

CE-Kennzeichnung
nach EN 14582:;

Darmstadt, dan 1. Septembear 2011 VHT

Bearbeiter

(- ZEQL%WW HZS

Dipl.-Ing. Oliver Lademann "G, UMD TROCKENAY ,@v Profl. Dr.-Inf. Karsten Tichelmann

530-11/ 3,3 smaoth bright

Erstpriffung ven glattschalligen Nagaln als Grundlage fir die
Konformitatserkldrung und die CE-Kennzaichnung

nach EMN 14552

EN 14582:2009-02 Holzbauwarke - Stiftfarmige Verbindungsmittal

EM 1995-1-1:2004-11 Euracode §: Bemessung und Konstruktion von
Holzbauten

Raimund Back Nagealtechnik Ges.m.b.H.

Biburg 1

A-BZT0 Mauerkirchen

Beck glattzchaftiger Magel 3,3 mm bright

Raimund Back MNagaltechnik Ges.m.b.H., A-5Z70 Mauerkirchen

Juli - August 2011

charakteristischer Auszichparameter farw= 2,45 Nimm?
charakteristischer Kopfdurchziehparametar Frusan= 8,58 M/mm?*
charakieristisches Fliefmoment My, = 4.010 Nmm

o
Hud N

Instifutsleitung

;

Wersuchsaraloh Sitz dor Gawluctalt Amreagericht Darmviodt HIR A&22
hir Holer =nd Trocherkou GrekH Curmtudh Ual -0 Kr.: DE 52400334
Greachafsichrar Yelbstonk ol Darmpicdi Kraly Berguralis
Fref. Dr-lrgg. . Tihelrans Ko, [751505 / BLY 508 70000
Frck. OrIrg. |, Fay BAH DECA 5007 COD0 GO0 251505
il info@ele-dernaedide BIC GEMOCDEF1VED

v vhl-darmitngd dn



