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Kurzfassung

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist, das Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbund-
Decken (HBV-Decken) zu erforschen. HBV-Decken wurden bereits eingehend untersucht und es
steht fest, dass die Verbindungsmittel eine entscheidende Rolle beim Trag- und Verformungs-
verhalten von HBV-Decken spielen. In dieser Arbeit wird das Langzeitverhalten eines neuen,
unerforschten HBV-Systems mit besonderen Verbindungsmitteln analysiert. In diesem HBV-
System werden die Holzbalken und der Beton mit vernagelten Schubblechen und zusétzlichen
Kerven verbunden. Um das HBV-System zu erforschen, werden HBV-Trager hergestellt, die dann
sowohl experimentell als auch numerisch untersucht werden.

In dieser Diplomarbeit werden zuerst werden die wichtigsten theoretischen Grundlagen zum
zeitabhéngigen Materialverhalten zusammengetragen. Es wird auf das Langzeitverhalten von
Holz, Beton, den Verbindungsmitteln, sowie auf das Langzeitverhalten von HBV-Konstruktionen
eingegangen.

Anschlieflend werden die Verformungen der untersuchten HBV-Trager berechnet. Mithilfe eines
Stabwerksprogramms werden die HBV-Triger als Stabmodelle entworfen. Um das Kriechverhal-
ten zu simulieren, werden die Steifigkeiten der Stdbe mit Kriechzahlen abgemindert. Um die
Schwindverformungen zu implementieren, werden Dehnungen auf das Stabmodell aufgebracht.
Die Berechnung wird so modifiziert, dass die Langzeitverformungen der HBV-Triger zu jedem
Zeitpunkt berechnet werden kénnen. Hierfiir wird ein Programm geschrieben, welches das Stab-
werksprogramm ansteuert und zu jedem Zeitpunkt die Steifigkeiten und die Dehnungen adndert,
und dann die Langzeitverformungen berechnet.

Daneben werden die HBV-Tréager experimentell untersucht. Sie werden in einer Priifkammer
mit definiertem Klima iiber eine bestimmte Dauer belastet. Die Temperatur ist wihrend der
Versuchsdurchfithrung konstant und die Luftfeuchtigkeit wird phasenweise verdndert. Die Holz-
feuchte und die Langzeitverformungen werden wéhrend der Versuchsdurchfithrung in vorher
festgelegten Zeitabstinden gemessen. Die HBV-Triger reagieren sehr stark auf Anderungen der
Luftfeuchtigkeit und die gemessenen Verformungen sind dementsprechend hoch.

Zum Schluss werden die berechneten und die gemessenen Langzeitverformungen miteinander
verglichen. Die Berechnung mit dem Stabwerksprogramm liefert qualitativ gute Ergebnisse der
Langzeitverformungen. Vor allem fiir die erste Phase mit einer konstanten relativen Luftfeuch-
tigkeit von 40 % stimmen die berechneten und die gemessenen Langzeitverformungen durchaus
iiberein. Die experimentell bestimmten Langzeitverformungen sind bei allen HBV-Tragern jedoch
ein wenig grofler als die berechneten Langzeitverformungen, was daran liegt, dass einige Effekte,
wie die Rissbildung im Beton, nicht in dem Berechnungsmodell berticksichtigt werden konnen.
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Abstract

This diploma thesis aims to determine the long-term behaviour of timber-concrete composite
floors (TCC floors). TCC has been investigated in detail and it is clear, that the fasteners play
a crucial role in the load-bearing and deformation behaviour of TCC floors. In this paper, the
long-term behaviour of a new, unexplored TCC system with special fasteners is analysed. In
this TCC system the timber beams and the concrete are connected with nailed puzzle strips and
additional notches. To explore the TCC System, TCC Beams are manufactured, which are then
investigated both experimentally and numerically.

In this diploma thesis, the most important theoretical principles of time-dependent material
behaviour are first compiled. The long-term behaviour of wood, concrete, the fasteners, as well
as the long-term behaviour of TCC constructions are discussed.

Subsequently, the deformations of the investigated TCC beams are calculated. The TCC
beams are designed as beam models with the help of a framework program. To simulate the
creep behaviour, the stiffnesses of the beams are reduced with creep coefficients. To implement
the shrinkage deformations, strains are applied to the beam model. The calculation is modified
so that the long-term deformations of the TCC beams can be calculated at any time. For this
purpose, a program is written which controls the beam model and changes the stiffnesses and
strains at each point in time, and then calculates the long-term deformations.

In addition, the TCC beams are examined experimentally. They are loaded in a testing room
with a defined climate for a certain duration. The temperature is constant during the testing
and the TCC beams are exposed to phases of different humidity. The wood moisture content
and the long-term deformations are measured during the experiments. The TCC beams react
very strongly to changes in humidity and the measured deformations are accordingly high.

Finally, the calculated and the measured long-term deformations are compared. The calculation
with the framework program provides qualitatively good results of the long-term deformations.
Especially for the first phase with a constant relative humidity of 40 % the calculated and the
measured long-term deformations agree rather well. However, the experimentally determined
long-term deformations are slightly larger than the calculated long-term deformations for all
TCC beams, which is due to the fact that some effects, such as concrete cracks, cannot be taken
into account with the calculation model.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Die Holz-Beton-Verbund (HBV)-Bauweise gewinnt in den letzten Jahren zunehmend an Be-
deutung. Um den menschengemachten Klimawandel zu bremsen und die Ziele des Pariser
Klimaabkommens zu erreichen, miissen die C'O2-Emissionen auf ein Minimum reduziert werden.
Im Bauwesen wird es immer wichtiger Materialien, deren Herstellung grofle Mengen an C' O,
bendtigt, zu vermeiden. Der Bausektor ist einer der grofiten Verursacher des weltweiten C'Os-
Ausstofles. Vor allem die Herstellung von Baumaterialien wie Zement, Stahl und Glas bendétigt
sehr viel Energie und verursacht geschétzte 10 % der globalen C'Os-Emissionen. [1]

Durch die Verwendung nachhaltiger Materialien wie Holz kéonnen die COs-Emissionen im
Bauwesen reduziert werden. Werden im Hochbau HBV-Decken eingesetzt, kann im Vergleich zu
Stahlbetondecken viel Beton und Bewehrungsstahl eingespart werden. Das wirkt sich positiv auf
die Okobilanz aus. [2]

Immer 6fter werden bei der Sanierung von bestehenden Holzdecken, aber auch im Neubau,
HBV-Decken realisiert. Sie kombinieren die Eigenschaften von reinen Holzdecken und massiven
Stahlbetondecken. Den HBV-Decken werden viele positive Eigenschaften zugeschrieben. Ein
optimales Ausnutzen der Werkstoffe (dadurch, dass Holz auf Zug und Beton auf Druck bean-
sprucht wird), gute bauphysikalische Eigenschaften in Bezug auf das Schwingungsverhalten, den
Brandschutz, den Schallschutz und die Raumakustik und ein hoher Vorfertigungsgrad sind nur
eine Auswahl an Vorteilen von HBV-Decken. [3]

Aufgrund der immer héufigeren Anwendungen und der positiven Eigenschaften von HBV-
Decken werden diese in den letzten Jahren intensivst erforscht. Von besonderem Interesse ist
das Langzeitverhalten von HBV-Decken. Wéhrend die Tragféhigkeit von HBV-Decken selten
problematisch ist, wird die Gebrauchstauglichkeit oft zum mafigebenden Faktor. Fiir den Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit muss unter anderem sichergestellt werden, dass die Durchbiegung von
Decken bestimmte Grenzwerte der Normen nicht iibersteigt. Die in der ONORM B 1995-1-1 [4]
angegebenen Grenzewerte fiir die Durchbiegungen von Biegestdben gelten auch fiir HBV-Decken.

Das Langzeitverhalten von HBV-Decken wird durch das Kriechen und Schwinden von Holz
und Beton erheblich beeinflusst. In dieser Diplomarbeit wird das Langzeitverhalten von HBV-
Decken theoretisch, numerisch und anhand experimenteller Versuche untersucht. Konkret wird
ein patentiertes Deckensystem der Firma Vollholz Hybriddecken Engelhart GmbH erforscht.
[5] Dieses Deckensystem unterscheidet sich von anderen HBV-Decken dadurch, dass eine neue,
noch nicht erforschte Verbindungsmittelkombination zum Einsatz kommt. Die Vollholzbalken
und der Stahlbeton werden iiber vernagelte Schubbleche und durch Kerven mit einer speziellen
Geometrie und einer veranderlichen Kerventiefe verbunden. Genauere Erlduterungen zu dem
HBV-System und den Verbindungsmittel befinden sich im Unterkapitel 2.2. In Osterreich sind
die Bemessungsregeln fiir Holz und Beton in den Eurocodes (EC 2 [6] fiir Beton und EC 5 [4]
fiir Holz) geregelt, die Verbindungsmittel allerdings nicht. Méchte man HBV-Decken bemessen,
muss die Eignung der Verbindungsmittel nachgewiesen werden. [2] Da bei dem untersuchten
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12 1 Einleitung

Deckensystem Verbindungsmittel zum Einsatz kommen, deren Tragverhalten noch unerforscht
ist, ist die Bemessung nur mithilfe von Versuchen mdoglich.

1.2 Stand der Forschung

Diese Arbeit ist Teil eines Forschungsprojektes des Forschungsbereichs fiir Tragwerksplanung
und Ingenieurholzbau an der Technischen Universitdt Wien. Fiir dieses Projekt werden mehrere
Versuche durchgefiihrt, die alle der Erforschung des Trag- und Verformungsverhaltens von HBV-
Decken dienen. Insbesondere wird das HBV-System erforscht, das in Unterkapitel 2.2 genauer
beschrieben wird. Abgesehen von dieser Arbeit werden fir dieses Forschungsprojekt mehrere
wissenschaftliche Arbeiten geschrieben.

Die erste dieser wissenschaftlichen Arbeiten beschéaftigt sich vorwiegend mit dem Kurzzeitver-
halten von HBV-Decken. Hierfiir werden in Scherversuchen (Push-Out-Versuchen) die Verbin-
dungsmittelsteifigkeiten ermittelt, sowie die HBV-Tréger im Vier-Punkt-Biege-Versuch getestet.
[7]

Die zweite wissenschaftliche Arbeit, die zum Teil auf der ersten Arbeit aufbaut, ist die vorlie-
gende Diplomarbeit. Um das Langzeitverhalten des untersuchten Deckensystems zu erforschen,
werden hier einerseits rheologische Materialmodelle auf ein Stabwerksmodell angewandt um die
Verformungen der HBV-Bauteilen zu berechnen. Das Berechnungsmodell soll die Verformungen
so prognostizieren, dass damit eine Bemessung der HBV-Decken méglich ist. Andererseits werden
die durchgefiihrten Langzeitversuche von HBV-Trégern beschrieben und analysiert. Die experi-
mentell gemessenen Verformungen werden dann mit den berechneten Verformungen verglichen
um einschétzen zu kénnen, ob das Berechnungsmodell die Verformungen realitdtsnah vorhersagen
kann.

Die dritte wissenschaftliche Arbeit, die zurzeit in Bearbeitung ist, behandelt einen weiteren
Aspekt des Langzeitverhaltens von HBV-Decken. Das Thema, auf dem der Fokus in [8] liegt,
ist das Langzeitverhalten der Verbindungsmittel. Auch zu dieser Problematik werden Versuche
durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei um Scherproben, die iiber einen langen Zeitraum belastet
werden.

1.3 Vorgehensweise

In dieser Diplomarbeit wird das Langzeitverhalten von HBV-Decken theoretisch, numerisch und
experimentell untersucht.

Der Fokus des theoretischen Teils (Kapitel 2) liegt auf der Untersuchung des zeitabhédngigen
Materialverhaltens. Der theoretische Teil ist die Grundlage fiir alle weiteren Kapitel. HBV-
Konstruktionen sind hybride Bauteile aus Holz, Beton und Verbindungsmitteln. Deshalb wird nach
einer kurzen allgemeinen Beschreibung der Holz-Beton-Verbundbauweise das Langzeitverhalten
der einzelnen Materialien im Detail analysiert. Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei auf
dem Kriechen und dem Schwinden, von sowohl Holz, als auch von Beton. Auflerdem wird der
Einfluss der Verbindungsmittel auf die HBV-Bauweise und die Funktionsweise von HBV-Decken
untersucht. In diesem Kapitel werden auch die Grundlagen fiir die Berechnung (numerischer
Teil) und fiir die Versuche (experimenteller Teil) beschrieben. Damit die Berechnung und die
Versuche vergleichbar sind, werden in diesem Kapitel die Geometrie, die Materialdaten und die
Randbedingungen der untersuchten HBV-Trager festgelegt und dokumentiert.

Das dritte Kapitel behandelt den numerischen Teil der Diplomarbeit. Zuerst werden verschiede-
ne Berechnungsverfahren fiir HBV-Konstruktionen analysiert. Daraufthin wird ein eigenes Berech-
nungsmodell vorgestellt, welches die Langzeitverformungen mithilfe eines Stabwerksprogramms



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

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

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

1.3 Vorgehensweise 13

berechnet. Fir dieses Berechnungsmodell werden die Modellierung im Stabwerksprogramm, die
Berechnungsmethode und die Eingabeparameter beschrieben.

Im experimentellen Teil der Arbeit (Kapitel 4) erfolgt die Beschreibung und Auswertung der
Versuche. Die Herstellung der Probekorper, der Versuchsaufbau, die Versuchsdurchfithrung und
die Versuchsauswertung werden im Detail beschrieben.

Abschlieend werden die Ergebnisse der Berechnung und die Ergebnisse der Versuche prasentiert
und miteinander verglichen (Kapitel 5). Zum Schluss werden die Ergebnisse kurz zusammengefasst
und ein Ausblick auf zukiinftige Forschung gegeben (Kapitel 6).
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Kapitel 2

Untersuchungsgrundlagen

2.1 Grundlagen der Holz-Beton-Verbunddecken

2.1.1 Definition

Holz-Beton-Verbund (HBV) ist eine hybride Bauweise aus Holz und Beton. HBV-Konstruktionen
bestehen aus einem zusammengesetzten Querschnitt, mit einem Konstruktionsteil aus Beton
und einem Konstruktionsteil aus Holz. Unter Verwendung geeigneter Verbindungsmittel werden
beide Konstruktionsteile miteinander verbunden. Die HBV-Bauweise bietet unterschiedliche
Ausfihrungsmoglichkeiten fiir die Holzschicht, die Betonschicht und die Verbindungsmittel.
Insbesondere fiir Biegetrager aus Holzbalken und einer Betonplatte, die biegesteif miteinander
verbunden sind, hat sich die HBV-Bauweise bewéhrt. Die Grundidee dieser Konstruktionsweise
besteht darin, dass der Beton die Druckkréfte und das Holz die Zugkréifte aufnimmt. [2]

2.1.2 Holzschicht

Fiir den Konstruktionsteil aus Holz kénnen Vollholz, Brettschichtholz, Holzwerkstoffe oder
Brettstapelelemente verwendet werden. Bei Brettstapelelementen besteht beispielsweise die
Moglichkeit, die Bretter innerhalb eines Elementes zu stoflen. So konnen Decken hergestellt
werden, die eine groflere Spannweite haben als die Lange der einzelnen Bretter. [9]

Die Holzschicht kann flichenhaft oder aufgelost hergestellt werden. Beide Ausfiihrungsmdoglich-
keiten sind in Abb. 2.1 dargestellt. Bei der Ausfiihrung mit einer flichigen Holzschicht wird diese
mit der Betonplatte verbunden um eine Platte herzustellen. Dieser Aufbau wird am héufigsten
verwendet und ist wirtschaftlich sinnvoll bei Decken mit Spannweiten unter 8 m. Bei grofieren
Spannweiten kommt meistens die aufgeldste Ausfithrung zum FEinsatz. Bei dieser Ausfithrung
wird die Holzschicht in Form von einzelnen Balken ausgebildet. In Sonderféllen kénnen auch hol-
zerne Fachwerktriager zum Einsatz kommen. Die Querverteilung der Lasten wird bei aufgelosten
HBV-Decken nur von der Betonplatte ibernommen. [2, 10]

2.1.3 Betonschicht

Die Betonschicht wird als flichenhafte Schicht ausgebildet und muss im Stande sein die Druckspan-
nungen aufzunehmen. Diese Schicht muss nicht zwingend aus Normalbeton sein. Unter anderem
konnen Leichtbeton, hochfester und ultrahochfester Beton, Faserbeton, Calciumsulfatflieestrich,
Gussasphaltestrich oder Polymerbeton zum Einsatz kommen. [2]

In der Praxis wird aber grofitenteils Normalbeton verwendet. Fiir den Beton sind prinzipiell alle
Festigkeitsklassen vorstellbar. Grofitenteils wird Beton der Festigkeitsklasse C20/25 verwendet.
Wegen der in der Regel eher geringeren Betondicken (6-12cm) wird oft Beton mit einem
Grofitkorndurchmesser von 16 mm verwendet. [9] Werden hohe Anforderungen an den Schallschutz
gestellt, besonders im Bereich der tiefen Frequenzen, wird die Betonschicht in Sonderféllen auch
mit groferen Stérken (iiber 12 cm) ausgefithrt. [10]
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2.1 Grundlagen der Holz-Beton-Verbunddecken 15
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(a) HBV-Plattendecke mit flichenhafter Holz-  (b) HBV-Rippendecke mit aufgeloster Holzschicht
schicht

Abb. 2.1: Ausfiihrungsmoglichkeiten von HBV-Decken [11]

2.1.4 Arten des Verbundes

Der Verbund von Holz und Beton kann nach seiner physikalischen Wirkungsweise in drei
Grundprinzipien unterteilt werden . Es wird zwischen mechanischem, formschliissigem und
stoffschliissigen Verbund unterschieden.

¢ Mechanische Verbindungen werden durch den Einsatz von metallischen Verbindungs-
mitteln realisiert. Géngige metallische Verbindungsmittel sind beispielsweise Néagel, Nagel-
platten, Schrauben, Kopfbolzendiibel und Schubbleche (Lochbleche).

e Von einer formschliissigen Verbindung spricht man, wenn Kerven oder Nocken mit
Beton verfiillt werden und so ein Formschluss erzeugt wird. Formschliissige Verbindungen
sind zum Beispiel unbewehrte, bewehrte oder vorgespannte Betonnocken, Konsolnocken
und Kervenverbindungen. Durch den Formschluss kénnen sehr hohe Verbundsteifigkeiten
erreicht werden.

o Stoffschliissige Verbindungen sind bei HBV-Bauteilen Klebeverbindungen. Bei dieser
Verbindungsart ist einzig der Klebstoff in der Verbundfuge fiir die Kraftiibertragung
zustindig. Ein Verfahren fiir die Klebeverbindung ist zum Beispiel das ,Nass in Nass
Verfahren“, bei dem das Holz und der Beton mit einem Klebstoff verbunden werden. Bei
einigen Betonarten wird kein Klebstoff fiir eine stoffschliissige Verbindung benétigt weil der
Beton selbst gute Klebeeigenschaften hat. Beispiele fiir Beton mit guten Klebeeigenschaften
sind Polymerbeton, hochfester und ultrahochfester Beton.

Formschliissige Verbindungen werden oft mit mechanischen Verbindungsmitteln kombiniert. So
konnen die Tragfihigkeit und die Duktilitdt der Verbindung beeinflusst werden. [2]

2.1.5 Anwendungen in der Bestandssanierung

Die HBV-Bauweise wird oft bei der Sanierung von bestehenden Holzdecken angewendet. Alte
Holzdecken haben haufig eine geringe Tragfihigkeit. Nicht selten biegen sich die Holzbéden durch
und haben ein ungiinstiges Schwingungsverhalten. Auflerdem miissen sanierungsbediirftige Decken
nicht selten wegen zusétzlicher Verkehrslasten, héheren Anforderungen an den Schallschutz oder
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16 2 Untersuchungsgrundlagen

erhohter Brandgefahr ertiichtigt werden. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden und
alte Méngel zu beheben, kann eine Sanierung durch die HBV-Bauweise erfolgen. Mit dem Ziel
nachhaltig zu bauen und moglichst viel originale Bausubstanz zu erhalten, werden nur die
Holzer ersetzt, die nicht mehr tragfahig sind. Zusétzlich kann mit einer HBV-Sanierung, eine
eventuell denkmalgeschiitzte Untersicht erhalten werden. Bei einer Sanierung mit HBV-Elementen
wird der bestehende Holzboden mit speziellen Verbindungsmittel verschraubt. Schraubsysteme
sind auch unter schweren Baustellenbedingungen anwendbar, weshalb sie viel in der Praxis
verwendet werden. Auf die verschraubte Holzdecke kommt eine Bewehrung auf Abstandhalter
und eine Aufbetonschicht. Durch die Schrauben und das Aufbringen des Betons entsteht eine
Verbundwirkung. So wird das Schwingungsverhalten und die Tragfdhigkeit der Decke verbessert.
Auflerdem wird die Durchbiegung der Decke verringert. [9, 12, 13]

2.1.6 Anwendungen im Neubau

Fiir den Neubau von Decken werden immer mehr HBV-Decken eingesetzt. HBV-Decken werden
vor allem fiir Ein- und Mehrfamilienhduser verwendet. Auch in Schulen und 6ffentlichen Gebauden
sowie in Verwaltungs- und Biirogebduden kénnen HBV-Decken wirtschaftlich eingesetzt werden.
Vor allem, wenn grofiere Spannweiten zu tiberbriicken sind, aber trotzdem Holz fiir die Herstellung
der Gebédude verwendet werden soll, ist die HBV-Bauweise eine Alternative. [9, 10]

2.2 Deckensystem
Das Langzeitverhalten von HBV-Decken wird in dieser Arbeit an einem neuen HBV-System

erforscht, das von der Firma Vollholz Hybriddecken Engelhart GmbH entworfen und patentiert
wurde. Es dhnelt einer traditionellen ,,Dippelbaumdecke“ und ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

FuBbodenaufbau

bewehrte
Aufbetonschicht

Verbindung mit
vernagelten
Schubblechen und
zusatzlichen Kerven

Abb. 2.2: Patentiertes Deckensystem der Firma Vollholz Hybriddecken Engelhart GmbH [14]
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2.3 Geometrie der HBV-Tréger 17

Die Grundlage fiir das patentierte Deckensystem ist eine flichige Holzschicht aus beidseitig
abgefasten Vollholzbalken. Die Vollholzbalken liegen nebeneinander, sodass V-férmige Ausspa-
rungen entstehen. In die Aussparungen werden speziell angefertigte Schubbleche gelegt. Um die
Vollholzbalken miteinander zu verbinden werden die Schubbleche mit den Holzbalken vernagelt.
Den Verbund zwischen Holz und Beton sollen die genagelten Schubbleche in Kombination mit
Kerven sicherstellen. Die Kerven haben eine spezielle Form und werden auf der geraden Ober-
seite des Holzes eingefrdast. Die genaue Kervengeometrie kann der Abbildung A.1 im Anhang
entnommen werden. In Abbildung 2.3 sind beide Verbindungsmittel dargestellt. Die Schubbleche
besitzen speziell gelaserte Vorrichtungen, die iiber den Rand der Vollholzbalken hinausragen,
damit eine Bewehrungsmatte hineingelegt werden kann. Der Beton wird {iber den Aufbau von
Kerven, Schubblechen und Bewehrung gegossen. Mit seiner Erhirtung ist der tragende Teil
des Deckensystems fertiggestellt. Darauf kann dann ein beliebiger Deckenaufbau zum Einsatz
kommen. [14]

(a) Kerve (b) Schubblech

Abb. 2.3: Verbindungsmittel des patentierten Deckensystem der Firma Vollholz Hybriddecken
Engelhart GmbH [14]

2.3 Geometrie der HBV-Trager

Um das in Unterkapitel 2.2 beschriebene Deckensystem zu erforschen, werden in dieser Arbeit
keine ganzen Deckensysteme untersucht. Der Aufwand, mehrere ganze Decken herzustellen wiirde
den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Stattdessen werden HBV-Tréger, die im Prinzip genauso wie
das Deckensystem funktionieren, hergestellt und untersucht. Die Tragwirkung in Querrichtung
(senkrecht zu den Holzbalken) kann bei Decken allgemein von Bedeutung sein, spielt jedoch bei
HBV-Tragern keine Rolle. Aus diesem Grund wird sie in dieser Diplomarbeit nicht behandelt.
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Von der Tragwirkung der HBV-Triger kann auf die Tragwirkung von HBV-Decken geschlossen
werden.

Die HBV-Trager werden zum einen experimentell untersucht, und zum anderen modelliert und
berechnet. In diesem Unterkapitel wird auf die Geometrie und die Abmessungen der HBV-Triger
eingegangen. Da fiir das Deckensystem eine Kombination aus zwei Verbindungsmittel vorgegeben
ist, beeinflussen beide Verbindungsmittel die Ergebnisse. Um den Einfluss der Kerven (K) und
den Einfluss der vernagelten Schubbleche (B) einzeln beobachten zu kénnen, werden zusétzlich
auch HBV-Trager hergestellt, die jeweils eines der beiden Verbindungsmittel besitzen. So kann
festgestellt werden, inwiefern sich die jeweiligen Verbindungsmittel auf die Verformungen der
HBV-Tréger auswirken. In dieser Arbeit werden drei Arten von HBV-Trigern untersucht:

o HBV-Triager mit vernageltem Schubblech als Verbindungsmittel (B)
o HBV-Triager mit Kerven als Verbindungsmittel (K)

o HBV-Triger mit Kerven und vernageltem Schubblech als Verbindungsmittel (B+K)
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Abb. 2.4: Skizze der HBV-Tréger fiir die Versuchsreihe B, Mafle in mm

Die HBV-Trager sind 5m lang, 0,48 m breit und 0,20 m hoch. Die genaue Geometrie und
die Abmessungen der HBV-Tréger sind den Abbildungen 2.4, 2.5 und 2.6 zu entnehmen. Die
Herstellung dieser Probekorper wird in Abschnitt 4.1.1 ndher erldutert.
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Abb. 2.5: Skizze der HBV-Tréger fir die Versuchsreihe K, Mafle in mm

2.4 Langzeitverhalten von Holz

Um das Langzeitverhalten von Holz zu beschreiben stehen in diesem Unterkapitel die zeitab-
héngigen Verformungen des Holzes im Vordergrund. Holz verformt sich vor allem aufgrund von
Quellen, Schwinden und Kriechen. Es wird ausschlie3lich auf das Verformungsverhalten von
Vollholz eingegangen. Holzwerkstoffe werden nicht behandelt.

2.4.1 Holzfeuchte, Quellen und Schwinden

Die Besonderheit des Baustoffs Holz besteht in seinem hygroskopischen Materialverhalten.
Die Eigenschaft, Feuchte aufnehmen und abgeben zu kénnen unterscheidet Holz von anderen
Werkstoffen im Bauwesen. [15]

Die Holzfeuchte u (siehe Gleichung (2.1)) ist definiert als die, im Holz enthaltenen Wassermasse,
im Verhéltnis zur Masse des komplett trockenen Holzes und wird in Prozent angegeben. Die
Masse des Wassers im Holz kann bestimmt werden, indem man die Differenz der Masse eines
Prufkorpers vor dem Trocknen m,, und der Trockenmasse dieses Priifkorpers mg bildet. [16]

w="2""0 100 in % (2.1)

m, Masse eines Priifkérpers vor dem Trocknen
mo Masse eines Priifkérpers im darrtrockenen Zustand
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Abb. 2.6: Skizze der HBV-Tréger fiir die Versuchsreihe B+K, Mafle in mm

Je nachdem wie grofl die Holzfeuchte ist, unterscheidet man zwischen dem kapillaren und
dem hygroskopischen Bereich. Befindet sich das Holz im kapillaren Bereich (u > 30 %), sind
die Holzfaser vollkommen geséttigt und in den Zellhohlrdumen befindet sich das Wasser im frei
tropfbaren (fliissigem) Zustand. Der kapillare Bereich kommt im Bauwesen eher selten vor. Fiir die
Baupraxis sind iiberwiegend Holzfeuchten im hygroskopischen Bereich (u < 30 %) von Bedeutung.
In diesem Bereich ist das Wasser in den Zellwénden gebunden und in den Zellhohlrdumen befindet
sich kein tropfbares Wasser. Im hygroskopischen Bereich herrscht eine sténdige Wechselwirkung
zwischen der Holzfeuchte und dem Umgebungsklima (der Luftfeuchtigkeit). Das Holz strebt einen
Gleichgewichtszustand an, in dem keine Feuchte mehr aufgenommen oder abgegeben werden
kann. Dieser Gleichgewichtszustand wird auch noch Ausgleichsfeuchte oder Gleichgewichtsfeuchte
genannt. [13]

In der Regel dndert sich das Umgebungsklima stdndig und deswegen dndert sich auch die
Holzfeuchte, sodass sich Holz selten fiir lingere Zeit im Zustand der Gleichgewichtsfeuchte befindet.
Die Gleichgewichtsfeuchte kann aber anndhernd erreicht werden, wenn das Umgebungsklima
iiber einen ldngeren Zeitraum gleich bleibt, zum Beispiel in beheizten Rédumen, wenn zusétzlich
die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit unverédndert bleiben. [13]

Bei einer Anderung der Holzfeuchte im hygroskopischen Bereich éndert sich die Wassermenge,
die in den Zellwéinden des Holzes eingelagert ist. Mit einer Anderung der eingelagerten Wasser-
menge andert sich auch der Abstand, den die Makromolekiile der Zellwandsubstanzen zueinander
haben. Dieser Prozess fithrt zu einer Volumenédnderung des Holzes. Steigt die Holzfeuchte an,
vergroBert sich das Volumen des Holzes. Nimmt die Holzfeuchte ab, verkleinert sich das Holzvo-
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lumen. Dieser Vorgang wird als Quellen (fiir Feuchte- und Volumenzunahme) oder als Schwinden
(fiir Feuchte- und Volumenabnahme) bezeichnet.

Beim Quellen und Schwinden gibt es grofie Unterschiede zwischen den Langendnderungen in
axialer, radialer und tangentialer Richtung. Die grofiten Langenédnderungen treten in tangentialer
Richtung auf. Ungefahr halb so grof§ sind Léngendnderungen in radialer Richtung und am
geringsten sind sie in axialer Richtung. [15]

Fiir die Berechnung der Langenéinderungen Al von Holzbauteilen infolge Quellen oder Schwin-
den sind in der ONORM B 1995-1-1 [4] Rechenwerte fiir die Quell- und Schwindmafe von Holz
und Holzwerkstoffen angegeben. Diese Quell- und Schwindmafle geben die prozentuale Dehnung
je 1% Anderung der Holzfeuchte Au an. Ist die Anderung der Holzfeuchte Au bekannt, kann die
Dehnung infolge Quellen oder Schwinden berechnet werden.

Hat ein Holzbauteil zum Beispiel zum betrachteten Anfangszeitpunkt eine Holzfeuchte von

u1 = 12% und zum betrachteten Endzeitpunkt eine Holzfeuchte von us = 10% wird die
Holzfeuchteanderung tber die Differenz us — up ermittelt und wiirde in diesem Fall —2 %
betragen.

Im Fall einer Abnahme der Holzfeuchte schwindet das Holz und erfidhrt somit eine negative
Dehnung (Stauchung). Beim Quellen erfihrt das Holz eine positive Dehnung (Streckung).

Die Dehnungen infolge Quellen oder Schwinden &, lassen sich mithilfe der Gleichung (2.2)
berechnen und mithilfe der Beziehung ¢ = Al/] lassen sich anhand der Gleichung (2.3) die
Léangenanderungen im Holz bestimmen. [13]

Ews = Qs - AU (2.2)

Al = o - Au -1 (2.3)

ews Dehnung infolge Quellen oder Schwinden von Holzbauteilen

aws prozentuale Quell- und SchwindmaBe des Holzes je 1% Anderung der Holzfeuchte

Au  Anderung der Holzfeuchte (Holzfeuchtedifferenz zwischen dem betrachteten Anfangs-
und Endzeitpunkt)

Al  Langenénderung infolge Quellen oder Schwinden

l Lange eines Bauteils

Die in der ONORM B 1995-1-1 [4] angegebenen Quell- und Schwindmafe gelten fiir eine
unbehinderte Dehnung und sind richtungsabhéngig. In Tab. 2.1 befinden sich die Rechenwerte
fir das Quell- und das Schwindmafl von Nadelholz.

Tab. 2.1: Rechenwerte fiir das Schwind- und Quellmafl von Holz und Holzwerkstoffen je Prozent
Feuchteéinderung bei unbehindertem Quellen und Schwinden nach ONORM B 1995-1-1
[4]

Holz bzw. Holzwerkstoff Schwind- und Quellmafl Schwind- und Quellmafl
rechtwinklig zur Faser- in Faserrichtung
richtung

Fichte, Kiefer, Tanne, Larche, 0,24 0,01
Douglasie, Eiche

Wenn sich Holzbauteile nicht frei verformen kénnen, weil sie Zwéngungen ausgesetzt sind,
entstehen Spannungen. Auch wenn Holz quillt oder schwindet, diese Verformungen aber verhindert
werden, bilden sich Spannungen im Holz. Ist das Quellen von Holz behindert, kénnen einen Teil
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der Verformungen plastisch abgebaut werden. Durch dieses rheologische Verhalten von Holz sind
die Quellmafie bei behinderter Verformung meistens geringer als bei unbehinderter Dehnung. [13]
Neben dem Quellen und Schwinden kénnen wegen ungleichméfiger Feuchtednderungen auch
Eigenspannungen und Risse im Holz auftreten. Wenn ein Holzquerschnitt zu schnell trocknet,
kommt es zu einer ungleichméfligen Feuchteverteilung im Holzquerschnitt. Dadurch, dass die
auflenliegenden Teile des Holzquerschnitts schneller trocknen, als die innen liegenden Quer-
schnittsteile, treten auflen Querzug- und innen Querdruckspannungen auf. Die Folge von solchen
Eigenspannungen sind sichtbare Schwindrisse an der Aufenseite des Querschnitts. [13]

2.4.2 Kriechen von Holz

Bei Kurzzeitversuchen verhélt sich Holz bis zu einer gewissen Beanspruchung fast vollkommen
elastisch. Wird Holz jedoch {iber eine ldngere Zeit einer Belastung ausgesetzt, verhélt sich das
Material nicht mehr rein elastisch. Zu der elastischen Anfangsverformung w;,s kommen weitere
Verformungen hinzu. Derartige zeitabhéngigen Verformungen werden als Kriechverformungen
Wereep Dezeichnet. In der Abbildung 2.7 sieht man, wie wéihrend der kurzen Belastungszeit die
elastischen Anfangsverformungen w;,s entstehen. Die Kriechverformungen weyeep bilden sich
dann {iber ldngere Zeit, wihrend die Belastung konstant gehalten wird. Die elastischen Verfor-
mungen w;ns¢ steigen schnell iiber einen sehr kurzen Zeitraum an. Die Kriechverformungen wereep
hingegen haben eine geringere Kurvensteigung, die mit zunehmender Zeit immer flacher wird.
Zusammen bilden die elastischen Verformungen und die Kriechverformungen die Gesamtverfor-
MUNG W in, (= Wpet, fin). Wird die Belastung weggenommen, geht das Holz nicht vollstandig in
seinen Ursprungszustand zuriick, sondern irreversible Verformungen bleiben {ibrig. Die meisten
tragenden Holzbauteile unterliegen wéhrend ihrer ganzen Nutzungsdauer stédndigen Lasten wie
dem Eigengewicht und verdnderlichen Lasten wie den Nutzlasten. Aus diesem Grund muss fiir
die Bemessung von Holzkonstruktionen unbedingt das Kriechen berticksichtigt werden. [13]

I F
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Abb. 2.7: Viskoelastisches Materialverhalten [13]
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2.4 Langzeitverhalten von Holz 23

Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit, darf die Durchbiegung von Holzbauteilen be-
stimmte Grenzwerte nicht {ibersteigen. Um die Kriechdeformationen abzuschitzen wird nach
ONORM EN 1995-1-1 [4] die elastische Anfangsdurchbiegung mit einem Verformungsfaktor kg, ¥
multipliziert. Wird die (Anfangs-)Verformung w;ps; also mit (1 4 kqer) multipliziert, erhélt man
die Enddurchbiegung wy,es, fin, die dann auch das Kriechen von Holz berticksichtigt. Die Gleichung
(2.4) gibt an, wie nach ONORM B 1995-1-1 [4] die gesamte Enddurchbiegung eines Bauteils fiir
die quasi-stdndige Einwirkungskombination berechnet wird.

Wnet, fin = |:Z Winst,G,j + Z ¢2,i : winst,Q,i:| : (1 + kdef) — We (24)
j>1 i>1
mit:
Whet, fin gesamte Enddurchbiegung eines Bauteils fiir die quasi-stdndige Einwir-

kungskombination, in mm
Winst,&,j» Winst,@;  elastische Anfangsdurchbiegung zufolge der stdndigen bzw. verédnderlichen
Einwirkungen, in mm

o Kombinationsbeiwert fiir den quasi-stdndigen Wert einer verdnderlichen
Einwirkung

kaes Verformungsfaktor

We Uberhéhung eines Bauteils (falls vorhanden), in mm

Der Verformungsfaktor kq.y im EC 5 [4] bietet eine gute Grundlage um das Kriechen von
Holz zum Zeitpunkt ¢ = co abzuschitzen. Im Hochbau wird iiblicherweise ein Zeitraum von 50
Jahren betrachtet. Das entspricht der Nutzungsdauer von Gebdude und anderen gewhnliche
Tragwerke nach ONORM EN 1990 [17]. Sollen die Kriechverformungen jedoch genauer bestimmt
werden, zum Beispiel in Versuchen, ist es niitzlich eine Kriechfunktion oder eine zeitabhéngige
Kriechzahl ¢(t) zu definieren. Ublicherweise gibt die Kriechzahl ¢(t) das Verhéltnis zwischen den
Kriechdehnungen e.peep und den elastischen (Anfangs-)Dehnungen eqjqstic an (Vergleiche (vgl.)
Gleichung (Gl.) (2.5)). [1§]

Da sowohl im Holz- als auch im Betonbau Kriechzahlen verwendet werden, wird in dieser Di-
plomarbeit das Symbol ¢,, (wood) fiir die Kriechzahl im Holzbau und das Symbol ¢, (concrete) fiir
die Kriechzahl im Betonbau verwendet. Aulerdem wird fiir die Kriechzahl der Verbindungsmittel
das Symbol ¢ (fastener) verwendet.

o(t) = — T (2:5)

Eelastic
Manchmal wird das Kriechverhalten auch mit dem Kriechfaktor beschrieben wie beispielsweise
in Abschnitt 2.4.3. Der Kriechfaktor unterscheidet sich von der Kriechzahl. In Gleichung (2.6) ist
angegeben wie der Kriechfaktor kg definiert ist und wie er mit der Kriechzahl zusammenhéngt.
Selten wird der Kriechfaktor auch iiber Verformungen definiert. In dem Fall ist er der Quotient
der gesamten Verformungen wy,e fin bezogen auf die elastischen Anfangsverformungen w;pg. [19]

ky = Eelastic T Ecreep 1+ ¢(t) (2.6)

Eelastic

2.4.3 Einfluisse auf das Kriechverhalten von Holz

In welchem Ausmafl Holz kriecht wird durch folgende Faktoren mafligeblich beeinflusst:
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e Die Art der Belastung spielt eine entscheidende Rolle fiir das Kriechverhalten von
Holz. In der Abbildung 2.8 ist erkennbar, dass Holz (Fichtenholz) am starksten unter
Torsionsbeanspruchung kriecht. Geringere Kriechfaktoren werden bei Druck- und bei Biege-
beanspruchungen hervorgerufen. Am wenigsten kriecht das Holz bei Zugbeanspruchungen.

[9]

Kriechfaktor

2,24

1,84

-
—_—

- ~~__Torsion

/ Druck || zur Faser

Biegung

s SR T \—Zug || zur Faser

2000 4000 6000
Zeit in Stunden

Abb. 2.8: Einfluss der Belastungsart auf das Kriechen von Fichtenholz im Innenklima [9, 19]

e Der Belastungsgrad gibt die aufgebrachte Spannung im Verhéltnis zur maximal auf-
nehmbaren Spannung (Bruchspannung) an und wird in Prozent angegeben. Je héher der
Belastungsgrad ist, desto grofler sind auch die Kriechverformungen im Holz. Wie in Abbil-
dung 2.9 ersichtlich, sind die Kriechfaktoren fiir ein Spannungsniveau von 67 % deutlich
hoher als zum Beispiel fiir einen Belastungsgrad von 45 %. [9]

Kriechfaktor

2,2
Belastungsgrade:
s 67%
1,4 : :
' 7 T AP o e
7 e
(il TS3a% 2%
i
1,0 ; ; :
0 2000 4000 6000 8000

Zeit in Stunden

Abb. 2.9: Einfluss des Belastungsgrades auf das Kriechen von Fichtenholz im Innenklima [9, 19]

¢ Die Kriechverformungen von Holzbauteilen sind stark von der Holzfeuchte abhingig. Mit
steigender Holzfeuchte nehmen auch die Kriechdeformationen im Holz zu. Im Eurocode 5
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2.4 Langzeitverhalten von Holz 25

[4] wird der Einfluss der Holzfeuchte iiber Nutzungsklassen berticksichtigt. Der mittlere
Feuchtegehalt der meisten Nadelholzer die der Nutzungsklasse 1 zugeordnet werden, ist
kleiner als 12 %. Bei Holzbauteilen der Nutzungsklasse 2 liegt der mittlere Feuchtegehalt
zwischen 12 % und 20 %. Je grofier die Holzfeuchte ist, desto mehr kriechen Holzbauteile.
Aus diesem Grund betrigt der Verformungsbeiwert kg s fiir Vollholz der Nutzungsklasse 1
nur 0,6 wihrend kg s fiir Vollholz der Nutzungsklasse 2 bereits 0,8 ist. [4]

Neben der Holzfeuchte selbst kann vor allem eine Anderung der Holzfeuchte maf-
geblich fiir Kriechverformungen verantwortlich sein. Bei einer sich &ndernden Holzfeuchte
kriecht das Holz ndmlich deutlich mehr als bei einer konstant bleibenden Holzfeuchte. Im
Wechselklima nehmen die Kriechfaktoren schnell sehr groe Werte an. [9] Eine stédndige
Be- und Entfeuchtung von Holzproben hat zur Folge, dass die Kriechverformungen sténdig
zu- und abnehmen. Wéhrend der Trocknungsphasen wird der Kriechfaktor gréfer und bei
den Befeuchtungsphasen nimmt dieser wieder ab. Uber einen lingeren Zeitraum von Be-
und Entfeuchtungphasen nimmt der Kriechfaktor aber zu. Diese Art von Kriechen wird als
mechanosorptives Kriechen bezeichnet. [20, 21]

In der Abbildung 2.10 ist der Kriechfaktor fiir die zeitabhéngige Biegeverformung von
Proben aus Birkenholz angegeben. Der Querschnitt dieser Proben ist 2 mm hoch und 2 mm
breit. Wéahrend der Kriechfaktor bei konstanter Luftfeuchtigkeit sehr klein bleibt, kommt
es zu sehr groflen Verformungen bei einer wechselnden Holzfeuchte, die sogar zum Bruch
der Proben fiihrt. [22]

Bruch der Probe
- _ Trocknung ('
- — - Befeuchtung o
20| 93% relative Luftfeuchte e |
2%
b Pl
3‘9 3/8 der Bruchlast (Kurzzeitfestigkeit) . ( b
VA
8- g
Q - Fr (/‘ l/ -
I ] o (’ i (
. 3/8der Bruchlast (Kurzzeitfestigkeitg bei
il _ konstanter relativer Luftfeuchte von 93%
0 10 20 30

Abb. 2.10: Einfluss der Feuchtednderungen auf die Kriechverformung [9, 22]

e Auch die Temperatur hat einen Einfluss auf das Kriechverhalten von Holz. Zu einer Stei-

gerung der Kriechverformungen kommt es vor allem bei stark schwankenden Temperaturen.
Fir die Temperaturen, die typischerweise im Bauwesen auftreten, kann temperaturbedingtes
Kriechen aber vernachlissigt werden. [9]
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2.4.4 Rheologische Materialmodelle

In den letzten Jahrzehnten wurden viele rheologische Materialmodelle entworfen, durch die
das zeitabhingige Materialverhalten von Holzbauteilen bestimmt werden kann. Rheologische
Materialmodelle wurden zum Beispiel in [20], [23] und [24] entworfen. Ein Vergleich verschiedener
Materialmodelle wurde in [25] angestellt. Fiir rheologische Materialmodelle wird die allgemeine
Viskoelastizitdtstheorie so adaptiert, dass das Materialverhalten von Holz wiedergegeben werden
kann. Die Modelle bestehen aus in Serie oder parallel geschalteten Federn und Dampfern. Mathe-
matisch werden solche Modelle durch eine Differentialgleichung beschrieben. Mit experimentell
bestimmten Materialparametern kénnen diese Differentialgleichungen gelost und angepasst, und
so das Kriechverhalten berechnet werden. Solche Ansétze liefern meistens zufriedenstellende
FErgebnisse fiir die Versuche, fiir die sie entworfen und kalibriert wurden. Fiir Versuche mit
abweichenden Randbedingungen ergeben solche Materialmodelle weniger genaue Ergebnisse. Je
mehr Parameter in ein Modell eingehen, desto genauer ist dieses. [20]

Abb. 2.11: Rheologisches Materialmodell von Fortino [24]

Ein Beispiel fiir so ein Materialmodell ist das 3D orthotrope viskoelastische mechanosorptive
Kriech-Modell (Modell von Fortino), das in [24] entworfen und numerisch mit einem FEM
Programm (Abaqus) gelost wird. In Abbildung 2.11 ist dieses Materialmodell abgebildet. Es
besteht aus fiinf Deformationsmechanismen:

o Elastische Dehnung

Quell- und Schwinddehnungen

Viskoelastisches Kriechen

Reversibles mechanosorptives Kriechen

Irreversibles mechanosorptives Kriechen

Dieses rheologische Materialmodell berticksichtigt zusatzlich zu den elastischen und den
viskoelastischen Dehnungen auch Verformungen, die durch das Schwinden und das Quellen
entstehen, sowie mechanosorptive Effekte. Um die Kriechverformungen von Holz zu berechnen, ist
ein Materialmodell wie das von [24] wahrscheinlich am genauesten. So kénnen alle zeitabhédngigen



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

2.4 Langzeitverhalten von Holz 27

Effekte berticksichtigt, und in jedem Finite Elemente (FE) Punkt die genauen Deformationen
berechnet werden. In [26] wird das Modell von [24] um die Temperatur erweitert und mit
Materialmodellen fiir Beton und Klebstoff gekoppelt, um die Verformungen von HBV-Triagern zu
berechnen.

Der groflie Nachteil von rheologischen Materialmodellen besteht darin, dass die Modellie-
rung sehr kompliziert und zeitaufwendig ist, und man ein geeignetes FE-Programm und einen
leistungsstarken Computer benotigt, um die Berechnungen durchzufiihren.

2.4.5 Bestimmung von Kriechzahlen fiir Holzbauteile

Das Kriechverhalten von Holzbauteilen zu modellieren und vorherzusagen ist eine schwierige und
komplexe Aufgabe, die auch heute noch Gegenstand vieler Forschungsarbeiten ist. [27] Da es im
Eurocode 5 [4] keine Formel gibt, um das Kriechen von Holz zu einem beliebigen Zeitpunkt zu
berechnen, werden hier mehrere Anséitze aus der Literatur vorgestellt.

o Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Kriechzahl besteht darin, ein rheologisches Mate-
rialmodell wie in Abschnitt 2.4.4 zur Berechnung zu verwenden. Dieses kann die gesamten
Verformungen zu jedem Zeitpunkt berechnen. Die Verformungen werden dann durch die
elastischen Anfangs-Verformungen geteilt, und so kann die Kriechzahl zu jedem Zeit-
punkt bestimmt werden. Fiir eine ingenieurméflige Abschitzung der Kriechzahl sind solche
rheologischen Materialmodelle jedoch weniger geeignet, weil der Modellierungs- und der
Berechnungsaufwand viel zu grof} ist.

e Die Kriechzahl von Holz kann auch ermittelt werden, indem Versuche in konstanten
Umweltbedingungen durchgefithrt werden und die experimentellen Ergebnisse mit einer
Exponentialfunktion der Form a - t* an die Daten angepasst (gefitted) werden. In dieser
Exponentialfunktion ist t die Zeit (meistens in Tagen) und a und b stellen die mittels
Regressionsanalyse angepassten Parameter dar. [27] In [28] wurde die Kriechzahl mit genau
so einer Exponentialfunktion ermittelt. Ein 2,2m langer Balken (120/80) aus Kiefernholz
wurde in der Mitte mit einem Gewicht von 100 kg belastet und die Kriechverformungen
gemessen. Mithilfe einer Regressionsanalyse der Messwerte konnte so die in Gleichung (2.7)
angegebene Funktion fir die Kriechzahl bestimmt werden. Diese Funktion (Gl. (2.7)) gilt
streng genommen nur fiir Kiefernholz in einem Versuch mit Randbedingungen wie in [28]
und kann nicht allgemein angewandt werden.

bw(t) = 0,125 - 19245 (2.7)

o Ein weiterer Ansatz, der auch auf einer Exponentialfunktion aufbaut, wird in [29] und
[30] angewandt und basiert auf [31]. Das Kriechverhalten von Holz ist bei diesem Ansatz
zusétzlich zu der Zeit t und den durch Regression bestimmten Parametern a und b von
dem ,,End“-Kriechfaktor zum Zeitpunkt ¢ = oo abhéngig. Die zeitliche Entwicklung der
Kriechzahl fiir Holz ist in Anlehnung an [31] in der Gleichung (2.8) angegeben. Der ,End“-
Kriechfaktor ¢, (t = co) stellt hier die Kriechzahl zum Zeitpunkt ¢ = 10° h dar. Dieser
Ansatz ist genauer als der von [28]. Jedoch muss der ,,End“-Kriechfaktor bekannt sein, was
oft nicht der Fall ist.

du(t) = 0,0367 - 1227 - ¢y (2.8)

o In dieser Diplomarbeit wird eine von [32] vorgeschlagene Vereinfachung des Toratti-Modells
[23] zur Bestimmung der Kriechzahl von Holz verwendet. Dieses Modell berticksichtigt
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neben der Belastungsdauer ¢ auch die Anderung der Holzfeuchte Au. Jedoch gilt das
Modell nur solange sich die Holzfeuchte stiickweise linear verandert. Dies wird in dem
Berechnungsmodell in dieser Arbeit vorausgesetzt. Die Gleichung fiir die Kriechzahl setzt
sich aus zwei Teilen zusammen: ein Teil beschreibt die Kriechzahl ¢,, bei konstanter
Holzfeuchte und der andere Teil beschreibt den mechanosorpitven Teil der Kriechzahl
bw,,. infolge einer Anderung der Holzfeuchte Au. Ahnlich wie in den vorher beschriebenen
Gleichungen (2.7) und (2.8) wird die Kriechzahl mithilfe von zwei Exponentialfunktionen
bestimmt. [32, 33]

d)w(t) = ¢wc + ¢wms

Ey(u) ( t >m o —cw (208u/AL)(8)
A R R N () M
Ew(uref) ta ( ) [ }

(2.9)

In der Gleichung (2.9) ist E,(u) der Elastitizitdtsmodul von Holz fir eine bestimmte
Holzfeuchte u. Ey(urer) ist der Elastitizitdtsmodul von Holz bei einer Referenzholzfeuchte.

In [32] wird angenommen, dass die Holzfeuchte nur einen geringen Einfluss auf den Elas-
tizitdtsmodul hat. Aus diesem Grund wird die Vereinfachung E,,(uref) = Ey(u) = Ey
vorgeschlagen. Mit dieser Vereinfachung und den von [23] bestimmten Parametern J5° =
0,7/Ey(tref), Uref = 0.20, ¢y = 2,5, tqg = 29500d(Tage) und m = 0,21 erhélt man
die Gleichung (2.10), die in weiterer Folge fiir die Bestimmung der Kriechzahl von Holz
verwendet wird.

0,21
t\” oA
Pu(t) = (29500> +0,7-[1 — e 2PCAWAN0)] (2.10)

2.5 Langzeitverhalten von Beton

Fiir das Langzeitverhalten von Beton spielen wie beim Langzeitverhalten von Holz das Kriechen
und Schwinden eine grofle Rolle. Diese zeitabhéngigen Verformungen miissen unbedingt bertick-
sichtigt werden, wenn die Verformungen tiber lange Zeit analysiert werden sollen. In diesem
Unterkapitel werden das Kriechen und das Schwinden von Normalbeton beschrieben.

2.5.1 Schwinden von Beton

Schwinden wird definiert als eine Volumenabnahme von Beton, die durch Feuchtigkeitsabgabe,
durch eine chemische Reaktion oder durch Strukturumwandlungen zustande kommt. Diese
Volumenverringerung ist temperatur- und lastunabhéngig, verandert sich aber mit der Zeit. Nach
[34] kann zwischen sieben Arten von Schwinden differenziert werden. In der Tabelle 2.2 finden
sich alle Schwindarten und ihre Ursachen, wobei das Gesamtschwinden und das Grundschwinden
sich aus mehreren Schwindarten zusammensetzen. Hier kommt es zu Uberlagerungen mehrerer
Ursachen.

Die erste Art von Schwinden, die eintreten kann, ist das Frithschwinden. Es handelt sich um eine
Hy0-Abgabe des Betons im noch fliissigem Zustand. Mit einer geeigneten Betonzusammensetzung
und einer ordnungsgeméfien Nachbehandlung kann Frithschwinden vermieden werden. Diese Art
des Schwindens hat keinen Einfluss auf die Verformungen des Betons nach dessen Erhérten.

Eine weitere Form des Schwindens, welche nur einen geringen Einfluss auf das Langzeitverhal-
ten von Beton hat, ist das Karbonatisierungsschwinden. Bei der Karbonatisierung reagiert das
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Tab. 2.2: Uberblick iiber Schwindarten, Bezeichnungen (im Ingenieurbau) und Ursachen [34]

Zeile Schwindart (Bezeichnungen) Ursache Hinweis
heute frither
1 Schwinden, Schwinden; Uberlagerung der Ur- -
Gesamt- teils auch  sachen nach Zeilen 3,
schwinden Trocknungs- 5,6 und 7
schwinden
2 Grund- Schrumpfen; Uberlagerung der Ur- autogenes Schwinden aktuell
schwinden autogenes sachen nach Zeilen 5 noch in Prifnormen verwen-
Schwinden und 6 det; ausgeprigt bei hochfes-
tem Beton
3 Trocknungs- H>0O-Abgabe des Diffusionsprozess, 2.
schwinden Festbetons an seine Fick’sches Gesetz ist
Umgebung giiltig
4 Friih- Kapillar- Hy0O-Abgabe des Tritt im Frischbeton vor Er-
schwinden schwinden Frischbetons an hartungsbeginn auf; ausge-
seine Umgebung priagte Rissbildung moglich
infolge ungeniigender
Nachbehandlung
) Chemisches Volumenabnahme Beginnt mit der Hydratati-
Schwinden bei der Reaktion von on des Zements; ist Teil des
HoO mit den Ze- Grundschwindens
mentklinkerphasen
(keine HoO-Abgabe)
6 Autogenes Innere Austrocknung Beginnt mit der Ausbil-
Schwinden im Zuge der Ausbil- dung der Mikrostruktur des
dung der Mikrostruk- Zementsteins; ist Teil des
tur der Bindemittel- Grundschwindens
matrix (keine HyO-
Abgabe)
7 Karbonatisierungs- Freisetzung und Ab- Betrifft nur die Randzone;

schwinden

gabe von HsO infolge
Karbonatisierung

kann in der Praxis vernach-
ldssigt werden

Hydratationsprodukt Calciumhydroxid Ca(OH )2 mit Kohlenstoffdioxid COy aus der Luft zu
Kalkstein CaCOs und Wasser HoO (vgl. Gl. (2.11)). Bei diesem Vorgang entstehen Umkristalli-
sierungsvorgénge, durch die zuvor gebundene Wassermolekiile freigesetzt werden. Dies bedingt
eine Volumenabnahme und somit Schwinden. Das Karbonatisierungsschwinden tritt nur in den
Randzonen des Betons auf und kann bei iiblichen Bauteilabmessungen vernachléssigt werden.

CG(OH)Q + CO9 — CaCO3 + HO

(2.11)

Das Grundschwinden, das frither auch Schrumpfen (siehe Tabelle 2.2) genannt wurde, setzt
sich aus dem chemischen und dem autogenen Schwinden zusammen. Beim chemischen Schwinden
werden wihrend des Hydratationsprozesses Teile des Wassers chemisch gebunden. Infolgedessen
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entstehen Hydrate mit einem geringeren Volumen als die Ausgangsstoffe. Autogenes Schwinden ist
eine Verformung der Mikrostruktur in der Bindemittelmatrix infolge einer inneren Austrocknung
der Zementsteinmatrix. Diese innere Austrocknung iiberlagert sich mit dem chemischen Schwin-
den. Die Volumendnderung durch das Grundschwinden findet als einzige auch in versiegelten
Probekorpern statt. Fiir normalfesten Beton, mit einem Wasserbindemittelwert iiber 0,55 und
ohne Betonzusatzstoffe und Betonzusatzmittel, macht das Grundschwinden nur einen geringen
Anteil der Schwindverformungen aus.

Das Gesamtschwinden ist eine Uberlagerung aller Schwindarten, die nach dem Erhérten des
Betons Verformungen hervorrufen. Bei normalfestem Beton macht das Trocknungsschwinden
den grofiten Anteil des Gesamtschwindens aus. Das Trocknungsschwinden wird durch eine
Wasserabgabe an die Umgebung verursacht. Durch Diffusionsprozesse kommt es zu einem
Feuchtigkeitsverlust des Betons. Bei einer Wiederbefeuchtung ist das Trocknungsschwinden
teilweise reversibel und Quellen ist moglich. Bei Normalbeton betrigt das Quellmafl ungefédhr
die Héilfte des Schwindmafes. Quellen von Beton hat baupraktisch wenig Bedeutung, weil die
Quellverformungen stets kleiner als die Schwindverformungen sind. Nichtsdestotrotz kénnen auch
Quellverformungen nicht zu vernachléssigende Gréen erreichen, vor allem nach vorangegangenem
Schwinden. [34-36]

2.5.2 Einflusse auf das Schwinden von Beton

Nachdem das Schwinden ein zeitabhéngiger Prozess ist, sind nicht nur die Gréfle der Schwind-
verformungen von Bedeutung, sondern auch die Geschwindigkeit mit welcher ein Betonbauteil
schwindet. Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, dass Einfliisse, die das Austrocknen
von Beton beschleunigen, auch das Schwinden verstéarken. Faktoren, die das Austrocknen beschleu-
nigen, sind eine niedrige Luftfeuchtigkeit, hohe Temperaturen, sowie hohe Luftgeschwindigkeiten.

Auch die Bauteilabmessungen, vorrangig die Form, die Dicke und die Oberfliche beeinflussen
die Schwindverformungen. Bauteile mit einer geringen Dicke aber einer grofien Oberfliche
trocknen schneller als glatte, kompakte Teile. Je groler die Oberfliche der Bauteile ist, desto
schneller konnen die Diffusionsprozesse stattfinden. Vergleichsweise wirken auch die Porenrdume
beschleunigend auf das Schwindverhalten von Beton, denn Porenrdume vergréern die Oberflache,
an der Diffusionsprozesse stattfinden kénnen. Uberdurchschnittlich viele Porenrdume kénnen
durch einen hohen Wasserbindemittelwert, durch Korner mit einer ungeeigneten Sieblinie, durch
mangelhafte Nachbehandlung oder durch pordse Zuschlagsteine entstehen. [15]

Da bei Normalbeton das Gesamtschwinden zum grofiten Teil aus dem Trocknungsschwinden
besteht, haben Einwirkungen, die diese Art von Schwinden beeinflussen, den grofiten Einfluss auf
die Verformungen. Ein hoher Wassergehalt im urspriinglichen Zustand oder eine sehr geringe
Luftfeuchtigkeit haben zum Beispiel grofie Schwindverformungen zur Folge, weil das Trocknungs-
schwinden hierdurch beschleunigt wird. [35]

Versuche aus [37] haben auflerdem ergeben, dass das Zementleimvolumen eine wichtige Grofie
fiir das Schwinden von Beton ist. Das Zementleimvolumen ist die Summe aus dem Zementgehalt,
dem Wassergehalt und dem Luftgehalt im Frischbeton. Ein héheres Zementleimvolumen (im
erhédrteten Beton) entsteht zum Beispiel, wenn fiir die Zuschlagskorner statt einem Grofitkorn
von 32mm ein Grofitkorn von 16 mm verwendet wird. Neben dem Umgebungsklima und den
Bauteilabmessungen ist die Betonzusammensetzung also eine wichtige Grofle fir die Ermittlung
der Schwindverformungen. [37]
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2.5.3 Schwinden im Norm-Entwurf 2 prEN 1992-1-1:2021

In der aktuell giiltigen Fassung des Eurocodes 2 (ONORM EN 1992-1-1:2011 [6]) befindet sich ein
veraltetes Schwindmodell, in dem unter anderem das Trocknungsschwinden mit einem empirischen
Ansatz ermittelt wird, bei dem das physikalisch fundierte Konzept der Diffusionstheorie nicht
beriicksichtigt wird. Der Schwindvorgang in diesem veralteten Modell wird also nicht zutreffend
beschrieben. [34] Im Norm-Entwurf des Eurocodes 2 prEN 1992-1-1:2021 [38] befindet sich im
Anhang B, angelehnt an das Modell im fib Model Code 2010 [39], ein verbessertes Modell, um das
Schwinden von Beton vorherzusagen. Dieses Modell wird bald dem Stand der Technik entsprechen
und bietet eine gute Grundlage, um das Schwinden im Beton zu beschreiben und abzuschétzen.
Deshalb wird dieses Vorhersagemodell hier vorgestellt.

Nach Eurocode 2 prEN 1992-1-1:2021 [38] setzt sich das Gesamtschwinden e.5(¢,t5) aus dem
Grundschwinden e.5(t) (welches in der EN 1992-1-1:2011 [6] noch als autogenes Schwinden
bezeichnet wurde) und dem Trocknungschwinden e.44(t,ts) zusammen (vgl. Gl. (2.12))

Ecs(t,ts) = Ecps(t) + €cas(t, ts) (2.12)

Das Grundschwinden e4,(t) bildet sich bei der Betonerhdrtung aus, auch ohne Feuchtigkeits-
austausch mit der Umgebung. Es wird durch die Gleichung (2.13) beschrieben.

Ecbs(t) = Ecbs,fum * Bbst - ANDPB (2.13)

Das Trocknungsschwinden e.45(t, ts) gibt die Volumenverminderung durch den Feuchtigkeits-
verlust im Beton wieder. Das Trocknungsschwindmaf wird durch die Gleichung (2.14) definiert.

Ecds(t,s) = Ecds,for - BRH - Bds,t—t, - ONDPd (2.14)

In diesen Gleichungen bedeuten:

Ecbs, forn  Grundwert (=Endwert) des Grundschwindens, vgl. Gl. (2.15)

Ecds, fon,  Grundwert des Trocknungsschwindens, vgl. Gl. (2.17)

Bhs.t Funktion der zeitlichen Entwicklung des Grundschwindens, vgl. Gl. (2.16)

BrH Koeffizient zur Berticksichtigung der Umgebungsfeuchte auf das Trocknungsschwin-
den, vgl. Gl (2.18)

Bast—t, Funktion der zeitlichen Entwicklung des Grundschwindens, vgl. Gl. (2.20)

anpp,; Faktoren anppy = anppa = 1,0, sofern nicht in einem nationalen Anhang anders
festgelegt
Alter des Betons

ts Zeitpunkt des Beginns der Trocknung (in der Regel der Zeitpunkt des Ausschalens)

(t —ts) Trocknungsdauer (entspricht iiblicherweise der Nutzungsdauer)

Anhand der Gleichungen (2.15) und (2.16) kann das Grundschwinden bestimmt werden.

fcm 28 2 6
= —ape | ——=— ) 107 2.15
Eeba,fom s (60 + fcm,28> (2.15)
Brss =1 —exp( —0,2- V) (2.16)

Wobei:
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fem2s  mittlere Betonfestigkeit im Alter von 28 Tagen in IV, /mm2, entsprechend f.,, =
for + 8 N/mm?

Qps Beiwert, der von der Festigkeitsentwicklung des Betons abhéngt, vgl. Tabelle 2.3

t Betonalter in Tagen

Das Trocknungsschwinden wird mithilfe der Gleichungen (2.17)-(2.20) bestimmt:

Ecds. fom = (220 + 110 - avgs) - (exp(—0,012 - fom28)] - 1076 (2.17)

RH \*
~1,55-|1—
o= (i) |

fiir 20% < RH < RH,,

RH \?
=1 7 [1 N (RHeq> ] (2.18)

fur RH.y < RH <100 %

RH \2
—1,55- |1 — 2
.55 l (RHeq> +0,25
fiir RH = 100 %
wobei:
35 0,1
RH,, = 99- ( ) <99 (2.19)
fcm,28
(t —ts) )0’5
i = 2.20
st (0,035.hn2+(t—t5) (220)
mit:

Qs Beiwert, der von der Festigkeitsentwicklung des Betons abhangt, vgl. Tab. 2.3

RH., relative Feuchte im Inneren des Bauteils im Gleichgewichtszustand in %; sie bertick-
sichtigt die innere Austrocknung, die bei hochfestem Beton ausgepriagt auftritt

RH relative Luftfeuchtigkeit in der Umgebung des Bauteils in %

hn = 2A./U, wirksame Bauteildicke in mm, mit A, = Querschnittsfliche des Bauteils in
mm?, U = Umfang des Querschnitts, welcher dem Umgebungsklima ausgesetzt ist

Tab. 2.3: Beiwerte aps und ag4s nach Eurocode 2 prEN 1992-1-1:2021 [38]

Festigkeitsentwicklung des Betons «ps  ays

Klasse CS 800 3
Klasse CN 700 4
Klasse CR 600 6

In der Gleichung (2.18) erfasst der Bereich 20% < RH < RH,, das Trocknungsschwinden
und die Bereiche RH,, < RH < 100% und RH = 100% das Quellen von Beton, wobei
der Bereich RH = 100% das Quellen beschreibt, das durch eine Wasseraufnahme in Form
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von fliissigem Wasser erfolgt. Die in Gleichung (2.19) angegebenen Quellprozesse kénnen nur
angesetzt werden, wenn der Beton vorher nicht geschwunden ist. Um dieses Quellen in der Praxis
abschétzen zu kénnen geht man davon aus, dass nach einer langen Periode des Schwindens,
gefolgt von einer langen Periode mit einem hohen Feuchtigkeitsangebot, 50-60 % der eingetretenen
Schwindverformungen reversibel sind. [34]

Die Ergebnisse des in diesem Abschnitt beschriebenen Modells des Eurocodes 2 prEN 1992-1-
1:2021 [38] weisen manchmal noch Abweichungen zu Versuchsergebnissen auf. Diese Unsicherheiten
resultieren vorwiegend aus der Betonzusammensetzung. Diese geht ausschliellich {iber den
Ersatzparameter Betonfestigkeit in das Modell ein. Um verbleibende Unsicherheiten zu reduzieren,
koénnen zusatzlich Regressionsparameter eingefiigt werden, mit denen das Modell noch verbessert
werden kann. [34]

2.5.4 Kriechen von Beton

Ist ein Betonkorper einer plétzlichen, sehr kurz andauernden Belastung ausgesetzt, verformt
er sich elastisch. Wird die Belastung jedoch {iber einen langeren Zeitraum konstant gehalten,
kommen zu der elastischen Verformung weitere Deformationen hinzu. Diese Verformungszunahme
wird als Kriechen von Beton bezeichnet.

Um das Kriechen zu beschreiben, wird eine Beziehung zwischen den aus der Belastung resultie-
renden Spannungen ¢ und den Verzerrungen e gesucht. Wenn der Beton Spannungen ausgesetzt
ist, die unterhalb von 40 % der Betonfestigkeit liegen, verhalten sich die Kriechverformungen linear
zur aufgebrachten Spannung. Damit sich die Spannungen linear verhalten, muss auflerdem der
Feuchtigkeitsgehalt sowie die Temperatur des Betons konstant sein. Sind all diese Bedingungen
erfiillt, kann Kriechen als linear-viskoelastisch beschrieben werden. Bei héheren Spannungen
ist das Kriechverhalten nicht mehr linear, kann aber nicht als plastisch bezeichnet werden weil
Beton kein plastisches Materialverhalten aufweist (aufler unter extremem hydrostatischen Druck).
Die Nicht-Linearitéten entstehen vorwiegend durch Risse und Mikrorisse im Beton. [36]

Um einen Zusammenhang zwischen den Spannungen und den Verzerrungen herzustellen, wird,
basierend auf dem Boltzmann’schen Superpositionsprinzip [40], die Kriechfunktion J(¢,¢") und
die Relaxationsfunktion R(t,t') definiert. Im Normalfall sind Spannungen und Verzerrungen
dreidimensionale Gréflen. Um die Kriech- und die Relaxationsfunktion zu verstehen, wird zuerst
von einaxialen Spannungen und Verzerrungen ausgegangen. Wird zum Zeitpunkt ¢’ die Spannung
& auf einen Betonkorper aufgebracht, verformt sich dieser sofort elastisch. Dann wird die Spannung
bis zu einem Zeitpunkt konstant gehalten sodass zu der elastischen Verzerrung Kriechverzerrungen
dazu kommen. Diese Kriechverzerrungen lassen sich mit der Gleichung (2.21) beschreiben.

e(ty=06-J(tt) (2.21)

Umgekehrt verdndert sich die Spannung wenn die Verzerrungen konstant gehalten werden.
Das bezeichnet man dann als Relaxation. Typische Verlaufe fir die Kriechfunktion sowie die
Relaxationsfunktion sind in Abbildung 2.12 zu sehen. [36]

Kennt man also die Kriechfunktion von Beton, kann man anhand dieser und anhand der
Spannungen die zeitabhédngigen Verzerrungen und folglich auch die Verformungen abschétzen. Aus
diesem Grund wird in der Materialforschung versucht, eine moglichst realitdtsnahe Kriechfunktion
zu bestimmen.

In der Betonforschung wird zwischen zwei Arten von Kriechen unterschieden.

Zum einen gibt es das Grundkriechen, das bei einem konstanten Feuchtegehalt im Beton
stattfindet. Diese Art von Kriechen erfolgt ohne Feuchteaustausch mit der Umgebung. Es wird
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Abb. 2.12: Spannungen und Verzerrungen fiir Kriechen (a) und Relaxation (b) [36]

durch das Brechen und wieder Verbinden von Atombindungen innerhalb der Mikrostruktur der
Calciumsilicathydratgele im ausgehérteten Zement hervorgerufen.

Zum anderen gibt es das Trocknungskriechen, das entsteht, wenn der Betonkoérper zusitzlich
zu der Belastung austrocknet. Das Trocknungskriechen hat komplexe physikalische Ursachen.
Unter anderem kann das Trocknen lokale Spannungsspitzen in der Mikrostruktur verursachen,
die dazu fiihren, dass chemische Bindungen aufgebrochen werden. Wenn der Betonquerschnitt
nicht einheitlich austrocknet, kann aulerdem eine ungleichméfiige Feuchteverteilung entstehen.
Dadurch kénnen Spannungen entstehen, die Mikrorisse erzeugen die dann zu Kriechverformungen
fithren. [36]

Bei einer genaueren Beschreibung der physikalischen Vorgénge im Beton miissen zusétzlich
zum Kriechen, das Altern, das Schwinden sowie Temperaturdnderungen (wenn vorhanden)
berticksichtigt werden. Da eine derartige Beschreibung den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen
wiirde, wird hier auf das Unterkapitel 10.1 ,,Overview of Physical Mechanisms“ von Bazant [36]
verwiesen.

Das Kriechen hat mit Ausnahme von kriechverursachtem Stabilitdtsversagen keinen oder nur
einen geringen Einfluss auf die Tragfdhigkeit von Betonbauteilen. Fiir die Gebrauchstauglichkeit,
insbesondere fiir die Einhaltung der maximalen Durchbiegung, sind Kriechverformungen aber oft
mafgebend. [35, 36]

2.5.5 Einfluisse auf das Kriechverhalten von Beton

Auch wenn das Kriechen von Beton weiterhin viel erforscht wird, weifl man heute aufgrund
zahlreicher Kiechversuche an verschiedenen Betonprobekérpern, welche Einflussgrofien fir das
Kriechverhalten in der Praxis relevant sind.

e MafBgeblich wird das Kriechen durch die Hohe der Spannungen beeinflusst. Je grofier
die Spannungen im Beton sind desto grofier sind die Kriechverformungen.

o Nimmt die Steifigkeit der Zuschlagstoffe ab und der Zementgehalt zu, steigen die Kriech-
verformungen an.
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e Die Zementsteinporositit hat einen groflen Einfluss auf die Kriechverformungen. Je
grofler die Zementsteinporositiat desto mehr kriechen die Betonbauteile. Durch einen
niedrigen Wasserbindemittelwert und einen zunehmenden Hydratationgrad (nimmt mit
dem Beton- und dem Belastungsalter zu) geht die Zementsteinporositit zuriick und die
Kriechverformungen werden reduziert.

e Der Wassergehalt und die Geschwindigkeit mit welcher der Wasserverlust stattfindet,
beeinflussen die Kriechverformungen. Vorwiegend geringe Bauteildicken und eine niedrige
Umgebungsfeuchte verursachen eine Zunahme des Wasserverlustes und somit eine Steigung
der Kriechverformungen. Die relative Luftfeuchtigkeit in der Umgebung von Betonbauteilen
hat einen mafigeblichen Einfluss auf das Kriechverhalten weil der Wassergehalt im Beton
stark von der relativen Luftfeuchtigkeit abhéngig ist.

e Auch die Temperatur kann die Kriechverformungen beeinflussen. Eine erhéhte Temperatur
vor der Belastung kann das Kriechen schwéchen, wohingegen eine hohe Temperatur wahrend
der Belastung das Gegenteil bewirkt.

Die genannten Parameter kénnen sich gegenseitig beeinflussen. Die Wechselwirkung zwischen
den Einflussgrofien ist zwar bekannt, oftmals ist es jedoch schwierig sie in Versuchen zu quantifi-
zieren. [35]

2.5.6 Kriechen im Norm-Entwurf prEN 1992-1-1:2021

Im Entwurf des Eurocode 2 prEN 1992-1-1:2021 [38] befindet sich im Anhang B ein Kriechmodell,
um das zeitabhiingige Kriechverhalten von Beton vorherzusagen. Ahnlich wie im Abschnitt 2.5.3
iiber das Schwinden von Beton, wurden in diesem Entwurf zahlreiche Anderungen und Verbesse-
rungen vorgenommen. Die Anwendung des Kriechmodells in der ONORM EN 1992-1-1:2011 [6]
kann unter bestimmten Bedingungen zu erheblichen Prognosefehlern fithren. Der Ansatz, der
in der prEN 1992-1-1:2021 [38] vorgestellt wird, basiert auf einem physikalisch abgesicherten
Grundkonzept und liefert deutlich bessere Vorhersagen fiir die Kriechzahlen von Beton. [41, 42]
Aus diesem Grund wird dieses Kriechmodell hier kurz vorgestellt.

Nach Eurocode 2 prEN 1992-1-1:2021 [38] setzt sich das Gesamtkriechen ¢.(¢,ty) aus dem
Grundkriechen ¢p.(t,tg) und dem Trocknungskriechen ¢g.(t, to) zusammen (vgl. Gl. (2.22)).

Pe(tsto) = Pue(t, to) + dac(t, o) (2.22)
mit:
®be(t,to) Kriechzahl des Grundkriechens, vgl. Gl. (2.23)
Gac(t,to) Kriechzahl des Trocknungskriechens, vgl. Gl. (2.26)

t Alter des Betons in Tagen an dem betrachteten Zeitpunkt
to Zeitpunkt an dem die Belastung aufgebracht wird

Das Grundkriechen ¢y (t,to) wird durch Gleichung (2.23) beschrieben.

¢bc(t7 tO) = Bbc,fcm : Bbc,tfto (223)

mit:
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Bbe,f., ~ Funktion, die den Effekt der mittleren Zylinderdruckfestigkeit f.,, auf das Grund-
kriechen beschreibt, vgl. Gl. (2.24)
Bbe,t—t, Funktion, die die zeitabhdngige Entwicklung des Grundkriechen beschreibt, vgl. Gl.

(2.25)
1,8
Boc,fom = 707 (2.24)
fcm,28 ’
30 2
Bre,i—ty = In +0,035) (t—to)+1 (2.25)
to,adj

Dabei ist tg ,4; das angepasste Betonalter bei Belastungsbeginn, angepasst nach Gleichung
(2.34). Fiir Beton mit einer Festigkeitsentwicklung der Klasse CN ist ¢( 44; = to. Das Trocknungs-
kriechen ¢g4.(t,t0) wird durch die Gleichung (2.26) beschrieben.

Gdc(t, to) = Bde,fom = Bde,RH * Bde,to - Bdet—to (2.26)

mit:

Bdc,fom, ~ Funktion, die den Effekt der mittleren Zylinderdruckfestigkeit f.,, auf das Trock-
nungskriechen beschreibt, vgl. Gl. (2.27)

Bae,pr - Funktion, die den Effekt der relativen Luftfeuchtigkeit RH auf des Trocknungskriechen
beschreibt, vgl. Gl. (2.28)

Bae,to Funktion zur Beschreibung des Einflusses des Betonalters auf das Trocknungskriechen,
vgl. Gl (2.29)

Bde,i—t, Funktion, die die zeitabhidngige Entwicklung des Trocknungskriechen beschreibt, vgl.

GL (2.30)
412
Bde, fem = RpRE! (2.27)
1— BH
Bac i = —— (2.28)
0, 1%
8 ! (2.29)
deto = 03 .
0, 1425445
(t —to) ]’Y(to,adj)
iy = |t 2.30
Bd,t to |:,8h+(t—t0) ( )
mit:
1
Y(to,aai) = 235 55 (2.31)
’ 1/ 10,adj
B, = 1,5h, + 2500, < 15000, (2.32)
und:
0,5
Hem = <f3528> (2.33)
wobei:
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RH  relative Luftfeuchtigkeit in der Umgebung des Bauteils in %

hn, = 2A./U, wirksame Bauteildicke in mm, mit A. = Querschnittsfliche des Bauteils in
mm?, U = Umfang des Querschnitts, welcher dem Umgebungsklima ausgesetzt ist

to,aqj das angepasste Betonalter bei Belastungsbeginn, in Tagen, angepasst nach Gleichung
(2.34)

9 asc
t0,adj = to,T {212 + 1} > 0,05 (2.34)

Dabei ist

to,r das Betonalter bei Belastungsbeginn, in Tagen, angepasst entsprechend der Betontem-
peratur. Fiir T' = 20°C' ist to 7 = to
agco  ein Koeflizient, der von der Festigkeitsentwicklung des Betons abhéngig ist

e ago = —1 fur Klasse CS
e agc = 0 fir Klasse CN

e agco = 1 fur Klasse CR

Nach Eurocode 2 prEN 1992-1-1:2021 [38] konnen noch zusétzliche Effekte fiir die Berechnung
der Kriechzahlen beriicksichtigt werden. Unter anderem kann der Einfluss einer erhohten oder
verminderten Temperatur durch Anderung des Belastungsalters beriicksichtigt werden. AuBlerdem
konnen bei einem hoheren Belastungsgrad (0, 4 fen, (to) < 0c < 0,6 fem(to)) die Gleichungen fiir die
Kriechzahlen angepasst werden. Die Gleichungen fiir diese Effekte werden hier nicht angefiihrt.

2.6 Langzeitverhalten der Verbindungsmittel

Bei HBV-Bauteilen ist das Langzeitverhalten der Verbindungsmittel eines der Themen mit dem
groften Forschungsbedarf. Das Langzeitverhalten von Holz und Beton wird intensivst erforscht
weil diese Werkstoffe auch sehr viel auflerhalb der HBV-Bauweise zum FEinsatz kommen. Wie sich
das Trag- und Verformungsverhalten der Verbindungsmittel in HBV-Konstruktionen tiber die
Zeit verdndert, ist noch nicht gut erforscht. Vor allem fiir Kerven gibt es wenig wissenschaftliche
Arbeiten zu dieser Problematik.

Da das Langzeitverhalten von Verbindungsmitteln so wenig erforscht ist, ist es mit einer
grofen Unsicherheit behaftet. Im Eurocode 5 [4] ist angegeben, dass der Wert fiir kg4.¢ verdoppelt
werden soll, wenn eine Verbindung aus zwei Holzbauteilen mit gleichem zeitabhéngigen Verhalten
bemessen werden soll. Bei unterschiedlichem zeitabhéngigen Materialverhalten, wie es auch bei
HBV-Bauteilen der Fall ist, soll kq.y wie in Gleichung (2.35) vergroBert werden. Auch hier wird
der Wert mit dem Faktor 2 multipliziert.

Kdep =2 \[kdep1 - Kdef,2 (2.35)

Uber die Nutzungsdauer treten Spannungsumlagerungen und lokale Verformungen im Bereich
der Verbindungsmittel auf. Dadurch wird die Verbindungsmittelsteifigkeit kleiner. Sie ist also
kein konstanter Wert, sonder nimmt mit der Zeit ab.

Im Bereich der Verbindungsmittel kénnen lokal sehr hohe Beanspruchungen auftreten. Dadurch
kann es zu grofleren Verformungen kommen, weswegen die Verbindungsmittelsteifigkeit fiir das
Langzeitverhalten unbedingt abgemindert werden soll (siche auch Abschnitt 3.1.1). [43]

Um das Langzeitverhalten von Verbindungsmitteln zu ermitteln, werden tiblicherweise Langzeit-
Scherversuche (Push-Out-Versuche) durchgefiihrt. Sehr umfangreiche Langzeit-Scherversuche



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.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

38 2 Untersuchungsgrundlagen

wurden in [15] realisiert. Uber 3 Jahre hinweg wurden Scherproben bei konstanter Temperatur
(23°C) und Luftfeuchte (RH=50 %) mit einer gleichbleibenden Belastung beansprucht. Anhand
der Langzeitversuche konnte die Kriechzahl fiir die verwendeten mechanischen Verbindungsmittel
ermittelt werden. Dabei ist aufgefallen, dass, durch einen stérungsbedingten Riickgang der
Luftfeuchtigkeit von 50 % auf 40 %, die Kriechzahl einen deutlichen Anstieg erfahren hat. Die in
[15] gemessenen Kriechverformungen reagieren also sehr empfindlich, wenn es zu einer Anderung
der Luftfeuchtigkeit kommt.

Um die zeitabhéngige Kriechzahl von Verbindungsmitteln zu bestimmen, weist der Potenzansatz
die groBte Ubereinstimmung mit den experimentell gemessenen Kriechverformungen auf. Um die
Kriechzahl der Verbindungsmittel ¢¢(t) zu ermitteln, wird, dhnlich wie in Abschnitt 2.4.5, die in
Gleichung (2.36) abgebildete Potenzfunktion mit einer Konstanten a und einem Exponenten b
verwendet. [15]

¢r(t) =a-t’ (2.36)

In [15] variieren die Werte fiir a und b je nach Anordnung der hier verwendeten Verbindungs-
mittel (Schraubverbinder). Die Konstante a nimmt Werte zwischen 0,10 und 0,16 an, und der
Exponent b variiert zwischen 0,26 und 0,28.

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Verbindungsmittel (vernageltes Schubblech und Kerven)
wird fiir den Forschungsbereich fiir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau auch das Kriech-
verhalten der Verbindungsmittel anhand von Langzeit-Scherversuchen erforscht (siehe auch
[8]). Bis dato sind noch keine experimentellen Daten fiir die Verformungen der Scherversuche
vorhanden. Um das Kriechen der Verbindungsmittel trotzdem beriicksichtigen zu kénnen, werden
in Abschnitt 3.4.8 Werte fiir a und b angenommen.

2.7 Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbund-Konstruktionen

In den vorangegangenen Unterkapiteln 2.4, 2.5 und 2.6 wurde das Langzeitverhalten von Holz,
Beton und von Verbindungsmitteln ausfiihrlich beschrieben. Schnell wird klar, dass Kriechen
und Schwinden von Holz und Beton &uflerst komplexe Vorginge sind und von zahlreichen
Parametern beeinflusst werden. Auch genaue Modellierungs- und Berechnungsversuche von
einzelnen Phénomenen stellen sich als schwierig heraus. Um das zeitabhéngige Verhalten von HBV-
Konstruktionen vorherzusagen, muss das Langzeitverhalten von Holz, das Langzeitverhalten von
Beton, der Einfluss der Verbindungsmittel und die Interaktion all dieser Elemente beriicksichtigt
werden. Insofern ist es nicht verwunderlich, dass ein Vorhersagemodell fiir das Langzeitverhalten
von HBV-Konstruktionen schnell kompliziert wird.

2.7.1 Wirkungsweise von HBV-Decken

Typische HBV-Decken haben einen Querschnitt mit einem Holztrager in der Zugzone und
einer diinnen Betonplatte in der Druckzone. Verbunden werden beide Querschnittsteile in der
Kontaktfuge zwischen Holz und Beton mit speziellen Schubverbindungsmitteln, wie in Abschnitt
2.1.4 beschrieben. Diese Verbindungsmittel pragen das Verformungsverhalten der HBV-Decken
mafigeblich.

Um herauszufinden, welchen Einfluss die Verbindungsmittel auf die Spannungen und Verfor-
mungen im Querschnitt haben, werden zuerst zwei Extremfille betrachtet. Der erste Extremfall
tritt dann auf, wenn kein Verbund herrscht und auch die Reibung zwischen den Querschnittstei-
len vernachléssigt wird. In diesem Fall knnen sich beide Querschnittsteile frei gegeneinander
verschieben und wirken als einzelne Biegetriger mit eigenen Spannungen. Der andere Extremfall



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.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU
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ergibt sich bei starrem Verbund. Hierbei sind die Querschnittsteile so miteinander verbunden,
dass es keine Relativverschiebung in der Verbundfuge gibt. Bei starrem Verbund wirken beide
Querschnittsteile wie ein einheitliches homogenes Bauteil.

b oediddiibebtita o1

=
= B0

(c) nachgiebiger Verbund

(b) starrer Verbund

Abb. 2.13: Verbundarten mit zugehorigen Biegespannungen ¢ und Schubspannungen 7

In der Praxis treten die Extremfille kein Verbund und starrer Verbund selten auf. Die
Mehrheit der HBV-Verbindungen sind nachgiebig. Beim nachgiebigen Verbund kénnen sich
die Querschnittsteile relativ zueinander verschieben aber diese Verschiebung wird von der
Steifigkeit der Verbindungsmittel gesteuert, die durch den Verschiebungsmodul K angegeben
wird. Die Relativverschiebung der Querschnitte sowie das Trag- und Verformungsverhalten der
HBV-Konstruktionen werden entscheidend durch die Verbindungsmittel und ihre Eigenschaften
beeinflusst. [2, 15, 28, 44]

In der Abbildung 2.13 wird das Trag- und Verformungsverhalten fiir den starren Verbund, den
nachgiebigen Verbund und kein Verbund anschaulich dargestellt. Auflerdem werden zugehorige
Biege- und Schubspannungen angegeben.

Kommen bei einer Biegebeanspruchung eines HBV-Tragers mechanische Verbindungsmittel zum
Einsatz handelt es sich fast immer um einen nachgiebigen Verbund. Dadurch, dass beim nachgiebig
verbundenen Querschnitt gegenseitige Relativverschiebungen in der Verbundfuge auftreten, ist ein
Ebenbleiben des Gesamtquerschnitts nicht gewéhrleistet. Somit ist eine fundamentale Bedingung
der klassischen Biegetheorie nicht eingehalten. Die Spannungen und Verformungen von HBV-
Tréger konnen also nicht mit der klassischen Biegetheorie berechnet werden. [45]

Da das Trag-und Verformungsverhalten von HBV-Decken so stark von den Verbindungsmittel
abhédngt, kann auch dessen Anordnung von groflerer Bedeutung sein. Sind die Verbindungs-
mittel iber die komplette Liange einer Decke gleichmé&flig und in nicht zu groflen Abstdnden
angebracht, spricht man von kontinuierlichen Verbund. Ist das nicht der Fall, spricht man von
diskontinuierlichem Verbund. In der Abbildung 2.14 sind einige Trager mit kontinuierlichen und
diskontinuierlichen Anordnungen von Verbindungsmittel exemplarisch dargestellt.

2.7.2 Auswirkungen des zeitabhangigen Materialverhaltens

In HBV-Decken ist der Holzquerschnitt iiber die Verbindungsmittel mit der Betonplatte verbunden.
Verformt sich ein Querschnittsteil, wirkt sich das auf den ganzen Verbundquerschnitt aus.



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

40 2 Untersuchungsgrundlagen

Kontinuierliches Verbundsystem Diskontinuierliches Verbundsystem

A __\%7 IQ]J;; e %

Verbindungspunkte (qualitativ) Verbindungspunkte (qualitativ)

[Q] = [Ql %L = — — %

Verbindungspunkte (qualitativ) Verbindungspunkte (qualitativ)

Abb. 2.14: Kontinuierliche und diskontinuierliche Verbundsysteme

Insbesondere das Schwinden von Holz und Beton kann bedeutende Spannungsumlagerungen und
Verformungsdnderungen hervorrufen.

Durch Schwindverformungen im Beton verkiirzt sich der Betonquerschnitt. Uber die Schubver-
binder wird diese Verkiirzung vom Holzquerschnitt verhindert. Aus Griinden des Gleichgewichtes
bilden sich Zugspannungen im Beton und Druckkréfte im Holz. Die Verbindungsmittel nehmen
die Schubspannungen auf. Die Zugkrafte im Beton und die Druckkrafte im Holz verursachen
aulerdem ein Biegemoment, wodurch sich der gesamte Querschnitt durchbiegt.

Schwindet der Holzquerschnitt treten genau die umgekehrte Effekte auf. Diese Verformungen,
die infolge Schwinden oder durch Temperaturdnderungen auftreten kénnen, sind in Abbildung 2.15
dargestellt. In einer HBV-Decke kann sich weder das Holz noch der Beton frei verformen. Wenn
der Beton sich verformen will, ist er Zwéingungen durch den Verbund mit dem Holz ausgesetzt.
Umgekehrt kann auch das Holz sich nicht frei verformen weil es {iber die Verbindungsmittel mit
dem Beton verbunden ist. Wenn sich die Materialien dann doch verformen wollen, aufgrund von
Schwinden zum Beispiel, werden sie daran gehindert was zu Eigenspannungen fithrt. [44]

Bei viskoelastischem Materialverhalten fithren Spannungen im Querschnitt zu Kriechdehnungen.
Das Kriechen in HBV-Decken wird also einerseits durch die Belastung (Eigengewicht, Nutzlast ...)
und andererseits durch Eigenspannungen hervorgerufen. Diese Eigenspannungen kénnen durch
Einwirkungen, wie zum Beispiel der Temperatur oder dem Schwinden und Quellen der Materialien
erzeugt werden.

Durch Kriechen werden Eigenspannungen aber auch abgebaut. Wenn der Beton zum Beispiel
kriecht, verringert sich die Spannungen die im Betonquerschnitt wirkt. Gleichzeitig verursachen
diese Kriechverformungen im Beton, Spannungen im Holzquerschnitt. Diese Spannungsumla-
gerung hat zur Folge, dass das Holz jetzt grofleren Spannungen ausgesetzt ist. Wenn das Holz
seinerseits kriecht, hat dies wiederum eine Spannungsumlagerung zur Folge, die sich dann auf den
Betonquerschnitt auswirkt. Durch den Schubverbund gibt es also eine sténdige Wechselwirkung
zwischen dem Holzquerschnitt und dem Betonquerschnitt. [9]

2.7.3 MaBgebende Zeitpunkte

Die Nachweise von Bauteilen werden normalerweise zu den Zeitpunkten ¢ = 0 und ¢ = oo gefiihrt,
vor allem wenn die Bauteile signifikante Kriechverformungen aufweisen. Zum Zeitpunkt ¢ = 0
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Ausgangszustand Schwinden des Betons

L VAN PR ‘A Z s s Z:\

Verkiirzung der Behinderung Resultierender

Betonplatte durch das Holz Zustand
(a) Schwinden des Betons

Ausgangszustand  Schwinden des Holzes

R . .
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Verkiirzung des " Behinderung Resultierender
Holzquerschnitts durch den Beton Zustand

(b) Schwinden des Holzes

Abb. 2.15: Auswirkungen der spannungslosen Dehnung z.B. infolge Temperatur oder Schwinden
[43]

wird das erste Mal eine Belastung auf das Tragwerk aufgebracht und zum Zeitpunkt ¢ = oo ist
das Ende der Lebensdauer eines Tragwerkes erreicht. Im Hochbau entspricht ¢ = oo iiblicherweise
50 Jahren.

Fiir die Bemessung von HBV-Bauteilen reicht es nicht aus, die Zeitpunkte ¢ = 0 und ¢t = co zu
betrachten, da Beton und Holz nicht das gleiche Kriechverhalten aufweisen.

1,0
=
2
@\@ 0,8
58
a2 0,6 J
=%
25 04 ¢
v ey
=%
=2 02
§ ——— Qoi(t) basierend auf Hanhijarvi
& ~~~~ fReton(t) basierend auf EC2
0,0 : : ' | '
0 10 20 30 40 50

Zeit in Jahren

Abb. 2.16: Zeitfunktionen der Kriechzahlen des Betons fpeton(t) und des Holzes gpor.(t). [43]

In der Abbildung 2.16 sind die Kriechzahlen fiir Beton und Holz auf ihre jeweiligen Endwerte
nach 50 Jahren normiert und iiber die Zeit dargestellt. Die Kriechzahlen fiir den Beton wurden
nach EC 2 [6] berechnet und die Kriechzahlen fiir Holz wurden nach Hanhijérvi [20] berechnet.
Der Verlauf fiir Beton nédhert sich schnell einem Wert von 1,0 was bedeutet, dass der Beton schon
nach sehr kurzer Zeit den Grofiteil seiner Kriechverformung erreicht hat. Die Kriechverformungen
vom Holz hingegen nédhern sich langsamer ihrem Endwert. Beton kriecht also in den ersten Jahren
stérker als Holz. [43]
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Abb. 2.17: Verlauf des Verhéltnisses der effektiven E-Moduli iiber die Zeit bezogen auf das
Verhéltnis nach 50 Jahren fiir eine Holz-Beton-Verbunddecke im Innern [43]

Das Steifigkeitsverhaltnis np,.(t) fir das Langzeitverhalten von Holz ist definiert in der
Gleichung (2.37).

. Ey, 1+ ¢(t,t0) _ E, 1+ @(t = OO,to) i fBetzm(t)
nigars(t) = 2 2T B . (2.37)
E. 1+kaer(t) Ee 1+kaer(t=00)" gro(t)
mit
Nngolz(t) Steifigkeitsverhaltnis von Holz
E, Elastizitdtsmodul von Holz
E. Elastizitdtsmodul von Beton
¢c(t = 00,tg) Endkriechzahl des Betons
kgep(t = 00)  Verformungsfaktor des Holzes (=Endkriechzahl des Holzes)
fBeton(t) Zeitfunktion der Entwicklung der Kriechzahl des Betons basierend auf Hanhi-
jrvi [20]

9Holz(1) Zeitfunktion der Entwicklung der Kriechzahl des Holzes basierend auf dem

Eurocode 2 [6]

Wird das Steifigkeitsverhéltnis n . (f) auf seinen Endwert normiert und iiber eine Zeit von 50
Jahren fiir verschiedene Endkriechzahlen von Beton aufgezeichnet, erhélt man einen Verlauf wie
in Abbildung 2.17. Im Zeitraum zwischen 3 und 7 Jahren erreicht dieser Verlauf seine maximalen
Werte.

In diesem Zeitraum hat das Holz eine groflere Steifigkeit und kriecht weniger als der Beton.
Nachdem ., Steifigkeit Kréfte anzieht“ nimmt der Holzquerschnitt in diesem Zeitraum mehr
Spannungen auf und ist somit stiarker belastet. Der Spannungsnachweis fiir HBV-Konstruktionen
konnte also im Zeitraum zwischen 3 und 7 Jahren mafigebend sein.

Jedenfalls wirken sich die unterschiedlichen zeitlichen Entwicklungen der Kriechverformungen
mafgeblich auf das Langzeitverhalten von HBV-Decken aus. [43]
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2.8 Berechnungs- und Versuchsgrundlagen

2.8.1 Materialdaten

Fir die Herstellung der HBV-Trager werden viele verschiedene Materialien mit unterschiedlichen
Eigenschaften verwendet. In diesem Abschnitt sollen die fiir die HBV-Tréger verwendeten
Werkstoffe und deren Eigenschaften beschrieben werden.

Fiir die Holzbalken wird Fichtenholz der Festigkeitsklasse C24 nach ONORM EN 338 [46]
verwendet. Mit dieser Klasse ist unter anderem der charakteristische Wert (5 %-Quantil) der Bie-
gezugfestigkeit von 24 N/mm? und der charakteristische Wert (Mittelwert) des Elastizitdtsmoduls
bei Zug in Faserrichtung von 11000 N/mm? festgelegt. Da es sich hierbei um statistische Werte
handelt, wird im Zuge der experimentellen Versuchsdurchfithrung, der Biege-Elastizitdtsmodule
in Faserrichtung von allen Holzbalken nach ONORM EN 408 [47] bestimmt. Fiir den Versuchsauf-
bau und die Berechnung der Biege-Elastizitdtsmodule in Faserrichtung wird auf [7] verwiesen.
Genauso werden in [7] die Rohdichten der Holzbalken nach ONORM EN 384 [48] bestimmt.
In Abschnitt 2.8.2 wird die Bestimmung der Rohdichte nochmal in dieser Arbeit beschrieben.
Vorweggenommen sei, dass der durchschnittliche Wert fiir die Rohdichte des Holzes 432 kg/m?
betrégt.

Der Beton, der fiir die Herstellung der Probekorper verwendet wird, hat die Druckfestig-
keitsklasse C30/37 mit einer Expositionsklasse B2 (XC3, XD2, XF1, XAlL, SB (A)), eine
Konsistenzklasse F45, Zement der Festigkeitsklasse 42,5N (mit normaler Erhartung) und ein
Grofitkorn von 32mm. Um das Schwinden zu reduzieren wird auflerdem Beton mit stark redu-
ziertem Schwinden (RRS-Beton) verwendet. Mithilfe der ONORM EN 1992-1-1 [6] wird der
Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons f., von 37 N/mm?, der mittlere Elastizi-
tatsmodul E.,, von 33000 N/mm? und die mittlere Zugfestigkeit des Betons von 2,9 N/mm?
festgelegt. In Abschnitt 2.8.2 wird die Bestimmung der Rohdichte beschrieben. Vorweggenommen
sei, dass der durchschnittliche Wert fiir die Rohdichte des Betons 2440 kg/m? betriigt. Der Beton
wird mit einer Bewehrungsmatte AQ55 bewehrt. AQ55 Bewehrungsmatten haben nach ONORM
B 4707 [49] einen Léngs- und einen Querdrahtachsabstand von 100 mm. Die Dréhte haben einen
Nenndurchmesser von 55 mm und sind aus Bewehrungsstahl B550B.

Die Schubbleche haben eine Dicke von 2mm. Mit einer Nagelpistole (siehe auch Abschnitt
4.1.1) werden Négel durch die Schubbleche in die Holzbalken geschossen. Zusammen bilden das
Schubblech und die Négel das Verbindungsmittel vernageltes Schubblech (B). Bei den Négeln
handelt es sich um glattschaftige Nidgel mit einem Durchmesser von 3,3 mm und einer Lange von
40mm (Beck glattschaftiger Nagel 3,3 mm bright). Da die Nédgel und die Schubbleche der Feuch-
tigkeit ausgesetzt sind, muss verhindert werden, dass sie korrodieren. Um den Korrosionsschutz
zu gewahrleisten, werden Néagel und Schubbleche aus verzinktem Stahl verwendet.

2.8.2 Bestimmung der Rohdichten vom Holz und Beton

Um die Rohdichte vom Beton p. zu bestimmen, werden 18 Zylinderproben hergestellt und
abgewogen. Mit der Masse und dem Volumen der Zylinderproben kann die Rohdichte bestimmt
werden. In der Abbildung 2.18a sind die gemessenen Rohdichten p. der Zylinderproben aus
Beton standardnormalverteilt dargestellt. Der Mittelwert fiir die Rohdichte vom Beton betragt
2440 kg/m3.

Die Rohdichte vom Holz wird mithilfe von 61 quaderférmigen Holzproben bestimmt. Fiir
jede dieser Holzproben wird die Masse im feuchten Zustand, das Volumen und die Holzfeuchte
bestimmt. Mithilfe des Volumens und der Masse im feuchten Zustand kann die Rohdichte vom
Holz p,, berechnet werden. Nach ONORM EN 384 [48] ist eine Umrechnung zur Beriicksichtigung
der Bezugsholzfeuchte u,.y erforderlich. Die umgerechneten Rohdichten vom Holz p,, sind in der
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Abbildung 2.18b standardnormalverteilt dargestellt. Der Mittelwert fiir die Rohdichte vom Holz
betrigt 432 kg/m3.
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Abb. 2.18: Rohdichten standarnormalverteilt dargestellt

2.8.3 Luftfeuchtigkeit

Fiir die Versuche und fiir die Berechnung ist die Kenntnis der Luftfeuchtigkeit, die in der
Umgebung der HBV-Tréger herrscht, von grofler Bedeutung. Dafiir werden die HBV-Tréger
fiir die Versuchsdauer in einer Klimakammer einer kontrollierten Luftfeuchtigkeit ausgesetzt.
So kann sichergestellt werden, dass bei den Versuchen immer die vorgesehene Luftfeuchtigkeit
herrscht. Bei der Berechnung wird sowieso die vorgesehene Luftfeuchtigkeit verwendet. Um die
Luftfeuchtigkeit zu beschreiben, wird die relative Luftfeuchtigkeit (auch relative Feuchte) RH
verwendet. Diese gibt das prozentuale Verhéltnis zwischen dem aktuellen Wasserdampfdruck
und dem groBtmoglichen Wasserdampfdruck (auch Sattigungsdampfdruck) fiir die vorhandene
Temperatur an. [50]

Welche relative Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer herrschen soll, kann der Abbildung 2.19
entnommen werden. Hierbei wird zwischen drei Phasen unterschieden:

1. Erste Trocknungsphase: Wéahrend dieser Phase betréigt die relative Luftfeuchte fiir eine
Dauer von 123 Tagen konstant RH = 40 %.

2. Erste Befeuchtungsphase: Wéahrend dieser Phase betrégt die relative Luftfeuchte fiir eine
Dauer von 63 Tagen konstant RH = 80 %.

3. Zweite Trocknungsphase: Wéahrend dieser Phase betrégt die relative Luftfeuchte fiir eine
Dauer von 66 Tagen konstant RH = 40 %.

Die Temperatur betrégt iiber die Versuchsdauer konstant 20 °C. Werden HBV-Probekorper einer
phasenweise wechselnden Luftfeuchte ausgesetzt, tritt der Effekt des mechanosorptiven Kriechens
auf. Vor allem im Holz fithrt mechanosorptives Kriechen dazu, dass die Kriechverformungen
grofler werden (siehe auch Abschnitt 2.4.3). Dabei ist der Effekt des mechanosorptiven Kriechens
von der Dauer der unterschiedlichen Luftfeuchtigkeitsphasen abhéngig. Bei einem téglichen
Wechsel der Luftfeuchte tritt der Effekt des mechanosorptiven Kriechens weniger auf, als wenn
die Probekorper langeren (z.B. wochentlichen) Perioden mit wechselnder Luftfeuchte ausgesetzt
sind. [21]
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Abb. 2.19: Relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur in der Klimakammer

2.8.4 Zeitliche Rahmenbedingungen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten zeitlichen Rahmenbedingungen fiir die Modellierung
und die Berechnung in Kapitel 3, und fiir die experimentellen Versuche in Kapitel 4 beschrieben.
Die experimentellen Versuche beruhen auf den am Anfang festgelegten zeitlichen Rahmenbe-
dingungen. In der Tabelle 2.4 befinden sich die Eckdaten, die den zeitlichen Rahmen fiir diese
Arbeit markieren.

Am 09.11.2020 wurden die HBV-Tréager betoniert. Am 06.01.2021 wurde mit dem Einbau der
HBV-Trager in die Klimakammer begonnen. Nach 5 Tagen, am 11.01.2021, waren die HBV-
Tréger fertig eingebaut und die Messtechnik eingerichtet. Wahrend des Einbaus wurden auch
die Betonbelastungskorper auf die HBV-Tréiger aufgebracht. Es wird angenommen, dass der
11.01.2021 der Zeitpunkt ist, an dem alle HBV-Triger belastet sind. Dieser Zeitpunkt (¢ = 0d)
ist zugleich der Startpunkt fiir die Messung und fiir die Berechnung. Das Betonalter betréigt
bei Versuchsbeginn tg = 63d. Die experimentellen Versuche werden in dieser Arbeit iiber eine
Zeitspanne von 252 Tagen begleitet.

Tab. 2.4: Zeitlicher Rahmen mit den wichtigsten Eckdaten

Datum Tag Ereignis

09.11.2020 t = —63d Betonage der HBV-Tréger

06.11.2021 t= —5bd  Einbau der HBV-Trager in die Klimakammer und Einrichtung der
Messuhren und Kameras

11.01.2021 t=0d Beginn der Versuche (Beginn der Belastung). Beginn der Messung

14.05.2021 t=123d Anderung der relativen Luftfeuchte in der Klimakammer von 40 %
auf 80 %

16.07.2021 t =186d Anderung der relativen Luftfeuchte in der Klimakammer von 80 %
auf 40 %

20.09.2021 ¢ =252d  Versuchsende fiir diese Diplomarbeit
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Kapitel 3

Modellierung und numerische Untersuchungen

3.1 Berechnungsverfahren

Seit dem Anfang des 20. Jahrhunderts wird das Trag- und Verformungsverhalten von HBV-
Biegetrigern experimentell und theoretisch untersucht. Seither sind zahlreiche Berechnungsver-
fahren entwickelt, erweitert und verbessert worden.

Eines der wichtigsten Berechnungsverfahren ist das y-Verfahren. Andere Verfahren 16sen die
Differentialgleichung des elastischen Verbunds mithilfe von computergestiitzten Niaherungsverfah-
ren wie der Finite-Elemente-Methode (FEM). Aulerdem wurden Berechnungsverfahren mithilfe
von Stabwerksprogrammen entwickelt. [28]

Die meisten Berechnungsverfahren von HBV-Konstruktionen sind nicht allgemein giiltig,
sondern gelten nur unter bestimmen Randbedingungen und fiir eine bestimmte Verbindungsart.
[51] Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden einige ausgewéhlte Berechnungsmethoden im Detail
beschrieben.

3.1.1 Das v-Verfahren

Das y-Verfahren ist ein Berechnungsverfahren das die Nachgiebigkeit der Verbundfuge durch die
Differentialgleichung des Schlupfs beschreibt. Es wird aber nicht die allgemeine Differentialglei-
chung hergenommen, sondern die Losung dieser Differentialgleichung fiir den Sonderfall einer
sinusformigen Belastung auf einen Einfeldtréger. Die Losung der Differentialgleichung fiir diesen
Spezialfall liefert die Verformung fiir einen nachgiebigen Einfeldtriger. Diese Verformung wird mit
der Verformung eines Einfeldtriagers mit effektiver Biegesteifigkeit verglichen und gleichgesetzt.
Die Gleichsetzung ermdglicht die Bestimmung der effektiven Biegesteifigkeit E'l.r ¢, welche sich
einerseits aus der Biegesteifigkeit der Teilquerschnitte, und andererseits aus einem abgeminderten
Steiner-Anteil zusammensetzt. [43]

Elyy =Y EL+Y 7 Ei-A;-af (3.1)

mit:

El ;s Effektive Biegesteifigkeit des Verbundtréagers
EI; Biegesteifigkeit des Teilquerschnitts i

Vi Verbundfaktor nach Gleichung (3.2)

E; Elastizitdtsmodul des Teilquerschnitts i

A; Flache des Teilquerschnitts i

a; Abstand des Schwerpunkts des Teilquerschnitts i zum Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts
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3.1 Berechnungsverfahren 47

Aus der Gleichung (3.1) ist ersichtlich, dass die Steiner Anteile der effektiven Biegesteifigkeit
mit einem Abminderungsfaktor v abgemindert werden. Dieser Faktor v setzt sich folgendermaflen
zusammen:

1

Vi = EA; w25

(3.2)
1+ K;-L

mit:

i Verbundfaktor

EA; Dehsteifigkeit des Teilquerschnitts i

S; Abstand der Verbindungsmittel

K; Steifigkeit der Verbindungsmittel (= Verschiebungsmodul)

L Abstand der Momentennullpunkte (beim Einfeldtrager = Spannweite)

Das v-Verfahren wurde im Laufe der Zeit immer wieder erweitert, sodass es im Eurocode 5 An-
hang B [4] auch fiir Kragarme, Mehrfeldtrager mit konstanter Gleichlast und Verbundquerschnitte
mit bis zu drei Teilen angewendet werden kann. [43]

Da es sich um ein Ndherungsverfahren handelt, gibt es im Eurocode 5 [4] noch weitere Einschrén-
kungen. Die wohl wichtigste Einschrénkung fiir das y-Verfahren ist, dass es nur fiir mechanische
Verbindungsmittel mit einem konstanten Abstand oder mit Absténden, die entsprechend der
Querkraftlinie abgestuft sind, anwendbar ist. Nur bei einer kontinuierlichen Anordnung der
Verbindungsmittel kénnen biegebeanspruchte HBV-Konstruktionen ndherungsweise mit dem
~v-Verfahren bestimmt werden. Sind die Verbindungsmittel aber diskontinuierlich angeordnet,
erweist sich das Néherungsverfahren als wenig geeignet. [45]

Das v-Verfahren kann nur fiir den HBV-Triagertyp B (mit Schubblech und Négel), der in
Kapitel 2.8 beschrieben ist, angewandt werden. Bei den HBV-Trégern mit Kerven (K und B+K)
sind vier Kerven am Anfang und am Ende des Probekorpers eingefrast, weswegen nicht von
kontinuierlichem Verbund ausgegangen werden kann.

Im Eurocode 5 (Anhang B) [4] werden keine konkreten Hinweise gegeben, wie das Langzeitver-
halten von HBV-Konstruktionen beim ~-Verfahren zu beriicksichtigen ist. In [43] wird deswegen
das y-Verfahren so weiterentwickelt, dass es moglich ist, an den mafigebenden Zeitpunkten (¢ = 0,
t = oo und t = 3 — 7a) Effekte wie Schwinden und Kriechen zu beriicksichtigen.

Schwinden und Temperaturdnderungen werden iiber eine Ersatzlast angesetzt. Diese Ersatzlast
beriicksichtigt den Einfluss der Verbundfuge, die Geometrie des HBV-Trégers und das Kriechen
aller Komponenten.

Dem Kriechen selbst wird durch eine Abminderung der Elastizitdtsmoduln und des Verschie-
bungsmoduls Rechnung getragen. Die Gleichungen (3.3), (3.4) und (3.5) beschreiben, wie der
Elastizitdtsmodul von Holz Ey,(t), der Elastizitdtsmodul vom Beton E.(t) und der Verschiebungs-
modul K abgemindert werden sollen.

Ey

Bu(t)= — 0
®) L+ 9Yu - kgey

(3.3)

Ey (tBelastung)

1+ 5o (3.4)

Ec(t) =
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48 3 Modellierung und numerische Untersuchungen

K

K=—"7#/—/¥— 3.5
1+2'k‘def ( )

mit
Ey E-Modul des Materials ohne Kriechen
Ky Verschiebungsmodul ohne Kriechen

Vg, ¥y Vergroflerungsfaktoren der Kriechzahl, vgl. Tab. 3.1
e f Verformungsfaktor des Holzes nach EC5 [4]
% Materialkriechzahl des Betons nach EC2 [6]

K Verschiebungsmodul

Da das Berechnen von Verbundkriechzahlen ziemlich aufwendig ist, werden in [43] die Materi-
alkriechzahlen mit Vergroferungsfaktoren multipliziert. Mit den Vergroflerungsfaktoren werden
die Auswirkungen der Verbundtragwirkung auf die Materialkriechzahlen beriicksichtigt. In HBV-
Tragwerken, wo Holz und Beton nicht die gleichen Kriechzahlen besitzen, werden Spannungen
vom stéarker kriechenden Querschnitt auf den weniger stark kriechenden Querschnitt umgelagert
(siehe auch Abschnitt 2.7.2). Das wirkt sich auf die Materialkriechzahlen aus und wird eben durch
die Vergroflerungsfaktoren v fiir Holz und ¢ p fiir Beton berticksichtigt. Werte fiir die Vergrofie-
rungsfaktoren befinden sich in Tabelle 3.1. Wie in Unterkapitel 2.6 bereits beschrieben, wird der
Verformungsfaktor kgey mit dem Faktor 2 vergrofiert, weil es im Bereich der Verbindungsmittel
lokal zu hoheren Beanspruchungen kommen kann, und dadurch grélere Verformungen auftreten
kénnen. [9, 43]

Tab. 3.1: Vergroflerungsfaktoren zur Ermittlung der Verbundkriechzahl fiir Deckensysteme und

Balken [43]
Beton Innenklima (Nutzungsklasse 1)
YNkt =3—Ta) =2,47 1,05y
VB NKL(t = 00) = 2,59 — 0, 757"
Beton AuBlenklima (Nutzungsklasse 2)
pNKI2(t =3 —Ta) =1,72—0,45y"
wBJ\]KLQ(t:OO) = 1,86—0,24’7%’52
Holz Nutzungsklasse 1 & 2)
T/JH(t:3—7a) =0,5
Vg (t = OO) =1
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3.1 Berechnungsverfahren 49

3.1.2 Berechnung mithilfe von Stabwerksprogrammen

Die Verwendung von Stabwerksprogrammen ist eine weitere Moglichkeit um das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von HBV-Konstruktionen zu berechnen. Der Ansatz dieses computergestiitzten
Berechnungsverfahren besteht darin, ein Fachwerk im Stabwerksprogramm einzugeben. Dabei
bildet der Obergurt den Teilquerschnitt aus Beton und der Untergurt den Teilquerschnitt aus Holz.
Die vertikale Distanz zwischen dem Ober- und dem Untergurt ist der Abstand der Schwerpunkte
der Teilquerschnitte. Je nach Vorgehensweise konnen Ober- und Untergurt mit Pfosten oder mit
Diagonalstiben verbunden werden. Die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel kann beispielsweise
iiber die Biegsteifigkeit der Pfosten oder iiber die Dehnsteifigkeit der Diagonalstébe beriicksichtigt
werden. [28]

Die Berechnung mithilfe von Stabwerksprogrammen wird zum Beispiel in [45] und in [52]
angewandt um das Trag- und Verformungsverhalten von HBV-Tréger zu berechnen.

In [45] stellen die Stéabe des Obergurtes die Querschnittsldngsachse der Betonplatte, und die
Stdbe des Untergurtes die Querschnittsléngsachse der Holzbalken dar. Bei HBV-Tragern biegen
sich der Obergurt und der Untergurt gleich viel durch. Um das auch im Stabwerksprogramm zu
simulieren werden der Ober- und der Untergurt an moglichst vielen Punkten mit Fachwerksstdben
gekoppelt. Dort wo die Verbindungsmittel sind, werden Kragarme, die mit einem Gelenk verbun-
den sind, eingefiigt. In Abbildung 3.1 sind die statischen Ersatzsysteme fiir ein Verbindungsmittel
dargestellt.

x 61/2 ~ed2

P 8 1 I s

flf | | |
-o—: v <T s oy - <
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gl ;
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\\
+— .\\ O 4 o)
\\ EI*
ot ‘l.
N —
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o /b 4 : N

L] S

(a) Ersatzsystem des Verbindungsmittel bei Ver-  (b) Statisches Ersatzsystem des Verbindungsmittel
nachléassigung der Gurtverformung unter Beriicksichtigung der Gurtverformung

Abb. 3.1: Statische Ersatzsysteme [45, 53]

Uber die effektive Biegesteifigkeit ET* der Kragarme kann die Schubnachgiebigkeit der Ver-
bindungsmittel beriicksichtigt werden. Wie die effektive Biegesteifigkeit EI* der Kragarme
berechnet wird, kann der Gleichung (3.6) entnommen werden. Soll zusitzlich die Gurtsteifigkeit
berticksichtigt werden, wird die Gleichung (3.7) verwendet. [43, 45]

K
Bl == - (23 4 23) (3.6)
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Z%—{—Z?{

3 e?Jre% ] Z]23 n 2?5,
K 2-(€l+€7«)2 Ec-I. Bl

El" =

mit

ET*  effektive Biegesteifigkeit der Kragarme

K Verbindungsmittelsteifigkeit

ZB Abstand vom Schwerpunkt des Betonquerschnitts zum Schwerpunkt der Verbundfuge
zg  Abstand vom Schwerpunkt des Holzquerschnitts zum Schwerpunkt der Verbundfuge
€l Abstand zum néchsten Verbindungsmittel oder zum Tragerrand links

er Abstand zum néchsten Verbindungsmittel oder zum Trigerrand rechts

E. Elastizitdtsmodul des Betons

FE,  Elastizitatsmodul des Holzes

1. Flachentragheitsmoment des Betonquerschnitts

I, Flachentragheitsmoment des Holzquerschnitts

Die Modellierung als Stabwerksmodell ist besonders gut geeignet wenn die Abstdnde der
Verbindungsmittel sehr grof} ist oder wenn der Verbund nur an einzelnen Punkten hergestellt
wird, was zum Beispiel bei der Verwendung von Kerven oft der Fall ist. [45]

Ein Vorteil von Stabwerksprogrammen ist, dass sich viele statische Systeme mit unterschied-
lichen Einwirkungen berechnen lassen. [28] Des weiteren kénnen die Schnittkrifte direkt am
Modell abgelesen werden. Eine Umrechnung ist nicht vonnéten. [53]

Auch das Langzeitverhalten von HBV-Konstruktionen kann mit Stabwerksprogrammen berech-
net werden. Es gibt mehrere Ansétze, wie Kriechen und Schwinden in einem Stabwerksprogramm
berticksichtigt werden konnen;

o Auf der Einwirkungsseite konnen Lastfille fiir die Langzeiteffekte generiert werden.

e Auf der Widerstandseite kann das Langzeitverhalten durch eine Abminderung der Materi-
alsteifigkeiten abgebildet werden.

e Das Langzeitverhalten kann auflerdem beriicksichtigt werden, in dem die Verformungen
mit einem materialspezifischen Faktor multipliziert werden.

Fiir die Anwendung im Ingenieurbiiro mit praxisiiblichen Stabwerksprogrammen wird in [54]
eine Methode vorgestellt bei der die Elastizitatsmodule zum Zeitpunkt ¢ = co abgemindert
werden, und bei dem ein zusétzlicher Temperaturlastfall fiir das Betonschwinden erzeugt wird.
Fiir baupraktische Zwecke konnen mit dieser Methode die Schnittgréflen, die Schubkrifte und
die Durchbiegung von HBV-Tragwerken zum Zeitpunkt ¢ = co in ausreichend genauer Naherung
bestimmt werden. [54]

3.1.3 Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode ist neben anderen nummerischen Verfahren wie zum Beispiel der
Finiten-Differenzen-Methode, eines der am meisten genutzten Ndherungsverfahren zur Losung
von komplexen naturwissenschaftlichen und technischen Problemen. Die Idee der FEM besteht
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3.2 Wahl eines geeigneten Berechnungsverfahren 51

darin, Differentialgleichungen, die schwer zu 16sen sind, in einfach zu lésende lineare Gleichungs-
systeme iiberzufiihren. Diese Gleichungssysteme kénnen dann mithilfe von computergestiitzten
Programmen gel6st werden.

Die FEM teilt das zu berechnende Tragwerk in endlich viele Elemente, zum Beispiel in viele
kleine Quader oder Tetraeder. Diese finite Elemente sind an den Knotenpunkten miteinander
verbunden. Wie diese Elemente auf &uflere Einwirkungen und Randbedingungen reagieren wird
durch eine Ansatzfunktionen beschrieben. [55]

Werden die Ansatzfunktionen in die Differentialgleichungen eingesetzt, die die physikalischen
Gesetze beschreiben, bekommt man ein sehr grofies Gleichungssystem. Da dieses Gleichungssystem
so grof} ist, sind zur Losung computergestiitzte Programme notwendig. Wird das Gleichungssystem
unter Beriicksichtigung der Randbedingungen gelost, erhélt man eine Ndherungslésung und kann
so das urspriingliche System beschreiben.

Bei HBV-Konstruktionen wurde unter anderem in [26], in [29] und in [33] die Finite-Elemente-
Methode angewandt, um Verbundtridger aus Holz und Beton zu modellieren und mithilfe von
Versuchsergebnissen zu verifizieren.

Bei einer detaillierten Netzgenerierung liefert die Finite-Elemente-Methode sehr genaue Ergeb-
nisse. Es konnen variierende Einwirkungen, Querschnittsabmessungen und Verbindungsmittel-
steifigkeiten beriicksichtigt werden. Auflerdem kénnen Werkstoffe und Schubverbindungsmittel
modelliert werden, die ein nichtlineares Verhalten aufweisen. [28]

Zusétzlich koénnen rheologische Materialmodelle, wie das in Abschnitt2.4.4 beschrieben Modell
von Fortino [24], in FEM-Programme implementiert werden. Um das Langzeitverhalten in HBV-
Bauteilen numerisch zu berechnen wird oft von einer inkrementellen Betrachtung ausgegangen.
Die Spannungen und Verzerrungen werden dabei in jedem Zeitschritt berechnet und aufsummiert.
Mit dieser Methode wurde beispielsweise in [26] das Langzeitverhalten von geklebten Bauteilen
aus Holz und hochfestem Beton bestimmt.

3.2 Wahl eines geeigneten Berechnungsverfahren

Die genauesten Ergebnisse fiir die Berechnung von HBV-Tragern bekommt man, indem man die
FEM verwendet. Dieses Verfahren bieten die Moglichkeit verdnderliche Querschnittsabmessungen
und Verbindungsmittelsteifigkeiten zu beriicksichtigen und ist sehr flexibel was das statische
System und dessen Belastung angeht. [28] In dieser Diplomarbeit soll aber ein einfaches System
verwendet werden, das theoretisch auch von einem Ingenieurbiiro angewandt werden kann. Da die
FEM sehr zeit und rechenaufwendig ist und aulerdem Software benétigt die viele Ingenieurbiiros
nicht besitzen, wird die FEM in dieser Arbeit nicht verwendet.

Das 7-Verfahren wiirde sich eignen um die HBV-Tréager mit vernageltem Schubblech (B) zu
berechnen. Sobald jedoch diskontinuierliche Verbindungsmittel zum Einsatz kommen, kann das
~-Verfahren nicht mehr verwendet werden, weshalb dieses nicht fiir diese Arbeit geeignet ist.

Um ein moglichst genaues aber trotzdem nachvollziehbares Berechnungsverfahren zu verwen-
den, wird in dieser Arbeit die Berechnung mit einem Stabwerksprogramm gewéhlt. In dieser
Diplomarbeit sollen unter anderem HBV-Tréger mit Kerven berechnet werden, bei denen nicht
von kontinuierlichem Verbund ausgegangen werden kann. Es ist also sinnvoll die Berechnung
mit einem Stabwerksprogramm durchzufiihren, da hier die Kerven genau dort angesetzt werden
kénnen wo sie sich im HBV-Tréger befinden. Ein weiterer Vorteil einer kommerzielle Software
besteht darin, dass jeder, der diese Software zur Verfiigung hat, die Modellierung und die Berech-
nung wiederholen kann. Der Nachteil ist, dass nur das, was in der Software implementiert ist,
auch zur Berechnung genutzt werden kann.
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Fiir die Modellierung der in Kapitel 2.8 beschriebene HBV-Trager wird in dieser Arbeit das
Programm RFEM der Firma Dlubal verwendet. [56] Die Berechnung als Stabmodell wére aber
auch mit anderen handelstiblichen Stabwerksprogrammen moglich. Im Unterkapitel 3.3 wird die
Modellierung mit RFEM im Detail beschrieben.

3.3 Modellierung

In diesem Unterkapitel wird die Modellierung im Stabwerksprogramm im Detail beschrieben.
Die in Kapitel 2.8 beschriebene HBV-Triger werden versucht in RFEM durch ein Stabmodell
abgebildet zu werden. Auch das statische System und die Auflagersituation wird beschrieben.
Trotz einigen getroffenen Vereinfachungen, soll das Modell moglichst nah an die tatsdchlichen
HBV-Trager kommen, deren Herstellung dann in Kapitel 4 beschrieben wird.

3.3.1 Querschnittswerte und Materialkennwerte

In RFEM sind Stdbe Linien, denen einen Querschnitt und ein Material zugewiesen wird. Dadurch
bekommt jeder Stab eine Steifigkeit. Stdbe sind also eindimensionale Elemente, die mit wenig
Aufwand modelliert werden kénnen und eine schnelle Bemessung von Elementen mit einer
einfachen Geometrie ermoglichen. [56]

Die Querschnitte der Holzbalken und des Betons der untersuchten HBV-Trigern haben jedoch
keine Geometrie, die in der Querschnitts-Bibliothek von RFEM enthalten wére. Aus diesem
Grund werden die Querschnittswerte der Stdbe im Voraus berechnet und iiber den Stabtyp
Steifigkeiten beriicksichtigt. Die Eingabewerte fiir die Querschnitte befinden sich in der Tabelle 3.2.
Anzumerken ist, dass fiir die Berechnung mit RFEM die beiden Holzbalken zu einem Querschnitt
zusammengefasst wurden.

Tab. 3.2: Querschnitts- und Materialkennwerte fiir die Berechnung

Querschnitt Holz ~ Querschnitt Beton

N

Bezeichnung Einheit

Fliche [em?] Ay 448 A, 512
Fléchentriagheits-moment [em?] Ly 3510,60 I, 5231,78
Abstand Schwerpunkt - Verbundfuge  [mm)] ZH 52,6 zp 46,0
Elastizitédtsmodul [N/mm?] E, 11000 E. 33000
Schubmodul [N/mm?] G, 690 G. 13750
Wichte [kN/m?] v 424 7, 23,94

Neben den Querschnittswerten miissen auch die Materialkennwerte fiir die Stébe aus Beton und
Holz in RFEM eingegeben werden. Bei dem Holzquerschnitt handelt es sich um Nadelholz der
Festigkeitsklasse C24 nach ONORM EN 338 [46]. Wie beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
nach EC 5 [4] wird der Mittelwert des Elastizitdtsmoduls bei Biegung in Faserrichtung sowie der
Mittelwert des Schubmoduls verwendet. Beim Betonquerschnitt handelt es sich um Normalbeton
der Festigkeitsklasse C30/37. Die Werte fiir den Elastizitéts- und den Schubmodul werden der
ONORM EN 1992-1-1 [6] entnommen.
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Die Rohdichte der Holzbalken wurde bereits in Abschnitt 2.8.2 ermittelt. Fiir die Berech-
nungen mit dem Stabwerksprogramm wird die, bei einer Referenzholzfeuchte wu,.; von 12 %
ermittelte durchschnittliche Rohdichte von Holz p,, von 432 kg/m? verwendet. Auch die Roh-
dichte des Betons wurde experimentell ermittelt. Der Mittelwert fiir die Rohdichte vom Beton
pe betrigt 2440 kg/m3. Fiir eine Erdbeschleunigung von 9,81 m/s? ergeben sich eine Wichte
Y von 4,24 kN/m?3 fiir den Holzquerschnitt und eine Wichte v, von 23,94 kN/m? fiir den
Betonquerschnitt. Alle Materialkennwerte befinden sich in der Tabelle 3.2.

3.3.2 Modellierung als Stabmodell

Fir das Stabmodell wird die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Methode angewandt. Fiir die
Modellierung als Stabmodell in RFEM wird eine 2D-Umgebung in x- und z-Richtung gewéhlt,
da das Stabmodell nur in dieser Ebene betrachtet wird. Zuerst werden die Stéabe fiir den Beton-
querschnitt und fiir den Holzquerschnitt modelliert. Hierfiir werden Stédbe des Typs Steifigkeiten
gewéhlt und die in Abschnitt 3.3.1 angegebenen Querschnitts- und Materialkennwerte verwendet
um die Biegesteifigekeit ET, die axiale(Dehn-)Steifigkeit FA und die Schubsteifigkeit GA zu
berechnen. In Abbildung 3.2 sind die Einstellungen fiir die Steifigkeiten dargestellt.

Terzions- und Biegesteifigkeiten Torsions- und Biegesteifigkeiten

Torsionssteifighkeit [ 5 "I [kNm?] Torsionssteifighksit Glt: T v [kMm2]
Biegesteifigkeit Ely: [ 386.186 "'_Tj [kNmZ] Biegestsifigkeit Ely: | 1725430 3)v] (khim2]
Elz : 2] khm) Elz; _;__»! [kMm?]

Axiale und Schubsteifigkeiten Axiale und Schubsteifigkeiten

Axiale Steifigkeit EA: | 4928000003 ] [kN] Axiale Steifigeit EA: [ 1683600.00 3] [kN]

Schubsteifigkeit = J [kN] Schubsteifigkeit Gy : | 0] g

Gdz: | 30912000 5| [kN] GAz: ?ﬂquuu.unu_:_»_ [kM]

Parameter fiir Eigengewicht Parameter fur Eigengewicht

Spezifisches Gewicht T | [kMm?] Spezifisches Gewicht ¥ 23.949 5 (kM ]

Querschnittsfldche A 44300.6 _______ | [rirnd ] Querschnittsflache A __SIEDI.'J_D__'_| [mm?]

Wérmedehnzahl Warmedehnzahl

Warmedehnzahl o | E.-_-: ' | 04T Warmedehnzahl (i | 0.00 ;__:_l .+

Breite b | 0.0 - r| [rirn] Breite ol 0.0 = F_! [mim]

Hihe he | odfE = o] froeng Hehe he od = F_i [rrn]
(a) Steifigkeiten des Holzquerschnitts (b) Steifigkeiten des Betonquerschnitts

Abb. 3.2: Einstellungen fiir die Steifigkeiten des Holz- und des Betonquerschnitts in RFEM

Der Stab mit den Eigenschaften des Holzquerschnitts wird als Untergurt modelliert. Dariiber
wird, im Abstand der Schwerpunkte des Holz- und des Betonquerschnitts, der Obergurt eingefiigt.
Der Obergurt repréasentiert den Betonquerschnitt und hat dessen Eigenschaften. Der Abstand
zwischen den Schwerpunkten der Teilquerschnitte betrédgt fiir die untersuchten HBV-Triager
9,86cm (= 2z + zpg). Uber die ganze Linge von 5m des HBV-Triigers werden der Obergurt
und der Untergurt (Holzstab und Betonstab) in Abstédnden von 10 cm mit Stdben des Stabtyps
Kopplung Gelenk-Gelenk verbunden. Diese Art von Stab hat die gleichen Eigenschaften wie
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ein Starrstab mit Gelenken am Anfang und am Ende. So kénnen nur Normal- und Querkréfte
tibertragen werden, aber keine Momente. [56]

Starrstibe und Kopplungsstibe haben in RFEM sehr grofie Steifigkeiten, so dass sie praktisch
biege, dehn und schubstarr sind. Durch die Kopplungsstédbe wird sichergestellt, dass sich der
Obergurt und der Untergurt gleichermaflen durchbiegen.

An den Stellen, an denen sich die Verbindungsmittel befinden, werden Kragarme modelliert,
die mit einem Gelenk in der Verbundfuge gekoppelt sind. Diese Kragarme sind auch Stédbe des
Typs Steifigkeit und besitzen eine effektive Biegesteifigkeit ET*. Die axiale Steifigkeit £A und
die Schubsteifigkeit GA werden mit jeweils 102 kN angenommen. Dieser Wert wird so grof3
wie moglich gewéhlt, so dass die Kragarme dehn- und schubstarr sind und sich nur verbiegen
konnen. Die effektive Biegesteifigkeit EI* simuliert den Verschiebungsmodul K der Verbindungs-
mittel. Die Gleichung (3.6) gibt an, wie, anhand eines bekannten Verschiebungsmoduls K, eine
effektive Biegesteifigkeit ET* berechnet werden kann. Die Gurtsteifigkeit wird fiir die folgende
Berechnungen vernachléssigt.

In Versuchen wurde bereits der Verschiebungsmodul K fiir die Kervenverbindung (K) und fiir
die Verbindung mittels vernageltem Schubblech (B) ermittelt. Die Beschreibung dieser Versuche
befindet sich in [7] und in [14].

Der mittlere Verschiebungsmodul fiir eine Kerve Kger mean betragt 635,95 kN/mm. [14] In
einem HBV-Trager mit Kerven (K oder B+K) befinden sich acht Kerven. Jeweils vier Kerven
pro Holzbalken. Da beide Holzbalken nebeneinander liegen und zusammen den Holzquerschnitt
bilden, befinden sich 2 Kerven (eine in jedem Holzbalken) in jedem Punkt an dem Kragarme fiir
die Kerve eingefiigt werden. Mit der Gleichung (3.8) wird die effektive Biegesteifigkeit E T, ,.
fiir die Kragarme berechnet. Die Geometrie fiir die Modellierung der Kragarme ist in Abbildung
3.3 zu sehen.

635, 95
3

Eleone =2 - (52,63 +46,0%) - 107% = 102,97 kNm? (3.8)

Der mittlere Verschiebungsmodul Kge mean filr einen Nagel betrégt 1,54 kN/mm. [14] Dabei
wurde die Verbindungsmittelsteifigkeit der Négel anhand Probekdrper mit vernageltem Schubblech
ermittelt. Der Effekt des Schubbleches ist also in dem Verschiebungsmodul K fiir einen Nagel
enthalten. In einem HBV-Tréger befinden sich 326 Négel. Fiir die HBV-Triger mit vernageltem
Schubblech (B und B+K) werden 82 Kragarme in einem Abstand von 6 cm modelliert. Jeder
Kragarm verkorpert dabei 4 Négel. Mit der Gleichung (3.9) kann die effektive Biegesteifigkeit
EIX/aegel berechnet werden.

Anzumerken ist, dass durch diese Modellierung, auf der sicheren Seite, mit 82 - 4 = 328 Néagel
gerechnet wird. Durch den geringen Abstand von 6 cm der Kragarme kann der tatséchliche
Abstand von 3 cm gut wiedergegeben werden. Die Abbildungen 3.3 und 3.4 zeigen die Geometrie
der Stabwerksmodelle fiir die unterschiedlichen HBV-Tréger (B, K, und B+K).

1,54
3

ElNpeger =4 (52,63 +46,0%) - 107% = 0,50 kNm? (3.9)

In den Versuchen, die in Kapitel 4 beschriebenen werden, liegen die HBV-Tréger auf 10 cm
breiten Stahlplatten. Fiir die Modellierung als Stabwerksmodell wird ein Knotenlager verwendet,
das sich im Mittelpunkt des tatséchlichen Auflagers befindet und den Triger nur punktweise
lagert. Um die Auflagersituation so realistisch wie méglich zu gestalten, werden beide Auflager in
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Stabmodell fiir die HBV-Trager mit Aufbau:
Kerve (K) [mm] -Stahlbeton C30/37 ava
mit AQ55-Matte
X bewehrt

2 -PE-Folie
-Holz C24

200
100 ,100

LF1+LF2 = 1,415 + 1,805 = 3,22 kN/m

S " ‘S R R S A S S A S A A A A A A

X

Kragarme mit effektiver . 100 , . Kopplung Gelenk-Gelenk
Biegesteifigkeit El*ygve

98,6
52,6 4

300
770
100, 2400

i vit

Abb. 3.3: Geometrie fir die Modellierung der HBV-Tréger (K)

Langsrichtung (x-Richtung) verschieblich angenommen. Obwohl keine dufiere Kraft in Langsrich-
tung auf den HBV-Trager aufgebracht wird, bendtigt das Programm ein weiteres Auflager weil
das System ansonsten kinematisch wére. In Tragermitte wird deswegen ein weiteres Knotenlager
eingefiigt, das den HBV-Triger in x-Richtung hélt. Dieses Knotenlager hat keinen Einfluss auf die
weiteren Berechnung. Alternativ hdtte man den HBV-Trager auch als Einfeldtrager modellieren
konnen. Alle Konfigurationen fiir die Auflager sind in Abbildung 3.5 zu sehen.

Die hier beschrieben Modellierung weist einige Vereinfachungen im Vergleich zu den reellen
HBV-Tragern auf:

e Da die Berechnung mit Stdben eindimensional ist kann die Orthotropie des Holzes nicht
abgebildet werden. Fiir das Holz werden alleine die Steifigkeitswerte in Faserrichtung verwen-
det. Da das Holz bei einem Biegeversuch vorwiegend in axialer Richtung (= Faserrichtung)
beansprucht wird, kann diese Vereinfachung hier getroffen werden.

e Wenn die Zugspannungen im Beton die Zugfestigkeit des Betons iiberschreiten entstehen
Risse und Mikrorisse im Beton und der gerissene Teilquerschnitt kann weniger bis
keine Spannungen mehr aufnehmen. Fiir ein Stabmodell in RFEM mit Stdben des Typs
Steifigkeiten lasst sich ein Betonquerschnitt im gerissenen Zustand (Zustand 2) nicht
ohne weiteres modellieren. Fiir das hier verwendete Stabmodell wird dieser Effekt also
vernachléssigt.

e Die HBV-Tréger sind alle mit eine Stahlbetonmatte AQ55 bewehrt. Diese Bewehrung wird
im Stabmodell nicht mit modelliert und somit nicht beriicksichtigt. Die Stahlbetonmatte
erhoht die Tragfahigkeit des Betons. Die Modellierung ohne Bewehrung liegt somit auf der
sicheren Seite.

e Das Materialverhalten in RFEM ist fiir ein eindimensionales Stabmodell isotrop linear
elastisch. Die viskoelastischen und mechanosorptiven Effekte miissen iiber eine
Reduktion des Elastizitdtsmoduls abgebildet werden. Dies wird im Detail in Unterkapitel
3.4 erlautert.
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Stabmodell fiir die HBV-Trager mit A A
vernageltem Schubblech (B) [mm]
LF1+LF2 = 1,415 + 1,805 = 3,22 kN/m

A R " P P e A A /S AR PR A A

g% <
8l e [ |
o
w \
.50, . Kragarme mit effektiver 3 N Kopplung Gelenk-Gelenk
Biegesteifigkeit EI", .,
70,60,60,60,, . 9
100, 2400

Stabmodell fur die HBV-Trager mit einer Kombination aus ‘
vernageltem Schubblech und Kerve (B+K) [mm]
LF1+LF2 = 1,415 + 1,805 = 3,22 kN/m

A R " P P e A A /S AR PR A A

Kragarm fur die Nagel (B) < 100 , . Kopplung Gelenk-Gelenk

300 Kragarm fir die Kerven (K) ‘

100, i 2400 ]

Abb. 3.4: Geometrie fir die Modellierung der HBV-Tréger (B und B+K)

Lagerbedingungen Lagerbedingungen
Lager Federkonstante Nichtlinearitat Lager Federkonstante. HNichtinearitat
O ue Cox t[  0.000 5] pum] Keine V= M w Cux | G Kene v =
Hur Coxv [ SF] ki Kene v = O uy: Cuv:[ 0,000 Zo] powm) Kene =
M e cuz i [ o Ausfal falls PZ negativ - 0w tuz:| 0000 E] mum kene vl
Einspannung Einspannung
B o Cox: 7| Keine v Oex: Cox | 0.000 2] pmicad) kene ~ |
Oer Cov: 0.000 51+ (injrad] Kene v = Oer Cour: 0.000 (3o Bémjrac] Kene - =
Moz Cozt Keine | = O ez Cpz: 0.000 [#{>] fiovmrac] Kene |
| (AR 2]A - X - A A B - X

(a) Verschiebliches Auflager (b) Halterung in x-Richtung

Abb. 3.5: Auflagerkonfigurationen fiir die Modellierung in RFEM

3.3.3 Alternative Modellierung als Volumenmodell

Das FE-Programm RFEM bietet neben der Modellierung als Stabmodell auch die Moglichkeit
Schnittgroflen, Verformungen, Lagerreaktionen und vieles mehr fiir Platten, Scheiben, Schalen
und Volumen zu berechnen. In RFEM besteht also auch die Option Modelle mit dreidimensionalen
Volumenkérper zu erstellen. So kann zum Beispiel die komplexe Geometrie der HBV-Trager
abgebildet werden. Mit Volumenkdrper kénnen auch Orthotropieeigenschaften und Kontakt-
problematiken wie Reibung zwischen Flachen berticksichtigt werden. Bei der Berechnung mit
Finiten Elementen werden Volumenkorper in sehr viele kleine 3D-Elemente (Tetraeder, Prismen,
Pyramiden und Hexaeder) zerlegt und in jedem so entstandenen Element kénnen dann die
Spannungen und die Verformungen berechnet werden. [56]

Fiir diese Arbeit wurden auch solche Volumenmodelle fiir die HBV-Tréger erstellt und mit
einem ausreichend genauen FE-Netz liefern diese qualitativ und quantitativ &hnliche Ergebnisse
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wie mit dem Stabmodell. Aus zwei Grinden werden diese Volumenmodelle jedoch nicht fiir
die Berechnung der Langzeitverformungen verwendet. Der erste Grund ist, dass bei einem
aquidistant genauen FE-Netz, sehr viele (>100000) finite Elemente generiert werden miissen.
Wenn das Volumenmodell dann berechnet wird, kommt es zu sehr langen Berechnungszeiten. Da
die Berechnungen aber nicht nur zu einem Zeitpunkt, sondern zu jedem Zeitpunkt durchgefiihrt
werden miissen, ist das zu zeitintensiv. Der zweite Grund ist, dass solche Volumenmodelle mit
den meisten handelsiiblichen Stabwerksprogrammen nicht modellierbar sind. Deswegen wird in
dieser Arbeit den Fokus auf die Modellierung mit Stdben gelegt.

3.4 Numerische Untersuchungen

3.4.1 Berechnungsmethode

Das Kriechen der HBV-Tréger wird in dieser Arbeit wie in [15], [32] und [54] iiber eine Reduktion
der Elastizitdtsmodule und der Verbindungsmittelsteifigkeiten berticksichtigt. Anhand von zeit-
abhéngigen Kriechzahlen werden die Elastizitdtsmodule und die Verbindungsmittelsteifigkeiten
wie in den Gleichungen (3.10), (3.11) und (3.12) abgemindert. Daneben werden das Quellen und
das Schwinden von Holz und Beton iiber zwei zusétzliche Lastfédlle abgebildet. Hierfiir besteht
in RFEM die Moglichkeit einen Lastfall Lingendnderung einzugeben bei dem eine Dehnung
direkt auf einen Stab aufgebracht werden kann. So muss nicht, wie in [54] den Umweg iiber einen
Temperaturlastfall gemacht werden. Fiir die Berechnung des Langzeitverhaltens gehen insgesamt
also fiinf zeitabhéngige Groflen in die Berechnung mit ein:

1. Das Kriechen von Beton wird durch die Abminderung des Elastizitdtsmoduls von Beton
E. berticksichtigt. In Abschnitt 3.4.6 wird erlautert wie die zeitabhéngige Kriechzahl ¢.(t)

berechnet wird.
E.

E(t) = T ocl)

(3.10)
2. Das Kriechen von Holz wird durch die Abminderung des Elastizitdtsmoduls von Holz E,,
berticksichtigt. In Abschnitt 3.4.7 wird erldutert wie die zeitabhéangige Kriechzahl ¢, (t)

berechnet wird.
E,

T 1 Gu(t)
3. Das Kriechverhalten der Verbindungsmittel wird {iber eine Abminderung der Verbindungs-

mittelsteifigkeit K berticksichtigt. In Abschnitt 3.4.8 wird erlautert wie die Kriechzahl ¢ (t)
der Verbindungsmittel fiir die Kerve und die Nagel ermittelt wird.

Ey(t) (3.11)

K

ey (3.12)

K(1)

4. Um das Quellen und Schwinden von Beton zu berechnen wird ein Lastfall erstellt, der eine
Dehnung auf die Stdbe, die den Betonquerschnitt verkérpern, aufbringt. Diese Dehnung
veréndert sich mit der Zeit und mit einer Anderung der Luftfeuchtigkeit und wird in
Abschnitt 3.4.4 berechnet.

5. Um das Quellen und Schwinden von Holz zu berechnen wird ein Lastfall erstellt, der eine
Dehnung auf die Stébe, die den Betonquerschnitt verkérpern, aufbringt. Diese Dehnung
veridndert sich mit einer Anderung der Holzfeuchte und wird in Abschnitt 3.4.5 berechnet.
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3.4.2 Zeitabhdngige Berechnung

Mit dem in Unterkapitel 3.3 beschriebenen Stabmodell kénnen mit RFEM die Schnittgréfien
und die Durchbiegung fiir beliebige Lastfille berechnet werden. Méchte man mehrere Lastfille
iiberlagern kann man Lastkombinationen erstellen bei denen mehrere Lastfille auf einmal
beriicksichtigt werden. Jedoch kénnen in RFEM immer nur die eingegebenen Lastfille und
Lastkombinationen berechnet werden. In dieser Arbeit méchte man die Verformungen der HBV-
Tréager aber an sehr vielen Zeitpunkten berechnen. Fiir jeden dieser Zeitpunkte dndern sich aber
mehrere Groflen wie zum Beispiel die Elastizitdtsmodule von Holz und Beton. Méchte man den
Verlauf der Verformungen bestimmen misste man fiir jeden Zeitpunkt einen eigenen Lastfall
erstellen und berechnen. In dieser Arbeit soll iiber einen Zeitraum von 252 Tagen téglich die
Verformung berechnet werden. Es miissten also 252 Lastfélle fiir jeden HBV-Tragertyp erstellt
und berechnet werden. Nachdem das sehr zeitaufwendig ist, wird in dieser Arbeit eine Methode
entwickelt um diese Berechnung in RFEM zu automatisieren. Hierfiir wird mit dem Zusatzmodul
RF-COM die COM-Schnittstelle zwischen RFEM und Excel verwendet. Der Berechnungsablauf
ist im Flussdiagramm 3.6 schematisch dargestellt.

Zunéchst werden die fiinf in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen zeitabhéngigen Grofien (E-Modul
Beton, E-Modul Holz, effektive Verbindungsmittelsteifigkeit, Schwinddehnung Beton und Schwind-
dehnung Holz) in Excel zu jeden Zeitpunkt berechnet und in einem Arbeitsblatt zusammengefasst.
Eine Zeile im Arbeitsblatt steht dabei fiir einen Tag. In jeder Zeile befinden sich die zeitabhédngigen
Werte fiir genau diesen Tag.

Anschlieflend wird das Stabmodell in RFEM parametrisiert. Hierfiir werden fiir alle Steifigkeiten
und fiir die zeitabhéngigen Lastfille (Schwinden von Holz und von Beton) statt Zahlenwerte,
Parameter eingefiigt. Zum Beispiel wird fiir die Biegesteifigkeit E'I des Holzquerschnitts statt
386,17 kNm? als Wert, die Formel Efor. * Iror» eingefiigt. Dabei sind Epor, und Igop, vorher
definierte Parameter mit den entsprechenden Werten aus der Tabelle 3.2. Die Umrechnung der
Einheiten macht RFEM dabei automatisch.

Fiir die folgenden folgende Schritte wird ein Programmcode mit der Programmiersprache
Visual Basic for Applications (VBA) geschrieben. Uber die COM-Schnittstelle kann mit diesem
Programmcode sowohl auf das Arbeitsblatt in Excel, als auch auf das gerade gedffnete RFEM-
Modell zugegriffen werden. Um die Verformungen zu jedem Zeitpunkt zu berechnen wird zuerst
eine for-Schleife programmiert, die nach jedem Durchlauf die Variable t fiir die Zeit aktualisiert.
Beim ersten Durchgang ist ¢t = 0 und es werden keine zeitabhéngige Effekte beriicksichtigt. Beim
zweiten Durchgang ist t = 1 und es werden die Verformungen am ersten Tag berechnet. Diese
Schleife wiederholt sich bis der letzte Tag des betrachteten Zeitraums erreicht wird, also bis
t = 252.

Uber die COM-Schnittstelle konnen mithilfe der Programmiersprache VBA Parameter mo-
difiziert werden. [57] Der erste Schritt in der Schleife besteht darin die Werte, die fiir einen
Zeitpunkt ¢ in Excel berechnet wurden, als Parameter in RFEM einzufiigen. Wichtig ist, dass
die jetzt eingefiigten Parameter die gleichen Namen haben, wie die Parameter, die vorher in
den Formeln in RFEM definiert wurden. Wenn fiir den Elastizitdtsmodul von Holz den Namen
FEro. verwendet wurde, muss im Programmcode der entsprechende Parameter auch den Namen
Exo, haben. Der Wert fiir die Parameter wird aus dem Arbeitsblatt herausgelesen in dem alle
zeitabhdngigen Gréflen berechnet wurden. Der zweite Schritt besteht darin die zu berechnende
Lastfallkombination anzulegen. Aus welchen Lastfallen sich diese Lastkombination zusammensetzt
wird in Abschnitt 3.4.3 beschrieben. In einem dritten Schritt wird diese Lastkombination in
RFEM berechnet. Als vierter und letzter Schritt werden die in RFEM berechneten Verformungen
herausgelesen und in ein Arbeitsblatt in Excel geschrieben.

Abschlieflend wird die Schleife aktualisiert und der néchste Zeitpunkt wird berechnet.
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Betrachteter Zeitpunkt
t>253

t=t+l

Legende:

Abb. 3.6: Flussdiagramm fir den Berechnungsablauf

3.4.3 Lastfalle

Die in Abschnitt 3.4.2 beschriebene Lastkombination setzt sich aus vier Lastféllen zusammen:
dem Lastfall Figengewicht LF'1, dem Lastfall Ausbaulast LF2, dem Lastfall Schwinden von
Beton LF'3 und dem Lastfall Schwinden von Holz LF'4. Die Lastfélle Schwinden von Beton und
Schwinden von Holz werden iiber eine Dehnung beriicksichtigt. In RFEM wird diese Dehnung
iiber die Lastart Lingendnderung auf die Stdbe aufgebracht. Wie die zeitabhingigen Dehnungen
berechnet werden wird in den Abschnitten 3.4.4 und 3.4.5 erldutert. In diesem Abschnitt wird
die Berechnung der Lastfille Eigengewicht LF1 und Ausbaulast LF2 beschrieben.

Die Langzeitverformungen eines Tragwerks aus Bauteilen oder Komponenten mit unterschied-
lichen Kriecheigenschaften sollten zufolge der ONORM EN 1995-1-1 [4] mit der quasi-stindigen
Kombination von Einwirkungen berechnet werden. Folgende Einwirkungen werden angesetzt:
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o Eigengewicht g1
e Stédndige Last fiir den Fuflbodenaufbau g
o Nutzlast der Kategorie B2 gy, 1

o Trennwandzuschlag g o

Die quasi-stindige Kombination der Einwirkungen wird nach ONORM EN 1990 [17] in
Gleichung (3.13) berechnet.

Ggs = 91 + 92+ 2 (a1 +qr2) (3.13)
~—~
LF1 LF2

mit:

qqs Quasi-standige Lastkombination
1> Kombinationsbeiwert nach ONORM EN 1990 [17]

Der Lastfall Eigengewicht LF1 wird in RFEM automatisch mit der angegebenen Geometrie
(Flache) und der Wichte berechnet. Auch wenn RFEM das Eigengewicht berechnen kann, wird
in der Gleichung (3.14) das Eigengewicht separat berechnet. Es werden die in Tabelle 3.2
angegebenen Werte fiir die Fldche und die Wichte verwendet.

LF1=g; = Ay Yo+ Ac-7e = 0,0448 - 4,24 + 0,0512 - 23,94 = 1,415 kN/m (3.14)

Neben dem Eigengewicht wirkt der Lastfall Ausbaulast LF2 auf die HBV-Trager. Er représen-
tiert den Fuflbodenaufbau, die Nutzlast und einen Zuschlag fiir Trennwénde. Die Ausbaulast
setzt sich also aus mehreren Anteilen zusammen. Fiir den Fulbodenaufbau wird eine Last go von
2,5 kN/m? angenommen. Nach Eurocode 1 [58] wird eine Nutzlast der Kategorie B2 gewihlt.
Das entspricht einer Last g1 von 3kN/ m?. Zusitzlich wird ein Trennwandzuschlag qr 2 fir
versetzbare Trennwiinde (Trennwéinde zwischen 2 und 3 kN/m) von 1,2 kN/m? angenommen.
Die Gleichung (3.15) gibt an wie der Lastfall Ausbaulast LEF2 berechnet wird.

LF2 =gy + o (qr1+aqr2) =2,5+0,3-(3+1,2) = 3,76 kN/m? (3.15)

In der Versuchsdurchfiihrung wird der Lastfall Ausbaulast durch Betonbelastungskorper erzeugt,
deren Gewicht ungefdhr der Ausbaulast entspricht. Im Stabwerksprogramm miissen die Lastfélle
als Stablasten aufgebracht werden, weswegen die Ausbaulast, die auf eine Fliche bezogen ist,
noch mit der HBV-Trégerbreite von 0,48 m multipliziert werden muss. Im Stabwerksprogramm
wird die Ausbaulast also mit einer Linienelast von 3,76 - 0,48 = 1,805 kN/m eingegeben.

3.4.4 Berechnung der Schwinddehnungen von Beton

Die Schwinddehnungen des Betons werden nach Anhang B der prEN 1992-1-1:2021 [38] berechnet.
Hierfiir werden die in Abschnitt 2.5.3 angegebenen Gleichungen verwendet. Der Beton hat die
Festigkeitsklasse C37/30 und die Klasse CN fiir die Entwicklung der Betonfestigkeit. In der
Tabelle 3.3 befinden sich die zur Berechnung benétigten Eingabewerte.

Neben den Eingabedaten wird der Verlauf der relativen Luftfeuchte bendtigt. Die HBV-Tréger
werden in den Versuchen einer sich &ndernden relativen Luftfeuchte RH ausgesetzt. In Abschnitt
2.8.3 wird beschrieben wie sich die relative Luftfeuchtigkeit verdndert. Die experimentellen
Versuche werden vom 11.01.2021 bis zum 20.09.2021, 252 Tage begleitet. In diesem Zeitraum
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Tab. 3.3: Eingabewerte zur Berechnung der Schwinddehnung

Bezeichnung Symbol FEingabewert Einheit
Rohdichte des Betons Pe 2.440,00 [kg/m?]
Querschnittsfliche des Betons A. 51200 [mm?]
Umfang des Betonbauteils in Kontakt mit der Umge- U 760  [mm]
bungsluft

Wirksame Bauteildicke hn, 134,74 [mm]
Mittlerer Elastizitatsmodul des Betons Ecm 33.000 [N/mm?]
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach  fej 28 30 [N/mm?]
28 Tagen

Mittlere Betonfestigkeit im Alter von 28 Tagen Jem,28 38 [N/mm?]
Betonalter bei Beginn der Trocknung (hier Beginn der ts 63 [d]
Berechnung)

wird die relative Luftfeuchtigkeit wie in Abbildung 3.7 verindert. Diese Anderung der relativen
Luftfeuchte wird fiir die Berechnung der Schwinddehnungen verwendet.
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—Relative Luftfeuchtigkeit RH in der Klimakammer

Temperatur in der Klimakammer

Abb. 3.7: Relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur in der Klimakammer

Mit den Eingabewerten und dem Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit kann die Schwinddeh-
nung zu jedem Zeitpunkt berechnet werden. Dadurch, dass sich die relative Luftfeuchte aber von
40 % auf 80 % verandert, kommt es zu einem Sprung in der Berechnung der Schwinddehnung. Im
Modell der prEN 1992-1-1:2021 [38] gibt es keine Erklarung wie die Schwinddehnung berechnet
werden soll, wenn sich die relative Luftfeuchtigkeit abrupt dndert. Diese Problematik wird in [59]
im Detail beschrieben und es werden drei Modellansétze vorgestellt wie die Schwinddehnung trotz-
dem berechnet werde kann. In dieser Arbeit wird der dritte Modellansatz verwendet. Bei diesem
Modellansatz wird angenommen, dass das Trocknungsschwinden und die innere Betonfeuchtigkeit
proportional zueinander sind. Dadurch kann die Schwinddehnung, fiir die relative Luftfeuchtigkeit
von 40 %, mit der Schwinddehnung von 80 % auf einer physikalischen Ebene verbunden werden.
Tatsachlich werden die Schwinddehnungen in horizontaler Richtung verbunden. Hierfiir wird eine
virtuelle Zeit t* berechnet, welche die Zeit t in der prEN 1992-1-1:2021 [38] ersetzt. Die virtuelle
Zeit t* wird mithilfe der Gleichung (3.16) berechnet. [59]
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€eds, fem BRH

t* = —— (3.16)
_ Ecds(tts)
€cds, ferm ‘BRH
Mochte man mit der Gleichung (3.16) den virtuellen Zeitpunkt t* fiir die erste Anderung der

Luftfeuchte von 40 % auf 80 % berechnen, muss ¢.45(¢,ts) mit einer relativen Luftfeuchte von
40 % und Sry mit einer relativen Luftfeuchte von 80 % berechnet werden.

2
(Mft)) 10,035 - hy?

0,00E+00 e

® RH =40%

-5,00E-05 o RH = 80%

-1,00E-04

-1,50E-04

-2,00E-04

-2,50E-04

Schwinddehnung g fiir Beton

-3,00E-04

-3,50E-04 \

-4,00E-04
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Abb. 3.8: Zeitlicher Verlauf fiir die Schwinddehnung e.5, berechnet nach Eurocode 2 prEN
1992-1-1:2021 [38] unter Anwendung des dritten Modellansatzes nach [59]

In der Abbildung 3.8 ist der zeitlichen Verlauf der Schwinddehnung zu sehen. Berechnet wurden
die Werte nach prEN 1992-1-1:2021 [38] unter Anwendung des dritten Modellansatzes nach [59].
Wenn die relative Luftfeuchte 40 % betragt, ist der Anstieg der Schwinddehnung deutlich grofer
als wenn die relative Luftfeuchte 80 % betragt.

3.4.5 Berechnung der Dehnungen von Holz

Fir die Bestimmung der Dehnungen im Holz gibt es keine Gleichungen mit denen man, wie bei
den Schwinddehnungen von Beton (siehe Abschnitt 3.4.4), anhand der relativen Luftfeuchte die
Dehnungen bestimmen kénnte. Nur anhand der Holzfeuchte kénnen die Dehnungen infolge Quellen
und Schwinden von Holz berechnet werden. Die Verteilung der Holzfeuchte im Holzquerschnitt
kann wie in [24] und [26] anhand der Fick’schen Gesetze und mithilfe des FEM-Programmes
Abaqus bestimmt werden. In dieser Arbeit wird jedoch die gemessene Holzfeuchte fiir die
Berechnung verwendet. In Kapitel 4 ist beschrieben wie die Holzfeuchte gemessen wird.
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Da die feuchteabhéngigen Dehnungen im Stabwerksprogramm gleichméfig iiber den Untergurt
(Holzstébe) aufgebracht werden, wird eine gemittelte Holzfeuchte fiir die ganze Lénge der
Holzbalken benétigt. In den Versuchen wird die Holzfeuchte an 3 Punkten, Vorne, Hinten und in
der Mitte gemessen. Es wird angenommen, dass die Holzfeuchte wie in Gleichung (3.17) gewichtet
werden kann.

Umean = UV orne + UHin:‘ien + 2 - upsitte (317)

In Abbildung 3.9 ist die nach Gleichung (3.17) gewichteten Holzfeuchte dargestellt. Der
Durchschnitt der gemessenen Holzfeuchte ist leicht unterschiedlich fiir die unterschiedlichen
Tragertyp (B, K oder B+K). An den Tagen an denen keine Messungen gemacht wurden, werden
die Werte linear interpoliert. Diese Holzfeuchte wird fiir die weitere Berechnung der Quell- und
Schwinddehnungen verwendet.
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Abb. 3.9: Zeitlicher Verlauf der gemittelten Holzfeuchte

Wie die Dehnungen von Holz €,,5 berechnet werden, wird in Abschnitt 2.4.1 im Detail behandelt.
Fir die Berechnung mit dem Stabmodell werden die Quell- und Schwindmafe in Faserrichtung
bendtigt. In der Tabelle 2.1 befinden sich Werte fiir das Schwind- und das Quellmafl von Holz
und Holzwerkstoffen bei unbehindertem Quellen und Schwinden. Fiir die HBV-Tréager trifft es
jedoch nicht zu, dass sich die Holzbalken unbehindert verformen kénnen. Durch den Verbund
beeinflussen sich die Werkstoffe Holz und Beton gegenseitig und es entstehen Zwéngungen (siehe
auch Abschnitt 2.7.2). Fiir Bauteile, bei denen das Quellen behindert wird, kénnen nach [13]
die Quellmafie um die Hélfte verringert werden. In dieser Arbeit wird wie in [26] 0,005 als Wert
fiir das Quell- und das Schwindmaf} verwendet. Mit der gemessenen Holzfeuchte und einem
Schwindmaf} von 0,005 lassen sich mit der Gleichung (2.2) die feuchteabhéngigen Dehnungen des
Holzes berechnen.
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Abb. 3.10: Zeitlicher Verlauf fiir die Dehnung von Holz ¢,,s infolge Quellen und Schwinden

In der Abbildung 3.10 kann man gut erkennen wie in der ersten Trocknungsphase mit RH =
40 % die Holzfeuchte abnimmt und die Schwinddehnungen deswegen zunehmen. Wenn die erste
Befeuchtungsphase mit RH = 80 % eintritt, quillt das Holz und die Schwinddehnungen gehen

zuruck.
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3.4.6 Berechnung der Kriechzahlen fiir Beton

Die zeitabhéngige Kriechzahl von Beton kann anhand der Gleichungen im Anhang B der prEN
1992-1-1:2021 [38] bestimmt werden. Diese Gleichungen werden in Abschnitt 2.5.6 angefiihrt.
Zur Bestimmung der Kriechzahl werden die Eingabewerte aus Tabelle 3.3 und der Verlauf der
relativen Luftfeuchte aus Abbildung 3.7 bendtigt. Zusétzlich wird noch das Betonalter ¢y zu
Beginn der Belastung benétigt. 63 Tage nach dem Betonnieren werden die HBV-Trager belastet,
das Betonalter bei Belastungsbeginn betragt somit ¢ty = 63.

Ahnlich wie in Abschnitt 3.4.4 gibt es auch fiir die Berechnung der Kriechzahlen in der prEN
1992-1-1:2021 [38] keine Erliduterungen dazu wie der Ubergang von Kriechzahlen mit einer
vorgegebenen Luftfeuchte auf Kriechzahlen mit einer neuen Luftfeuchte gestaltet werden soll.
Auch hier wird eine virtuelle Zeit t* bestimmt mit der die Kriechzahlen fiir eine sich &ndernde
Luftfeuchte berechnet werden kénnen.

1
(/)dc(tats) 'Y(tU,adj) )
(ﬁdc!fcm'ﬁdc,tg'lgdc,RH> IBh

1_ bac(tts) 7®0,ad;)
ﬁdc,fcm 'Bdc,to '5dc,RH

In der Gleichung (3.18) fiir die virtuelle Zeit fiir wird ¢g.(t,t5) mit der vorgegebenen (alten)
relativen Luftfeuchte bestimmt und B4, g wird mit der neuen relativen Luftfeuchte berechnet.
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Abb. 3.11: Zeitlicher Verlauf fiir die Kriechzahl von Beton berechnet nach Eurocode 2 prEN
1992-1-1:2021 [38]

In Abbildung 3.11 ist der zeitliche Verlauf der Kriechzahl ¢.(t) dargestellt. In den ersten Tagen
nimmt die Kriechzahl rasant zu. Mit zunehmender Zeit wird die Kurve immer flacher.
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3.4.7 Berechnung der Kriechzahlen fiir Holz

Fiir die Berechnung der Kriechzahlen von Holz gibt es viele Ansétze. Einige dieser Ansétze
werden im Abschnitt 2.4.5 beschrieben. In dieser Arbeit wird der vereinfachte Ansatz nach [32]
verwendet. Der mechanosorptive Teil der Kriechzahl ¢,,,,, kann jedoch nur bei einer stiickweise
konstanten Holzfeuchteinderung Au berechnet werden. Da sich die Holzfeuchte sehr unregelméfig
verandert wird fiir die Berechnung der mechanosorptiven Kriechzahl ¢,, . den Mittelwert der
Holzfeuchteanderung je Trégertyp genommen. Mit der Gleichung (2.10) wird der Verlauf der
Kriechzahl fiir Holz berechnet. Der zeitlicher Verlauf der Kriechzahl fiir Holz ist in Abbildung
3.12 dargestellt. In dieser Abbildung kann man erkennen, dass die Kriechzahl von Holz fiir alle
Trégertypen (B, K und B+K) sehr &hnlich ist.
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Abb. 3.12: Zeitlicher Verlauf fiir die Kriechzahl von Holz berechnet mit der Gleichung (2.10)
nach [32]
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3.4 Numerische Untersuchungen 67

3.4.8 Berechnung der Kriechzahlen fiir die Verbindungsmittel

Die Kriechzahlen fiir die Verbindungsmittel werden hier nur abgeschéitzt, da weder fiir die
Kervenverbindung noch fiir die Verbindung mit vernageltem Schubblech Untersuchungen zum
Kriechverhalten vorliegen. Wie in Unterkapitel 2.6 bereits erldutert, ist eine Potenzfunktion
wie in Gleichung (2.36) gut geeignet, um die Kriechzahl von Verbindungsmitteln zu bestimmen.
In der Gleichung (3.19) ist die abgeschétzte Potenzfunktion fiir das vernagelte Schubblech
angegeben. Die Werte orientieren sich an den Ergebnissen, die in [15] fiir Schraubenverbinder
ermittelt wurden. Die Potenzfunktionen in [15] wurde jedoch bei konstanter Temperatur und
gleichbleibender relativen Luftfeuchtigkeit bestimmt. Da die relative Luftfeuchtigkeit in den
Versuchen dieser Arbeit nicht konstant bleibt, werden héhere Werte fiir die Potenzfunktionen
angenommen.

¢5p(t) = 0,20 1077 (3.19)

Fir die Kerven wird die Gleichung (3.20) zur Berechnung der zeitabhéangigen Kriechzahl
verwendet. Der hier gewédhlte Wert von 0,24 ist ein wenig grofler gewahlt als der Wert fiir die
Verbindung mit vernageltem Schubblech, da angenommen wird, dass die Kervenverbindung
stirker auf Anderungen der relativen Luftfeuchtigkeit reagiert als das vernagelte Schubblech. In
der Abbildung 3.13 befinden sich die zeitabhédngigen Verlaufe fiir die Kriechzahl des vernagelten
Schubbleches ¢ g(t) und der Kerve ¢ (t)

2
brrc(t) = 0,24 - 1027 (3.20)
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Abb. 3.13: Zeitlicher Verlauf fiir die Kriechzahl der Verbindungsmittel
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Kapitel 4

Experimentelle Versuche

4.1 Versuchsaufbau

Um das Langzeitverhalten von HBV-Decken zu untersuchen werden vom Forschungsbereich Trag-
werksplanung und Ingenieurholzbau der Technischen Universitdt Wien experimentelle Versuche
durchgefithrt. Hierfiir werden Probekorper hergestellt und deren Verformungen unter bestimmten
Belastungen gemessen. Die Probekorper basieren auf den in Unterkapitel 2.2 beschriebenen
Deckensystem. Das Trag- und Verformungsverhalten der HBV-Decken wird anhand Grof3- und
Kleinprobekorpern erforscht. Bei den Kleinprobekdrper, handelt es sich um Push-Out Versuche,
die das Verformungsverhalten und die Steifigkeit der Verbindungsmittel untersuchen. Bei den
Grofiprobekorpern handelt es sich um HBV-Tréger, die belastet werden und dessen Durchbiegung
gemessen wird. Bei allen Probekorpern wird aulerdem die Holzfeuchte gemessen. In dieser
Diplomarbeit werden die Groiprobekorper behandelt und im Detail beschrieben. Die Versuche
mit den Kleinprobekorper werden néher in [8] beschrieben. Diese Diplomarbeit befasst sich mit
den Grofiprobekérpern und beschreibt diesbeziiglich die Versuche.

4.1.1 Herstellung der HBV-Trager

Bei den Grofiprobekorpern handelt es sich um 5m lange HBV-Tréger. Insgesamt werden 12
HBV-Trager hergestellt. Davon werden 4 HBV-Trager mit Kerven als Schubverbinder zwischen
Holz und Beton hergestellt (K1-K4). Bei 4 HBV-Trégern bestehen die Verbindungsmittel aus
vernagelten Schubblechen (B1-B4) und bei 4 HBV-Trégern wird eine Kombination aus beiden
Verbindungsmitteln (Schubblech und Kerve) eingebaut(B+K1-B+K4).

Die HBV-Tréager sind so hergestellt, als wéren sie Teil eines Deckensystems wie in Unterkapitel
2.2 beschrieben. Die Abmessungen aller Komponenten stimmen mit den Abmessungen, die in
Abschnitt 2.3 beschrieben werden iiberein.

Fiir einen HBV-Tréger werden zwei Holzbalken aus Fichtenholz verwendet, welche iiber den
Verbund mit dem Beton zu einem einzigen HBV-Tréger werden.

Um moglichst homogene Probekorper herzustellen, werden Holzbalken mit einem dhnlichen
Biege-Elastizitdtsmodul paarweise gruppiert.

Der erste Schritt fiir die der Herstellung der HBV-Tréger besteht darin die Holzbalken abzufasen.
Bei den Probekérpern K und B+4K miissen die Kerven in das Holz eingefriast werden. Die
beiden Holzbalken mit dhnlichem Elastizitdtsmodul werden dann in einem zweiten Schritt
nebeneinandergelegt und mit einer Polyethylen (PE)-Folie abgedeckt. Der Grund hierfiir ist, dass
nach Angaben des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik (OIB), die Haftreibung zwischen
dem Holz und dem Beton nicht in Rechnung gestellt werden soll. Aus diesem Grund wird in der
Berechnung in Kapitel 3 die Reibung vernachléssigt. In dieser Arbeit soll nur die Verbundwirkung
der Kerve und die Verbundwirkung des vernagelten Schubbleches beriicksichtigt werden. Die
PE-Folie zwischen Holz und Beton verhindert, dass sich der Beton mit dem Holz verklebt
und so eine grofle Haftreibung entsteht. Zwischen dem Holz, der PE-Folie und dem Beton ist
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4.1 Versuchsaufbau 69

natiirlich trotzdem eine gewisse Reibung vorhanden, jedoch mit einem viel geringeren Effekt,
als wiirde der Beton direkt das Holz berithren. Anzumerken ist, dass in der Baupraxis keine
PE-Folie angewendet wird. Die Wirkung der Haftreibung wiirde die Verbundwirkung, und somit
Tragfahigkeit der HBV-Trager verbessern. Die Versuchsdurchfithrung mit PE-Folie liegt also auf
der sicheren Seite.

Wenn die Holzbalken vorbereitet sind, konnen die néchste Schritte in der Herstellung eingeleitet
werden. Die Vorgehensweise fiir die Trager mit Schubblech (B und B+K) besteht darin, die
Schubbleche in die V-férmige Aussparung zu legen und zu vernageln. Die HBV-Triger sind
iiber lange Zeit einem feuchten Umgebungsklima ausgesetzt. Um eine Korrosion des Stahls zu
vermeiden, sind die Schubbleche und Négel aus verzinktem Stahl.

Die Négel werden mithilfe einer Nagelpistole durch das Metall ins Holz geschossen, sodass kein
Vorbohren noétig ist.

Anschlieflend wird die Bewehrung in die hierfiir vorgesehenen Vorrichtung im Schubblech
gelegt und mit Dréhten befestigt. Fiir die Triger ohne Schubblech (K) liegt die Bewehrung auf
Abstandhalter aus Beton und ist mit Draht befestigt. Bevor der Beton eingebracht wird, muss
die Schalung aus OSB-Platten an die Holzbalken angeschraubt und mit Schal6l eingeschmiert
werden.

In der Abbildung 4.1 sind ein Probekorper nur mit Kerve (K) und ein Probekorper mit
vernageltem Schubblech und Kerve (B+K) vor dem Betonieren zu sehen. Auf den Fotos sind die
vorher beschriebenen Herstellungsschritte gut erkennbar.

AZETED N\
(a) Grofiprobekérper mit Kerve (K) (b) Grofiprobekorper mit vernageltem Schubblech
und Kerve (B+K)

Abb. 4.1: Probekoérper vor dem Betonieren

Als néchstes wird der Beton eingebracht und mit einem Betonriittler verdichtet. Der Beton wird
mit einer Betonpumpe auf die Probekérper gegossen, bis er die Héhe der Schalung erreicht. Dann
wird der Beton verdichtet und anschlieend abgezogen, sodass eine ebene Oberfliche entsteht. Um
ein Austrocknen zu verhindern, werden die Probekdrper mit einer Gewebeplane abgedeckt. Die
frisch betonierten HBV-Tréger werden in einem beheizten Innenraum mit konstanter Temperatur
gelagert. Nach 28 Tagen hat der Beton seine Festigkeit erreicht und der HBV-Tréger ist fertig
fiir den Einbau in die Klimakammer. In Abbildung 4.2 sieht man einen fertigen HBV-Trager vor
dem Einbau.
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Abb. 4.2: HBV-Trager vor dem Einbau

4.1.2 Einbau in die Klimakammer

Nach der Herstellung werden die HBV-Tréger in eine Klimakammer mit gesteuerter Luftfeuch-
te und Temperatur eingebaut. Die Durchbiegung der HBV-Trager, die Holzfeuchte und die
Luftfeuchte werden in diesem kontrolliertem Klima gemessen.

Die fertig hergestellten HBV-Triger werden zuerst der Reihe nach mit einem Hallenkran auf
speziell angefertigte Auflager gehoben. Die Auflager aus Brettsperrholz sind, wie in Abbildung
4.3 ersichtlich, so gebaut, dass 4 HBV-Tréger als 4 Einfeldtriger iibereinander liegen kénnen.
Es werden 10 cm breite Stahlplatten an die Auflager geschraubt, um eine Auflagerfliche mit
moglichst geringer Reibung und Auflagerpressung zu gewéhrleisten. Die HBV-Trager sind also
statisch gelagert wie ein beidseitig verschieblicher Einfeldtriger. Belastet wird der Trager mit
seinem Figengewicht und einer Auflast, die durch eigens hergestellte Belastungskérper aus Beton
erzeugt wird. Auf jeden HBV-Trager werden vier Belastungskoérper gelegt die jeweils mit einem
Spalt von 2 cm voneinander getrennt sind, damit sie keine Tragwirkung entwickeln kénnen. Die
Belastungskorper sind bewehrt und es wird angenommen, dass sie eine Wichte von 25 kN/m?
haben. Mit einer Hohe von 15 cm représentieren sie eine Ausbaulast von 3,76 kN/m?.

Die Klimakammer selbst ist komplett mit einer diffusionsdichten Aluminium Folie abgedichtet
und wird wéahrend der Versuche geschlossen gehalten. Befeuchtungsgeréte, Entfeuchtungsgeréate,
ein Beliiftungsschacht und mehrere Ventilatoren sorgen dafiir, dass in der Klimakammer die
gewiinschte Luftfeuchtigkeit herrscht und diese auch gleichméflig verteilt ist.

4.1.3 Messtechnik-Holzfeuchte

Die Holzfeuchte wird bei jedem Holzbalken an beiden Enden und in der Mitte des Holzbalkens
gemessen. Zur Messung der Holzfeuchte wird ein Holzfeuchtemessgerit verwendet. Das Holz-
feuchtemessgerit hat zwei Metallstifte, die den elektrischen Widerstand im Holz messen. Im
trockenen Zustand bei geringer Holzfeuchte hat Holz einen grofien elektrischen Widerstand. Bei
hoher Holzfeuchte hat Holz einen kleineren elektrischen Widerstand. Anhand des gemessenen
elektrischen Widerstands berechnet das Holzfeuchtemessgerit die Holzfeuchte.
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Abb. 4.3: HBV-Trager wihrend des Einbaus in die Klimakammer

Die Metallstifte des Holzfeuchtemessgerits konnen allerdings nur wenige Zentimeter ins Holz
gesteckt werden. Da fiir die Versuche aber die Holzfeuchte im Inneren der Holzbalken von Bedeu-
tung ist, werden Eisendrahte 15 cm tief in das Holz eingebracht. Diese dienen als Verldngerung
fir die Metallstifte des Holzfeuchtemessgeréts.

In der Mitte der Holzbalken und an beiden Enden werden jeweils 2 diinne Locher 15 cm tief ins
Holz gebohrt. In diese Locher werden die angespitzte Eisendrdhte eingedriickt. Um sicherzustellen,
dass die Holzfeuchte im Inneren des Holzbalkens gemessen wird, werden Eisendridhte mit einer
Polyvinylchlorid (PVC)-Ummantelung verwendet. Nur an der Spitze wird die PVC-Ummantelung
entfernt. Am Ende der Eisendrdhte kann dann mit dem Feuchtemessgerdt die Holzfeuchte
gemessen werden.

4.1.4 Messtechnik-Durchbiegung

Die Durchbiegung der HBV-Tréiger wird mit analogen Messuhren in Tragermitte auf beiden Seiten
der HBV-Triger gemessen. Fiir insgesamt 12 HBV-Triger werden 24 Messuhren angebracht.
In Abbildung 4.4 ist fiir einen HBV-Tréger eine schematische Ansicht des Versuchsaufbaus
dargestellt. In Abbildung 4.5 ist eine 3D-Ansicht eines Versuchsaufbau zu sehen.

Um die Durchbiegung der HBV-Tréger zu messen, muss sichergestellt werden, dass nur die reine
Durchbiegung der HBV-Tréger gemessen wird und keine dufleren Effekte die Messung beeinflussen.
Wiirden sich die Auflager durch das Gewicht der HBV-Tréager zum Beispiel nach unten verformen,
darf das nicht in die Durchbiegung der HBV-Tréiger mit einflieBen. Aus diesem Grund wird
fiir die Messung der Durchbiegung ein System verwendet, welches nur die Relativverschiebung
zwischen einem rechteckigen Aluminium Formrohr und dem HBV-Triager misst. Zuerst werden
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Abb. 4.5: 3D-Ansicht und Foto des Versuchaufbaus fiir die HBV-Trager

zwei Schrauben mit glattem Schaft am Anfang und am Ende des HBV-Trigers angebracht.
Auf diese Schrauben wird dann das Formrohr aus Aluminium draufgelegt. In der Mitte des
Formrohres befindet sich eine speziell angefertigte Halterung fiir die Messuhr. Auf diese Halterung
wird die Messuhr angebracht. In Abbildung 4.6 ist der Versuchsaufbau im Detail dargestellt.
Bei den Messuhren handelt es sich analoge Messuhren, welche die Verschiebung eines Stiftes
im hundertstel-Millimeter-Bereich messen. Um nicht die Durchbiegung des Formrohres aus Alu-
minium zu messen, wird die Messuhr erst kalibriert, nachdem sich das Formrohr aus Aluminium
durchgebogen hat. Auch wenn diese Durchbiegung infolge Eigengewicht des Aluminium Formrohr
sehr gering ist, flieft sie nicht in die Messung der Durchbiegung des HBV-Trégers mit. Der
Stift der Messuhr sitzt auf einem Aluminiumwinkel, der am HBV-Tréger angeschraubt ist. Fiir
den am Boden liegenden HBV-Tréger wird die Messuhr so kalibriert, dass der Stift sich iiber
den ganzen Messbereich der Messuhr nach unten verschieben kann. Der genaue Wert wird als
Referenz fotografiert. Dann wird der HBV-Tréger auf die Auflager gehoben. Der HBV-Trager
biegt sich unter seinem Eigengewicht so durch, dass sich auch der am HBV-Tréiger angeschraubte
Aluminiumwinkel nach unten verschiebt. Der Stift der Messuhr verschiebt sich also mit dem
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Abb. 4.6: Details A und B und Schnitt C-C, Mafle in mm

Aluminiumwinkel nach unten, das Formrohr aus Aluminium bleibt jedoch in seiner urspriinglichen
Lage. Die Messuhr misst also genau die Durchbiegung des HBV-Tréagers unter Eigengewicht.
Anschlieend werden die Belastungskorper aus Beton auf den HBV-Tréger gelegt. Durch das Ge-
wicht der Belastungskorper biegt sich der HBV-Tréger nochmal nach unten. Diese Verschiebung
wird von der Messuhr aufgezeichnet. Es werden drei Zustdnde festgehalten:

1. Der HBV-Tréger liegt am Boden, es gibt keine Belastung auf den HBV-Tréger.
2. Der HBV-Trager liegt auf den Auflagern, die einzige Belastung ist das Eigengewicht.

3. Der HBV-Trager liegt auf den Auflagern, die Belastung besteht aus dem Eigengewicht und
dem Gewicht der Belastungskorper aus Beton.

Auf den Fotos der Messuhr 10-22 (siehe Abbildung 4.7) sind fiir einen Triger beispielhaft die
drei Zusténde fotografiert. Die Messuhr 10-22 befindet sich auf der linken Seite des Probekdrpers
B+4+K2. Ein Strich mit farbigem Filzstift bedeutet Zustand 1, zwei Striche Zustand 2 und drei
Striche Zustand 3.

Mit einer Umdrehung dreht sich der Zeiger dieser Messuhr um 100 mal 0,01 mm, also um genau
1mm. Im Zustand 1 ist der grofle Zeiger der Messuhr 10-22 auf 0 und der kleine Zeiger auch. Der
Stift ist iiber den kompletten Messbereich von 10 mm eingedriickt. Wenn sich der HBV-Trager
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(a) Messuhr Zustand 1 (b) Messuhr Zustand 2 (c) Messuhr Zustand 3

Abb. 4.7: Fotos der Messuhr 10-22 fir drei Zustande

nach unten verschiebt, dreht sich der kleine Zeiger im Uhrzeigersinn und der grofie Zeiger gegen
den Uhrzeigersinn. Im Zustand 2 hat der grofie Zeiger eine komplette Drehung (360°) von 1 mm
und eine Drehung von 0,78 mm (grofer Zeiger steht auf 22) gemacht. Infolge des Eigengewichts
hat sich der HBV-Trager in der Trégermitte also um 1,78 mm durchgebogen. Genauso wird auch
im Zustand 3 die Durchbiegung gemessen. Hier hat der grofle Zeiger vier ganze Umdrehungen
gemacht und steht jetzt auf 83. Fiir den Zustand 3 hat der HBV-Tréger sich also um 4,17 mm
nach unten verschoben.

Tab. 4.1: Gemessene elastische Anfangsverformung in Tragermitte (Mittelwerte aus den Verfor-
mungen links und rechts)

HBV- Verformung Verformung Gesamte Mittelwerte der

Trager durch Eigenge- durch die elastische gesamten elas-
wicht Belastungs- Verformung tischen Verfor-

korper mung

B1 4,47 3,01 7,48

B2 3,51 3,01 6,52

B3 4,51 4,14 8,65 6,90

B4 2,49 2,46 4,95

K1 4,41 2,34 6,75

K2 3,79 3,04 6,83

K3 3,40 2,19 5,59 6,72

K4 3,81 3,90 7,70

B+K1 3,01 2,56 5,56

B+K2 1,66 2,40 4,07

B+K3 1,27 2,16 3,43 4.78

B+K4 3,47 2,59 6,06 ’
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In Tabelle 4.1 sind fiir alle Probekorper die gemessenen elastischen Anfangsverformungen
gegeben. Hierbei handelt es sich um die Mittelwerte aus der gemessenen Verformung links und
rechts vom HBV-Tréger. Die Probekoérper mit der Kombination aus Kerve und vernageltem
Schubblech (B+K) weisen die geringsten Anfangsverformungen auf. Im Durchschnitt haben
sie sich um 4,78 mm in Tragermitte durchgebogen. Die HBV-Tréger mit Kerve (K) und die
mit vernageltem Schubblech weisen grofiere Verformungen auf. Mit im Schnitt 6,90 mm fiir die
HBV-Tréger des Typs B und 6,72 mm fiir die HBV-Tréager des Typs K, sind die Verformungen
iiber 1,4 mal grofler als fiir die HBV-Tréager des Typs B4+K.

Die eigentliche Messung fiir das Langzeitverhalten beginnt, nachdem die Belastungskorper
auf den HBV-Tréger aufgebracht werden, also nachdem Zustand 3 erreicht ist. Obwohl die
HBV-Tréger nicht weiter belastet werden, biegen sie sich weiter durch. Genau diese Durchbiegung
beschreibt das Kriechen und Schwinden und somit das Langzeitverhalten des HBV-Trigers und
ist deswegen fir diese Diplomarbeit von besonderem Interesse.

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Wie in Abschnitt 2.8.4 erwédhnt, beginnen die Langzeitversuche am 11.01.2021 und werden in dieser
Diplomarbeit fir eine Dauer von 252 Tagen begleitet. Alle beschriebenen Versuchsergebnisse,
beziehen sich auf diesen Zeitraum. Zu dem Zeitpunkt, an dem die Versuchsdurchfiihrung beginnt,
liegen alle HBV-Triger auf den Auflagern und die Betonbelastungskérper befinden sich auf den
HBV-Trégern. Die stéandigen Lasten, also das Eigengewicht und die Ausbaulast, sind die einzigen
dufleren Lasten, die wihrend der Versuchsdurchfiihrung auf die Probekérper wirken.

Waéhrend der Versuchsdurchfiihrung ist die Luftfeuchtigkeit die einzige Randbedingung, die
verdndert wird . Alle anderen Faktoren, die einen Einfluss auf die HBV-Tréager haben sind
konstant. Zum Beispiel: die Temperatur in der Klimakammer betrigt konstant 20°C. Mithilfe
von Befeuchtung- und Entfeuchtungsgeridten kann in der Klimakammer eine bestimmte Luft-
feuchtigkeit erzeugt werden. Nach welchem Schema die Luftfeuchtigkeit verdndert wird, wird in
Abschnitt 2.8.3 beschrieben.

Um die Durchbiegung zu messen, sind wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben, fiir jeden HBV-Tréager
zwei Messuhren in Tragermitte angebracht.

Um eine moglichst genaue Auswertung der Messuhren zu bekommen, werden in regelméfligen
Absténden Fotos der Messuhren gemacht. Vor jeder Messuhr ist eine Kamera angebracht, die
alle 10 Minuten ein Foto macht. Diese Fotos werden dann ausgewertet, um die Durchbiegung
iiber die Zeit darzustellen.

Auflerdem wird, wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, die Holzfeuchte gemessen. In Absténden
von mehreren Tagen wird mit dem Holzfeuchtemessgerit die Feuchte in den Holzbalken gemessen.

4.3 Versuchsauswertung

4.3.1 Auswertung der Holzfeuchte

Wie schon in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, wird die Holzfeuchte der Holzbalken in Trégermitte
und am Trégerrand, vorne und hinten gemessen. Jeder Probekorper besteht aus zwei Holzbalken,
bei denen jeweils drei Holzfeuchte-Messungen (Mitte, Vorne und Hinten) durchgefithrt werden.
Fiir 12 Probekorper mit jeweils zwei Holzbalken ergibt das 24 Holzbalken mit je 3 Messpunkten.
Um die Holzfeuchte zu beschreiben, werden die Holzfeuchten an den drei Messpunkten tiber alle
Holzbalken gemittelt. Der zeitliche Verlauf des Mittelwerts der Holzfeuchte fiir 24 Holzbalken in
der Mitte, Vorne und Hinten ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
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Abb. 4.8: Mittelwert der Holzfeuchte in der Mitte, Vorne und Hinten

Da fiir die Holzfeuchte der Mittelwert aus 24 Holzbalken gebildet wird, sind im Diagramm
(Abbildung 4.8) Fehlerindikatoren angegeben, die die Standartabweichung fiir die Holzfeuchten
angeben. Mit fortschreitender Zeit werden die Fehlerindikatoren kleiner. Daraus kann man
schlieBen, dass die Holzfeuchten sich annédhern und die Unterschiede in der Holzfeuchte zwischen
den einzelnen Holzbalken geringer werden.

Die relative Luftfeuchtigkeit (siehe Unterkapitel 2.8.3) hat einen sehr groBen Einfluss auf die
Holzfeuchte. In den Trocknungsphasen nimmt die Holzfeuchte ab und in der Befeuchtungsphase
nimmt die Holzfeuchte zu. Wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, ndhert sich die Holzfeuchte der
Holzbalken wéhrend der ersten Trocknungsphase der Ausgleichsfeuchte. Am besten ist dies bei
den Messergebnissen in Triagermitte zu erkennen. Zu Beginn der Trocknungsphase (t = 0d)
betriagt die Holzfeuchte in Tragermitte noch fast 14 %. Dann trocknet das Holz langsam und
am Ende der ersten Trocknungsphase nach 123 Tagen betréigt die Holzfeuchte in Trigermitte
nur noch ungefihr 11 %. Zum Beginn der ersten Befeuchtungsphase (¢t = 123d) wird die relative
Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer von 40 % auf 80 % erhoht. Nach diesem Anstieg ist sofort ein
Anstieg der Holzfeuchte messbar. Die Werte fiir die Holzfeuchte steigen stark an. Die Holzfeuchte
die vorne im Holzbalken gemessen wird steigt zum Beispiel von unter 9 % auf tiber 14 % an. In der
zweiten Trocknungsphase verhélt sich die Holzfeuchte dhnlich wie in der ersten Trocknungsphase
wobei die Holzfeuchte in der zweiten Trocknungsphase schneller abnimmt als in der ersten
Trocknungsphase.

Die Werte fiir die Holzfeuchte unterscheiden sich deutlich voneinander, je nachdem ob sie in
Tragermitte oder am Tréagerrand (vorne oder hinten) gemessen werden. Ein Grund fiir diese
Diskrepanz ist, dass die Fléache, iiber die die Holzbalken austrocknen kénnen, am Trégerrand
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grofler ist als in Tragermitte. In Trégermitte kann der Holzbalken nur iiber die Seitenflachen und
die Unterseite Feuchte an die Umgebung abgeben. Am Trégerrand kann neben der Seitenfléche
und der Unterseite zusétzlich noch Feuchte iiber die Stirnseite abgegeben werden.

4.3.2 Auswertung der Langzeitverformungen

Wie in Unterkapitel 4.2 beschrieben, werden die Langzeitverformungen fiir jeden der 12 HBV-
Tréger an beiden Seiten gemessen. Mit Langzeitverformungen sind hier jene Verformungen
der HBV-Tréger gemeint, die nach der Anfangsverformung gemessen werden. In der Versuchs-
durchfithrung (Unterkapitel 4.2) werden die Messuhren im 10-Minutentakt fotografiert. Die hier
angefithrten Wertewerden an einem festen Zeitpunkt an jedem Tag von den Fotos abgelesen.
Fir die Versuchsauswertung werden die Verformungen, die auf der Messuhr links und auf der
Messuhr rechts vom HBV-Tréger abgelesen werden, gemittelt. Es wird angenommen, dass dieser
Mittelwert die Verformung eines einzelnen HBV-Trigers gut widerspiegelt. Fiir die meisten
HBV-Tréger weichen die Langzeitverformungen links und rechts nicht viel voneinander ab.

’g‘ —
é 12,00 E 12,00
2 1000 Qo 10,00
=1 o
é 8,00 g 8,00
“S 6,00 :C__’ 6,00
2 &
4,00 —(Kamera A3)|K2|Links > 400 .
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(a) HBV-Trager mit Kerve K2 (b) HBV-Tréger mit vernageltem Schubblech B3

Abb. 4.9: Gemessene Langzeitverformungen der HBV-Triager K2 und B3

Exemplarisch werden in Abbildung 4.9 die Langzeitverformungen zweier HBV-Tréager dar-
gestellt. Bei den meisten HBV-Tragern sind die Langzeitverformungen links und rechts sehr
nah beieinander, so wie fiir den HBV-Trager K2 (Abbildung 4.9a). Bei manchen HBV-Tragern
weichen die Verformungen links und rechts voneinander ab. Der HBV-Triager B3 (Abbildung
4.9b) verformt sich auf der linken Seite um tiber einen Millimeter mehr als auf der rechten Seite.
Der HBV-Tréager B3 verdreht sich also leicht nach links.

Um die 3 HBV-Triagertypen (B, K und B+K) miteinander vergleichen zu kénnen, werden
die Langzeitverformungen fiir jeden Trigertyp gemittelt und in Abbildung 4.10 dargestellt.
Bei fehlenden Werten wird hier linear interpoliert. Bei Betrachtung der zeitlichen Verlaufe der
Langzeitverformungen konnen einige wichtige Erkenntnisse zum Langzeitverhalten der erforschten
HBV-Trager erlangt werden:

o Betrachtet man die Verformungen der HBV-Tréger tiber die ersten 123 Tage (erste Trock-
nungsphase, RH = 40 %), weisen alle HBV-Trager &hnliche Langzeitverformungen auf.
Typisch fiir die Langzeitverformungen ist, dass sie in den ersten Tagen sehr schnell zuneh-
men und dann langsam abflachen. Hervorzuheben ist, dass die HBV-Tréger mit Kerven
als Verbindungsmittel (K) in der ersten Trocknungsphase die geringsten Langzeitverfor-
mungen aufweisen. Da alle HBV-Tréger der gleichen Belastung ausgesetzt sind und den
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Abb. 4.10: Gemessene Langzeitverformungen fiir die 3 Tragertypen

gleichen Holz- und der Betonquerschnitt haben, konnen die geringeren Langzeitverformun-
gen der HBV-Trager mit Kerve (K) nur daraus resultieren, dass die Kerven eine bessere
Verbundwirkung als das vernagelte Schubblech haben.

Wiéhrend der ersten Befeuchtungsphase von Tag 123 bis Tag 186 nehmen die Langzeit-
verformungen der HBV-Triger mit Kerve (K) bemerkenswert zu. Wahrend der zweiten
Trocknungsphase von Tag 186 bis Tag 252 nehmen die Langzeitverformungen wieder ab.
Diese Zu- und Abnahme der Langzeitverformungen ist hochstwahrscheinlich auf die Ande-
rung der Holzfeuchte in den Holzbalken zuriickzufiihren. In der Befeuchtungsphase quellen
die Holzbalken, was bewirkt dass sich der Holzquerschnitt ausdehnt. In der Trocknungs-
phase schwindet der Holzquerschnitt und verkiirzt sich. Wie in Abschnitt 2.7.2 beschrieben
bewirkt eine Dehnung des Holzquerschnitts, dass sich der HBV-Trager durchbiegt (die
Langzeitverformungen werden grofler) und eine Verkiirzung des Holzquerschnitts bewirkt,
dass sich der HBV-Tréger nach oben biegt (die Langzeitverformungen nehmen ab).

Fiir die HBV-Tréger mit vernageltem Schubblech (B) nehmen die Verformungen in der
ersten Befeuchtungsphase auch zu, jedoch bei weitem nicht in dem Ausmafl, wie das bei
den HBV-Triagern mit Kerven (K) der Fall ist. In der zweiten Trocknungsphase nehmen die
Langzeitverformungen der HBV-Tréager mit vernageltem Schubblech (B) nur noch minimal
ab. Die Langzeitverformungen der HBV-Tréger mit Kerve (K) sind sehr feuchteabhéngig und
reagieren stark auf Anderungen der relativen Luftfeuchte. Die beiden andere Trigertypen
(B und B+K) reagieren auch auf Anderungen der relativen Luftfeuchte, aber viel weniger
als die HBV-Trager mit Kerve (K). Eine mogliche Erklarung hierfiir ist, dass die Néagel
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kontinuierlich iiber die ganze Lange des HBV-Tragers angeordnet sind. Dadurch ist der
Holzquerschnitt alle 3 cm mit dem steiferen Betonquerschnitt verbunden und kann sich bei
einer Anderung der Holzfeuchte weniger ausdehnen oder verkiirzen als der Holzquerschnitt,
der lediglich an 8 Punkten durch eine Kerve mit dem Betonquerschnitt verbunden ist. Die
Léngenadnderungen bei einer diskontinuierlichen Anordnung von Verbindungsmittel sind
grofer, weil die Quell- und Schwinddehnungen iiber gréflere Abstdnde unbehindert wirken
konnen.

Die HBV-Tréger mit der Kombination aus beiden Verbindungsmittel (B+K) verhalten sich
sehr dhnlich wie die HBV-Tréger mit vernageltem Schubblech (B). Die Langzeitverformun-
gen der HBV-Triger mit Verbindungsmittelkombination(B+K) sind nur minimal kleiner
als bei den HBV-Trégern mit vernageltem Schubblech (B). Eine mégliche Erklarung hierfiir
ist, dass die Kervenverbindung im Fall von kombinierten Verbindungsmitteln keine so grofie
Wirkung hat, wie das vernagelte Schubblech. Ist die Kerve das einzige Verbindungsmittel,
kommt die volle Verbundwirkung der Kerve zum Tragen. Wird die Kerve mit dem verna-
geltem Schubblech kombiniert, kann es sein, dass der Grofteil der Schubkréfte {iber die
Négel tibertragen wird. Das wiirde erkldren, wieso die Kriechverfomungen der HBV-Tréger
mit der Verbindungsmittelkombination (B+K) nicht die kleinsten Werte aufweisen.
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Kapitel 5

Diskussion der Ergebnisse

5.1 Anfangsdurchbiegung

Wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben, werden zum Zeitpunkt ¢ = 0d die HBV-Trager auf die
Auflager gehoben und mit Betonbelastungskorpern beschwert. Zu diesem Zeitpunkt werden die
die Durchbiegungen in Feldmitte gemessen. Die genauen Messergebnisse befinden sich in Tabelle
4.1. In diesem Unterkapitel werden die gemessene und die berechnete Anfangsdurchbiegung mit-
einander verglichen. Die berechneten Durchbiegungen werden mit den in Kapitel 3 beschriebenen
Stabmodellen berechnet. In den Tabellen 5.1 und 5.2 werden die gemessenen und die berechneten
Verformungen infolge Eigengewicht und Ausbaulast gegeniibergestellt.

Tab. 5.1: Werte fiir die Anfangsverformungen der HBV-Trager infolge Eigengewicht

HBV- gemessene berechnete prozentuale
Trager Verformung Verformung Abweichung

[mum] [mum] (%]
B 3,74 2,59 30,8
K 3,85 1,96 49,1
B+K 2,35 1,87 20,7

Tab. 5.2: Werte fiir die Anfangsverformungen der HBV-Tréger infolge Ausbaulast

HBV- gemessene berechnete prozentuale
Trager Verformung Verformung Abweichung

[mm] [mm] (%]
B 3,15 3,28 -4,1
K 2,87 2,50 12,8
B+K 2,43 2,34 3,7

Bei den gemessenen Werten handelt es sich um den Durchschnitt aller gemessenen Verformungen
eines Tragertyps. Die prozentuale Abweichung bezieht sich auf die gemessenen Verformungen. Sie
gibt also an, wie viel die berechnete Verformung von der gemessenen Verformung abweicht. Hier
sind eklatante Unterschiede zwischen den prozentualen Abweichungen der Verformungen infolge
Eigengewicht und der Verformungen infolge Ausbaulast zu erkennen. Wahrend die berechneten
Verformungen infolge Ausbaulast nur gering (3,7 % — 12,8 %) von den gemessenen Verformungen
abweichen, unterscheiden sich die berechneten Verformungen infolge Eigengewicht sehr stark von
den gemessenen Verformungen infolge Eigengewicht (20,7 % — 49,1 %). Eine moégliche Erkléarung
hierfiir wére, dass sich die HBV-Tréger, wenn sie das erste Mal auf die Auflager gelegt werden,
und das FEigengewicht wirkt, durch einen anfénglichen Schlupf der Verbindungsmittel mehr
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durchbiegen als dies alleine durch die Schwerkraft der Fall ist. Diesen Schlupf kénnte man so
erklaren, dass bei der Herstellung der HBV-Trager die Verbindungsmittel ,lose* hergestellt
werden und ein sehr kleiner Abstand zwischen den Verbindungsmitteln und dem Holz oder dem
Beton besteht. Bei der Beanspruchung wird dieser sehr kleine Abstand zuerst iiberwunden und
das Verbindungsmittel driickt oder zieht gegen das Holz oder den Beton. Dadurch, dass dieser
Abstand iiberwunden wird, biegt sich der HBV-Triger mehr durch. Dadurch, dass der Beton vor
der Belastung bereits schwindet, kénnte der Schlupf fiir die Kervenverbindung auch grofler sein,
als fiir die Verbindung mit vernageltem Schubblech. Der Vollstéandigkeit halber sind in Tabelle 5.3
die gemessenen und berechneten Verformungen der gesamten elastischen Anfangsdurchbiegung
Winst angefithrt.

Tab. 5.3: Werte fiir die Anfangsverformungen der HBV-Tréger infolge Figengewicht und Aus-

baulast
HBV- gemessene berechnete prozentuale
Trager Verformung Verformung Abweichung
[mum] [mum] (7]
B 6,90 5,87 14,9
K 6,72 4,46 33,6
B+K 4,78 4,23 11,5

5.2 Vergleich der Langzeitverformungen

Mithilfe der in Kapitel 3 vorgestellten Berechnungsmethode und dem Stabmodell kénnen die
Langzeitverformungen berechnet werden. Mit Langzeitverformungen sind hier die Verformungen
der HBV-Tréger gemeint, die nach der Anfangsverformung gemessen werden. Mit der Methode,
die in dieser Arbeit angewandt wird (Abminderung der E-Module und Verbindungsmittelsteifig-
keiten sowie zusétzliche Lastfélle fiir das Schwinden), kénnen nur die gesamten Verformungen
berechnet werden. Um die Langzeitverformungen zu erhalten wird die berechnete elastische
Anfangsverformung (aus Tabelle 5.3) von den gesamten berechneten Verformungen abgezogen.
Um die berechneten und die gemessenen Langzeitverformungen miteinander zu vergleichen,
werden die zeitliche Verldufe in den Abbildungen 5.1, 5.2 und 5.3 dargestellt.

In Abbildung 5.1 sind die gemessenen Langzeitverformungen und die berechneten Langzeitver-
formungen fiir die HBV-Trager mit vernageltem Schubblech dargestellt. Auffallend ist, dass sich
der Trager B4 deutlich weniger verformt als die Triager B1-B3. Der Grund fiir diesen Ausreifler
ist nicht bekannt. Die berechneten Langzeitverformungen des HBV-Tréagers mit vernageltem
Schubblech (B) sind deutlich kleiner als die gemessenen Langzeitverformungen. Trotzdem kann
man erkennen, dass die berechneten Kriechverfomungen den gemessenen Verfomungen qualitativ
sehr dhnlich sind. Genau wie in der Messung, steigen die berechneten Kriechverfomungen in
den ersten Tagen stark an und flachen dann ab. Wéhrend der ersten Befeuchtungsphase kommt
es zu einem erneuten Verformungsanstieg. Bis zur zweiten Trocknungsphase verhalten sich die
berechneten Langzeitverformungen sehr dhnlich wie die gemessenen Langzeitverformungen. Da-
nach nehmen die berechneten Langzeitverformungen ab. Die gemessenen Langzeitverformungen
nehmen jedoch nicht in demselben Ausmaf} ab. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist, dass die
relative Luftfeuchte ab einer bestimmten Langzeitverformung einen geringeren Einfluss auf die
Langzeitverformungen der HBV-Trager mit vernageltem Schubblech (B und B4K) hat, als in
der Berechnung angenommen. Wie in Abschnitt 4.3.2 erldutert, kann es sein, dass die durch
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Abb. 5.1: Vergleich zwischen den berechneten und den gemessenen Langzeitverformungen fiir
den HBV-Tragertyp B

eine Anderung der Holzfeuchte hervorgerufene Dehnungen durch den kontinuierlichen Verbund
der Négel zum Teil verhindert werden. Bei der Kervenverbindung ist dieser Effekt nicht zu
beobachten.

In Abbildung 5.2 werden die berechneten Langzeitverformungen fiir die HBV-Trager mit Kerve
(K) dargestellt. Im Vergleich mit den gemessenen Langzeitverformungen weisen diese Verlaufe die
beste Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den berechneten Werten auf. Vor allem
in der ersten Trocknungsphase sind die berechneten und die gemessenen Langzeitverformungen
sehr dhnlich. In der Befeuchtungsphase nehmen die gemessenen Langzeitverformungen extrem
zu. Die Langzeitverformungen des Trigers K2 steigen zum Beispiel von ungefdhr 8 mm auf iiber
16 mm und werden damit verdoppelt. Wéahrend fiir die Berechnug der Langzeitverformungen
der HBV-Tréger mit vernageltem Schubblech (B und B+K) der Einfluss der Holzfeuchte eher
iiberschétzt wurde, wird fiir die HBV-Trager mit Kerve der Einfluss der Holzfeuchte leicht
unterschéatzt.

In Abbildung 5.3 sind die Langzeitverformungen fiir die HBV-Tréger mit der Verbindungsmit-
telkombination (B+K) dargestellt. Wie schon in Abschnitt 4.3.2 beschrieben verhalten sich diese
HBV-Trager dhnlich wie die HBV-Trager mit vernageltem Schubblech. Im Vergleich mit den
gemessenen Kriechverldufen kann fiir alle HBV-Tragertypen festgestellt werden, dass die berech-
neten Werte der Langzeitverformungen unter den gemessenen Werten der Langzeitverformungen
liegen. Im Unterkapitel 5.3 sind mogliche Erkléarungen fiir diesen Unterschied angefiihrt.
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Abb. 5.2: Vergleich zwischen den berechneten und den gemessenen Langzeitverformungen fiir

den HBV-Tragertyp K

5.3 Anwendungsgrenzen des Berechnungsmodells

Das in Kapitel 3 beschriebene Berechnungsmodell ist eine Vereinfachung der Realitdt. Es bertick-
sichtigt zwar eine Menge an Faktoren um das Langzeitverhalten moglichst realitdtsnah berechnen
zu konnen, jedoch koénnen einige Effekte nicht im Berechnungsmodell berticksichtigt werden (siehe
auch Abschnitt 3.3.2). Einige dieser Effekte konnen dafiir verantwortlich sein, dass die Werte
der berechneten Langzeitverformungen unter den Werten der gemessenen Langzeitverformungen

liegen. Diese Effekten werden hier aufgelistet:

e Wie in Abschnitt 3.3.2 bereits beschrieben, kénnen keine Betonrisse im Berechnungsmodell
bertiicksichtigt werden. Wenn die Zugspannungen die Zugfestigkeit im Beton f.s, iiberstei-
gen, entstehen Risse und Mikrorisse im Beton. Das fiihrt dazu, dass der Bereich, in dem
die Risse und Mikrorisse entstehen, weniger tragfihig ist und die Langzeitverformungen
zunehmen. Dass die Spannungen im Beton die Zugfestigkeit erreichen und sogar iibersteigen,
wird hier beispielhaft fiir den HBV-Tréger mit der Verbindungsmittelkombination (B-+K)
berechnet. Mit dem Berechnungsmodell konnen im Stabwerksprogramm die Krifte am Tag
t = 200d berechnet werden. Zu diesem Zeitpunkt betragt das Moment in Feldmitte im
Betontrager M = 4,02 kNm. Auflerdem herrscht eine Normalkraft von N = —25,48 kN .

Beide Krifte greifen im Schwerpunkt an.

M YOU

N M 58 402
v AT P T 00512 1 5,23-10°5

-0,046 = 3038 kN /m? (5.1)
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5.3: Vergleich zwischen den berechneten und den gemessenen Langzeitverformungen fiir
den HBV-Trégertyp B+K

Mit der Gleichung (5.1) werden die Spannungen o, an der Unterkante des Betonquerschnitts
berechnet. Die Querschnittswerte sind aus Tabelle 3.2 entnommen. Zum Zeitpunkt ¢t = 200d
betrigt die Zugspannung im Beton also 3038 kN/m? = 3,038 N/mm? und iibersteigt damit
die mittlere Zugfestigkeit des Betons (fem = 2,9 N/mm?). Insofern befindet sich der Beton
im gerissenen Zustand (Zustand 2).

Der Einfluss der Kervengeometrie kann in dem Berechnungsmodell nicht berticksichtigt
werden. Die spezielle Form der Kerve (siehe Unterkapitel 2.2) konnte jedoch einen Einfluss
auf das Verformungsverhalten der HBV-Tréger mit Kerve (K und B+K) haben. Wenn der
HBV-Tréger sich durchbiegt, driickt der Beton in die gekriimmte, fast vertikale Fléche
und stellt so die Verbundwirkung her. Wirken jedoch Schwinddehnungen auf den Beton
oder Quelldehnungen auf das Holz, ist der einzige Mechanismus, der den Holz- und den
Betonquerschnitt miteinander verbindet, die Reibung zwischen dem Holz und dem Beton
in der geneigten Flache der Kerve. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Kerve in die
Richtung, in die sie tiefer wird, eine andere Verbindungsmittelsteifigkeit aufweist als in die
entgegengesetzte Richtung.

In den Versuchen kann es, wie in wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, zu Verdrehungen des
Querschnitts kommen. Ist dies der Fall, so sind die Holzbalken auf einmal nicht nur auf Zug
in Faserrichtung, sondern auch auf Torsion belastet. Wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben
spielt die Belastungsart eine grofie Rolle auf das Kriechverhalten von Holz. Kommt es zu
einer Torsionsbeanspruchung, ist die Kriechzahl von Holz viel grofier als die Kriechzahl,
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die hier fiir die Berechnung verwendet wurde. Mit dem Berechnungsmodell kénnen keine
dreidimensionale Effekte beriicksichtigt werden. Auch nicht die Orthotropie des Holzes zum
Beispiel.

o Fraglich ist auch, ob alle fiir das Berechnungsmodell verwendeten Eingabeparameter richtig
sind. Nicht alle Eingabeparameter wurden experimentell validiert. So handelt es sich bei
vielen Eingabeparametern wie zum Beispiel dem Elastizitatsmodul von Beton, um Werte
aus der Norm (ONORM EN 1992-1-1 [6]). Vor allem die beiden Kriechfunktionen fiir die
Kriechzahlen der Verbindungsmittel beruhen nicht auf experimentellen Ergebnissen oder
physikalischen Modellen und sind daher zu hinterfragen.

Insgesamt bietet das Berechnungsmodell aber eine gute Grundlage, um die Langzeitverfor-
mungen aus den Versuchen vorherzusagen. Allerdings liegt das Berechnungsmodell mit den
Eingabeparametern, so wie sie in dieser Arbeit gewdhlt wurden, nicht auf der sicheren Seite.
Die berechneten Langzeitverformungen sind kleiner als die gemessenen Langzeitverformungen.
Wiirden die zeitabhédngigen Parameter jedoch angepasst, konnte das Berechnungsmodell sehr wohl
fiir die Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eingesetzt werden. Andernfalls
sind entsprechende Abminderungsbeiwerte zu beriicksichtigen.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wird das Langzeitverhalten eines neuen, unerforschten HBV-Systems
untersucht. In diesem HBV-System werden das Holz und der Beton mit vernagelten Schubblechen
und mit Kerven verbunden. Die Kerven besitzen eine spezielle Geometrie und eine verédnderliche
Kerventiefe. Die Schubbleche werden in V-férmige Aussparungen zwischen die Holzbalken gelegt
und die Ndgel werden mit einer Nagelpistole durch das Schubblech ins Holz geschossen.

Nach der Einleitung werden in Kapitel 2 die Untersuchungsgrundlagen beschrieben. Zuerst
wird ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Arten von HBV-Decken gegeben und deren
Anwendungen in der Bestandssanierung und im Neubau vorgestellt. Dann wird das Langzeitver-
halten der Materialien erlautert, die bei HBV-Decken zum Einsatz kommen. Holz und Beton
reagieren auf Anderungen der Luftfeuchtigkeit und quellen oder schwinden. Die Quell- und
Schwinddehnungen geben an, wie viel das Holz sich verformt. Sowohl Holz als auch Beton
weisen ein viskoelastisches Materialverhalten auf. Werden Bauteile aus Holz oder Beton iiber
einen langeren Zeitraum belastet, treten Kriechverformungen auf. Auch die Verbindungsmittel
von HBV-Decken weisen ein bedeutsames Langzeitverhalten auf. Bei belasteten HBV-Decken
kann es im Bereich der Verbindungsmittel zu sehr hohen lokalen Beanspruchungen kommen.
Dadurch nimmt die Verbindungsmittelsteifigkeit mit der Zeit ab. Zusétzlich zur Beschreibung des
Langzeitverhaltens von Holz, Beton und den Verbindungsmitteln, werden Berechnungsmethoden
fiir die Quell- und Schwinddehnungen sowie fiir die Kriechzahlen dieser Werkstoffe vorgestellt.
Durch den Verbund besteht auflerdem eine stdndige Wechselwirkung zwischen allen Komponenten
(Holz, Beton und Verbindungsmittel). Wenn der Holzquerschnitt zum Beispiel schwindet, tibt das
eine Kraft auf den Betonquerschnitt aus. Um das Langzeitverhalten zu erforschen, werden die
Verformungen von HBV-Trégern einerseits in Versuchen gemessen, und andererseits mit einem
Stabwerksprogramm berechnet. Damit die Ergebnisse vergleichbar sind, werden in Kapitel 2 auch
die Berechnungs- und Versuchsgrundlagen beschrieben. Die Geometrie und die Materialdaten
der HBV-Triger, sowie die zeitlichen Rahmenbedingungen und die Luftfeuchtigkeit, die wihrend
des Versuchs herrschen, werden in diesem Kapitel erlautert.

In Kapitel 3 werden die Berechnung und die Modellierung im Stabwerksprogramm beschrieben.
Die HBV-Tréiger werden als Stabwerke modelliert. Der Obergurt repréisentiert den Holzquer-
schnitt und der Untergurt den Betonquerschnitt. Dort, wo sich die Verbindungsmittel befinden,
werden Kragarme, die mit einem Gelenk verbunden sind, eingefiigt. Diese Kragarme beitzen
eine effektive Biegesteifigkeit ET*, die die Verbindungsmittelsteifigkeit beriicksichtigt. Um das
Langzeitverhalten zu berechnen, werden zuerst zu jedem Zeitpunkt die Kriechzahlen und die
Quell- und Schwinddehnungen berechnet. Anhand der Kriechzahlen kann der Elastizitdtsmodul
vom Holz, der Elastizitdtsmodul vom Beton und die Verbindungsmittelsteifigkeit abgemindert
werden. Die Quell- und Schwinddehnungen werden als zusétzlicher Lastfall auf das Stabmodell
aufgebracht. Mithilfe des Stabwerksprogramms werden diese Parameter zu jedem Zeitpunkt
angepasst und die Verformungen berechnet. Der Verlauf der Langzeitverformungen kann so
bestimmt werden. Auflerdem koénnen die mafigebenden Momente in den Stdben mit diesem
Berechnungsmodell berechnet werden.
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In Kapitel 4 werden der Aufbau, die Durchfithrung und die Auswertung des Versuchs be-
schrieben. Die HBV-Tréager werden in einer Klimakammer als Einfeldtrager belastet und die
Holzfeuchte sowie die Durchbiegung gemessen. Die Belastung wird durch das Eigengewicht und
Belastungskorper aus Beton erzeugt. Alle Einwirkungen auf die HBV-Tréger sind konstant, aufler
die Luftfeuchtigkeit, die phasenweise verdndert wird. Die gemessenen Langzeitverformungen wei-
sen typische Verldufe fiir HBV-Tréger auf. In den ersten Tagen nehmen die Langzeitverformungen
schnell zu und flachen dann langsam ab. Wenn es zur ersten Anderung der Luftfeuchtigkeit kommt,
steigen die Langzeitverformungen erneut an. Die gemessenen Verformungen der HBV-Tréger mit
Kerve (K) unterscheiden sich deutlich von den HBV-Triagern mit vernageltem Schubblech (B).
Die HBV-Triiger mit Kerve (K) reagieren deutlich stiirker auf Anderungen der Luftfeuchtigkeit.
Eine mogliche Erklarung ist, dass die Kerven diskontinuierlich angeordnet sind und das Quellen
und Schwinden des Holzes deswegen iiber grofle Abstdnde unbehindert wirken kann.

In Kapitel 5 werden die gemessenen und die berechneten Langzeitverformungen miteinander
verglichen. Die berechneten Langzeitverformungen sind den gemessenen Verformungen sehr
dhnlich. Im Vergleich mit den gemessenen Langzeitverformungen weisen die Verldufe der HBV-
Triger mit Kerve (K) die beste Ubereinstimmung auf. Fiir alle HBV-Triger liegen die berechneten
Verformungen jedoch unter den gemessenen Verformungen. Das Berechnungsmodell kann also nur
bedingt mit den Messergebnissen validiert werden. Prinzipiell ergibt die Berechnung qualitativ
addquate Ergebnisse, aber sie liegen leicht auf der unsicheren Seite. Dass die Langzeitverformungen
in der Berechnung zu gering sind, kann als Ursache haben, dass das Rissverhalten des Betons
nicht berticksichtigt wird. Ebenso kdme als Ursache in Frage, dass die Kervengeometrie nicht ins
Berechnungsmodell mit eingeht, oder dass die HBV-Tréger sich verdrehen.

Der Faktor mit der gréfiten Unsicherheit sind allerdings die Kriechzahlen der Verbindungsmittel.
In dieser Diplomarbeit wird der zeitabhéngige Verlauf der Kriechzahl durch eine Potenzfunktion
angenommen. Die Werte fiir die Konstante a und den Exponenten b der Potenzfunktion orientieren
sich zwar an Werten aus der Literatur, wurden hier aber nicht experimentell validiert. Neben
den Versuchen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt worden sind, werden aber weitere
Scherversuche durchgefiihrt, die das Langzeitverhalten der Verbindungsmittel erforschen. Diese
Scherversuche werden im Detail in [8] behandelt. Sie werden Aufschluss dartber geben, wie die
Verbindungsmittelsteifigkeit durch Kriechen abnimmt. So kénnen dann auch die in Abschnitt
3.4.8 ermittelten Kriechzahlen fiir die Verbindungsmittel verbessert werden.
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