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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 zusätzlichen
Kerven verbunden. Um das HBV-System zu erforschen, werden HBV-Träger hergestellt, die dann
sowohl experimentell als auch numerisch untersucht werden.

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

Anschließend werden die Verformungen der untersuchten HBV-Träger berechnet. Mithilfe eines
Stabwerksprogramms werden die HBV-Träger als Stabmodelle entworfen. Um das Kriechverhal-
ten zu simulieren, werden die Steifigkeiten der Stäbe mit Kriechzahlen abgemindert. Um die
Schwindverformungen zu implementieren, werden Dehnungen auf das Stabmodell aufgebracht.
Die Berechnung wird so modifiziert, dass die Langzeitverformungen der HBV-Träger zu jedem
Zeitpunkt berechnet werden können. Hierfür wird ein Programm geschrieben, welches das Stab-
werksprogramm ansteuert und zu jedem Zeitpunkt die Steifigkeiten und die Dehnungen ändert,
und dann die Langzeitverformungen berechnet.

Daneben werden die HBV-Träger experimentell untersucht. Sie werden in einer Prüfkammer
mit definiertem Klima über eine bestimmte Dauer belastet. Die Temperatur ist während der
Versuchsdurchführung konstant und die Luftfeuchtigkeit wird phasenweise verändert. Die Holz-
feuchte und die Langzeitverformungen werden während der Versuchsdurchführung in vorher
festgelegten Zeitabständen gemessen. Die HBV-Träger reagieren sehr stark auf Änderungen 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 für die erste Phase mit einer konstanten relativen Luftfeuch-
tigkeit von 40 % stimmen die berechneten und die gemessenen Langzeitverformungen durchaus
überein. Die experimentell bestimmten Langzeitverformungen sind bei allen HBV-Trägern jedoch
ein wenig größer als die berechneten Langzeitverformungen, was daran liegt, dass einige Effekte,
wie die Rissbildung im Beton, nicht in dem Berechnungsmodell berücksichtigt werden können.



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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Symbolverzeichnis

αbs, αds Beiwerte, die von der Festigkeitsentwicklung des Betons
abhängen

αNDP,i Faktor für die Berechnung des Schwindens
αSC ein Koeffizient, der von der Festigkeitsentwicklung des

Betons abhängig ist
αws prozentuale Quell- und Schwindmaße des Holzes
βbc,fcm Funktion, die den Effekt der mittleren Zylinderdruckfes-

tigkeit fcm,28 auf das Grundkriechen beschreibt
βbc,t−t0 Funktion, die die zeitabhängige Entwicklung des Grund-

kriechen beschreibt
βbs,t Funktion der zeitlichen Entwicklung des Grundschwindens
βdc,t−t0 Funktion, die die zeitabhängige Entwicklung des Trock-

nungskriechen beschreibt
βdc,t0 Funktion zur Beschreibung des Einflusses des Betonalters

auf das Trocknungskriechen
βdc,fcm Funktion, die den Effekt der mittleren Zylinderdruckfes-

tigkeit fcm,28 auf das Trocknungskriechen beschreibt
βdc,RH Funktion, die den Effekt der relativen Luftfeuchtigkeit RH

auf des Trocknungskriechen beschreibt
βds(t − ts) Funktion der zeitlichen Entwicklung des Grundschwindens
βRH Koeffizient zur Berücksichtigung der Umgebungsfeuchte

auf das Trocknungsschwinden
γ Verbundfaktor für das γ-Verfahren
γc Wichte von Beton
γw Wichte von Holz
ε Dehnung oder Verzerrung
εcbs(t) Dehnung des Betons durch das Grundschwinden
εcbs,fcm Grundwert des Grundschwindens von Beton
εcds(t, ts) Dehnung des Betons durch das Trocknungsschwinden
εcds,fcm Grundwert des Trocknungsschwindens von Beton
εcreep Dehnung infolge Kriechen
εcs(t, ts) Dehnung des Betons durch das Gesamtschwinden
εelastic elastische (Anfangs-)Dehnung
εws Dehnung des Holzes infolge Quellen oder Schwinden
ρc Rohdichte von Beton
ρw Rohdichte von Holz
σ Biegespannung
σu Spannung an der Unterkante des Querschnitts
τ Schubspannung
ϕ Materialkriechzahl des Betons nach EC2
φ(t) Kriechzahl
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φbc(t, t0) Kriechzahl des Grundkriechens
φc(t, t0) Kriechzahl des Gesamtkriechens von Beton
φdc(t, t0) Kriechzahl des Trocknungskriechens
φf (t) Kriechzahl für Verbindungsmittel
φw(t) Kriechzahl von Holz
ψ2 Kombinationsbeiwert für den quasi-ständigen Wert einer

veränderlichen Einwirkung
Δl Längenänderung eines Bauteils
Δu Änderung der Holzfeuchte
a Abstand des Schwerpunkts eines Teilquerschnitts zum

Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts
cw mechanosorpitver Parameter
el Abstand zum nächsten Verbindungsmittel oder zum Trä-

gerrand links
er Abstand zum nächsten Verbindungsmittel oder zum Trä-

gerrand rechts
fcm,28 mittlere Betonfestigkeit im Alter von 28 Tagen
fck,28 charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach

28 Tagen
fBeton(t) Zeitfunktion der Entwicklung der Kriechzahl des Betons
g1 Eigengewicht
g2 Ständige Last für den Fußbodenaufbau
gHolz(t) Zeitfunktion der Entwicklung der Kriechzahl des Holzes
hn wirksame Bauteildicke
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td Verdopplungszeit des Kriechens
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t0,adj das angepasste Betonalter bei Belastungsbeginn
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chend der Betontemperatur
u Holzfeuchte
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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, müssen die CO2-Emissionen auf ein Minimum reduziert werden.
Im Bauwesen wird es immer wichtiger Materialien, deren Herstellung große Mengen an CO2
benötigt, zu vermeiden. Der Bausektor ist einer der größten Verursacher des weltweiten CO2-
Ausstoßes. Vor allem die Herstellung von Baumaterialien wie Zement, Stahl und Glas benötigt
sehr viel Energie und verursacht geschätzte 10 % der globalen CO2-Emissionen. [1]

Durch die Verwendung nachhaltiger Materialien wie Holz können die CO2-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 Ökobilanz aus. [2]

Immer öfter 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 häufigeren 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. Während die Tragfähigkeit von HBV-Decken selten
problematisch ist, wird die Gebrauchstauglichkeit oft zum maßgebenden Faktor. Für den Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit muss unter anderem sichergestellt werden, dass die Durchbiegung von
Decken bestimmte Grenzwerte der Normen nicht übersteigt. Die in der ÖNORM B 1995-1-1 [4]
angegebenen Grenzewerte für die Durchbiegungen von Biegestäben gelten auch für 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 über vernagelte Schubbleche und durch Kerven mit einer speziellen
Geometrie und einer veränderlichen Kerventiefe verbunden. Genauere Erläuterungen zu dem
HBV-System und den Verbindungsmittel befinden sich im Unterkapitel 2.2. In Österreich sind
die Bemessungsregeln für Holz und Beton in den Eurocodes (EC 2 [6] für Beton und EC 5 [4]
für Holz) geregelt, die Verbindungsmittel allerdings nicht. Möchte man HBV-Decken bemessen,
muss die Eignung der Verbindungsmittel nachgewiesen werden. [2] Da bei dem untersuchten
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Deckensystem Verbindungsmittel zum Einsatz kommen, deren Tragverhalten noch unerforscht
ist, ist die Bemessung nur mithilfe von Versuchen möglich.

1.2 Stand der Forschung
Diese Arbeit ist Teil eines Forschungsprojektes des Forschungsbereichs für Tragwerksplanung
und Ingenieurholzbau an der Technischen Universität Wien. Für dieses Projekt werden mehrere
Versuche durchgeführt, 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 für dieses Forschungsprojekt mehrere
wissenschaftliche Arbeiten geschrieben.

Die erste dieser wissenschaftlichen Arbeiten beschäftigt sich vorwiegend mit dem Kurzzeitver-
halten von HBV-Decken. Hierfür werden in Scherversuchen (Push-Out-Versuchen) die Verbin-
dungsmittelsteifigkeiten ermittelt, sowie die HBV-Träger 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 möglich ist. Andererseits werden
die durchgeführten Langzeitversuche von HBV-Trägern beschrieben und analysiert. Die experi-
mentell gemessenen Verformungen werden dann mit den berechneten Verformungen verglichen
um einschätzen zu können, ob das Berechnungsmodell die Verformungen realitätsnah 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
durchgeführt. Es handelt sich hierbei um Scherproben, die über 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 zeitabhängigen
Materialverhaltens. Der theoretische Teil ist die Grundlage für 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. Außerdem wird der
Einfluss der Verbindungsmittel auf die HBV-Bauweise und die Funktionsweise von HBV-Decken
untersucht. In diesem Kapitel werden auch die Grundlagen für die Berechnung (numerischer
Teil) und für 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-Träger festgelegt und dokumentiert.

Das dritte Kapitel behandelt den numerischen Teil der Diplomarbeit. Zuerst werden verschiede-
ne Berechnungsverfahren für HBV-Konstruktionen analysiert. Daraufhin wird ein eigenes Berech-
nungsmodell vorgestellt, welches die Langzeitverformungen mithilfe eines Stabwerksprogramms
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berechnet. Für 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 Probekörper, der Versuchsaufbau, die Versuchsdurchführung und
die Versuchsauswertung werden im Detail beschrieben.

Abschließend werden die Ergebnisse der Berechnung und die Ergebnisse der Versuche präsentiert
und miteinander verglichen (Kapitel 5). Zum Schluss werden die Ergebnisse kurz zusammengefasst
und ein Ausblick auf zukünftige Forschung gegeben (Kapitel 6).



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
Ausführungsmöglichkeiten für die Holzschicht, die Betonschicht und die Verbindungsmittel.
Insbesondere für Biegeträger aus Holzbalken und einer Betonplatte, die biegesteif miteinander
verbunden sind, hat sich die HBV-Bauweise bewährt. Die Grundidee dieser Konstruktionsweise
besteht darin, dass der Beton die Druckkräfte und das Holz die Zugkräfte aufnimmt. [2]

2.1.2 Holzschicht
Für den Konstruktionsteil aus Holz können Vollholz, Brettschichtholz, Holzwerkstoffe oder
Brettstapelelemente verwendet werden. Bei Brettstapelelementen besteht beispielsweise die
Möglichkeit, die Bretter innerhalb eines Elementes zu stoßen. So können Decken hergestellt
werden, die eine größere Spannweite haben als die Länge der einzelnen Bretter. [9]

Die Holzschicht kann flächenhaft oder aufgelöst hergestellt werden. Beide Ausführungsmöglich-
keiten sind in Abb. 2.1 dargestellt. Bei der Ausführung mit einer flächigen Holzschicht wird diese
mit der Betonplatte verbunden um eine Platte herzustellen. Dieser Aufbau wird am häufigsten
verwendet und ist wirtschaftlich sinnvoll bei Decken mit Spannweiten unter 8 m. Bei größeren
Spannweiten kommt meistens die aufgelöste Ausführung zum Einsatz. Bei dieser Ausführung
wird die Holzschicht in Form von einzelnen Balken ausgebildet. In Sonderfällen können auch höl-
zerne Fachwerkträger zum Einsatz kommen. Die Querverteilung der Lasten wird bei aufgelösten
HBV-Decken nur von der Betonplatte übernommen. [2, 10]

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

In der Praxis wird aber größtenteils Normalbeton verwendet. Für den Beton sind prinzipiell alle
Festigkeitsklassen vorstellbar. Größtenteils wird Beton der Festigkeitsklasse C20/25 verwendet.
Wegen der in der Regel eher geringeren Betondicken (6–12 cm) wird oft Beton mit einem
Größtkorndurchmesser von 16 mm verwendet. [9] Werden hohe Anforderungen an den Schallschutz
gestellt, besonders im Bereich der tiefen Frequenzen, wird die Betonschicht in Sonderfällen auch
mit größeren Stärken (über 12 cm) ausgeführt. [10]
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(a) HBV-Plattendecke mit flächenhafter Holz-
schicht

(b) HBV-Rippendecke mit aufgelöster Holzschicht

Abb. 2.1: Ausführungsmöglichkeiten 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, formschlüssigem und
stoffschlüssigen Verbund unterschieden.

• Mechanische Verbindungen werden durch den Einsatz von metallischen Verbindungs-
mitteln realisiert. Gängige metallische Verbindungsmittel sind beispielsweise Nägel, Nagel-
platten, Schrauben, Kopfbolzendübel und Schubbleche (Lochbleche).

• Von einer formschlüssigen Verbindung spricht man, wenn Kerven oder Nocken mit
Beton verfüllt werden und so ein Formschluss erzeugt wird. Formschlüssige Verbindungen
sind zum Beispiel unbewehrte, bewehrte oder vorgespannte Betonnocken, Konsolnocken
und Kervenverbindungen. Durch den Formschluss können sehr hohe Verbundsteifigkeiten
erreicht werden.

• Stoffschlüssige Verbindungen sind bei HBV-Bauteilen Klebeverbindungen. Bei dieser
Verbindungsart ist einzig der Klebstoff in der Verbundfuge für die Kraftübertragung
zuständig. Ein Verfahren für 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 für eine stoffschlüssige Verbindung benötigt weil der
Beton selbst gute Klebeeigenschaften hat. Beispiele für Beton mit guten Klebeeigenschaften
sind Polymerbeton, hochfester und ultrahochfester Beton.

Formschlüssige Verbindungen werden oft mit mechanischen Verbindungsmitteln kombiniert. So
können die Tragfähigkeit und die Duktilität 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 häufig eine geringe Tragfähigkeit. Nicht selten biegen sich die Holzböden durch
und haben ein ungünstiges Schwingungsverhalten. Außerdem müssen sanierungsbedürftige Decken
nicht selten wegen zusätzlicher Verkehrslasten, höheren Anforderungen an den Schallschutz oder
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erhöhter Brandgefahr ertüchtigt werden. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden und
alte Mängel zu beheben, kann eine Sanierung durch die HBV-Bauweise erfolgen. Mit dem Ziel
nachhaltig zu bauen und möglichst viel originale Bausubstanz zu erhalten, werden nur die
Hölzer ersetzt, die nicht mehr tragfähig sind. Zusätzlich kann mit einer HBV-Sanierung, eine
eventuell denkmalgeschützte 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 Tragfähigkeit der Decke verbessert.
Außerdem wird die Durchbiegung der Decke verringert. [9, 12, 13]

2.1.6 Anwendungen im Neubau

Für den Neubau von Decken werden immer mehr HBV-Decken eingesetzt. HBV-Decken werden
vor allem für Ein- und Mehrfamilienhäuser verwendet. Auch in Schulen und öffentlichen Gebäuden
sowie in Verwaltungs- und Bürogebäuden können HBV-Decken wirtschaftlich eingesetzt werden.
Vor allem, wenn größere Spannweiten zu überbrücken sind, aber trotzdem Holz für die Herstellung
der Gebäude 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 ähnelt einer traditionellen „Dippelbaumdecke“ und ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Abb. 2.2: Patentiertes Deckensystem der Firma Vollholz Hybriddecken Engelhart GmbH [14]
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Die Grundlage für das patentierte Deckensystem ist eine flächige Holzschicht aus beidseitig
abgefasten Vollholzbalken. Die Vollholzbalken liegen nebeneinander, sodass V-förmige 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 eingefräst. 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 über den Rand der Vollholzbalken hinausragen,
damit eine Bewehrungsmatte hineingelegt werden kann. Der Beton wird über den Aufbau von
Kerven, Schubblechen und Bewehrung gegossen. Mit seiner Erhärtung 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-Träger

Um das in Unterkapitel 2.2 beschriebene Deckensystem zu erforschen, werden in dieser Arbeit
keine ganzen Deckensysteme untersucht. Der Aufwand, mehrere ganze Decken herzustellen würde
den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Stattdessen werden HBV-Träger, 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-Trägern keine Rolle. Aus diesem Grund wird sie in dieser Diplomarbeit nicht behandelt.
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Von der Tragwirkung der HBV-Träger kann auf die Tragwirkung von HBV-Decken geschlossen
werden.

Die HBV-Träger werden zum einen experimentell untersucht, und zum anderen modelliert und
berechnet. In diesem Unterkapitel wird auf die Geometrie und die Abmessungen der HBV-Träger
eingegangen. Da für 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 können, werden zusätzlich
auch HBV-Träger hergestellt, die jeweils eines der beiden Verbindungsmittel besitzen. So kann
festgestellt werden, inwiefern sich die jeweiligen Verbindungsmittel auf die Verformungen der
HBV-Träger auswirken. In dieser Arbeit werden drei Arten von HBV-Trägern untersucht:

• HBV-Träger mit vernageltem Schubblech als Verbindungsmittel (B)

• HBV-Träger mit Kerven als Verbindungsmittel (K)

• HBV-Träger mit Kerven und vernageltem Schubblech als Verbindungsmittel (B+K)
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Abb. 2.4: Skizze der HBV-Träger für die Versuchsreihe B, Maße in mm

Die HBV-Träger sind 5 m lang, 0,48 m breit und 0,20 m hoch. Die genaue Geometrie und
die Abmessungen der HBV-Träger sind den Abbildungen 2.4, 2.5 und 2.6 zu entnehmen. Die
Herstellung dieser Probekörper wird in Abschnitt 4.1.1 näher erläutert.
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Abb. 2.5: Skizze der HBV-Träger für die Versuchsreihe K, Maße in mm

2.4 Langzeitverhalten von Holz
Um das Langzeitverhalten von Holz zu beschreiben stehen in diesem Unterkapitel die zeitab-
hängigen Verformungen des Holzes im Vordergrund. Holz verformt sich vor allem aufgrund von
Quellen, Schwinden und Kriechen. Es wird ausschließlich 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 können unterscheidet Holz von anderen
Werkstoffen im Bauwesen. [15]

Die Holzfeuchte u (siehe Gleichung (2.1)) ist definiert als die, im Holz enthaltenen Wassermasse,
im Verhältnis 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
Prüfkörpers vor dem Trocknen mu und der Trockenmasse dieses Prüfkörpers m0 bildet. [16]

u = mu − m0
m0

· 100 in % (2.1)

mu Masse eines Prüfkörpers vor dem Trocknen
m0 Masse eines Prüfkörpers im darrtrockenen Zustand
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Abb. 2.6: Skizze der HBV-Träger für die Versuchsreihe B+K, Maße in mm

Je nachdem wie groß 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 gesättigt und in den Zellhohlräumen befindet sich das Wasser im frei
tropfbaren (flüssigem) Zustand. Der kapillare Bereich kommt im Bauwesen eher selten vor. Für die
Baupraxis sind überwiegend Holzfeuchten im hygroskopischen Bereich (u ≤ 30 %) von Bedeutung.
In diesem Bereich ist das Wasser in den Zellwänden gebunden und in den Zellhohlräumen befindet
sich kein tropfbares Wasser. Im hygroskopischen Bereich herrscht eine ständige 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 ändert sich das Umgebungsklima ständig und deswegen ändert sich auch die
Holzfeuchte, sodass sich Holz selten für längere Zeit im Zustand der Gleichgewichtsfeuchte befindet.
Die Gleichgewichtsfeuchte kann aber annähernd erreicht werden, wenn das Umgebungsklima
über einen längeren Zeitraum gleich bleibt, zum Beispiel in beheizten Räumen, wenn zusätzlich
die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit unverändert bleiben. [13]

Bei einer Änderung der Holzfeuchte im hygroskopischen Bereich ändert sich die Wassermenge,
die in den Zellwänden des Holzes eingelagert ist. Mit einer Änderung der eingelagerten Wasser-
menge ändert sich auch der Abstand, den die Makromoleküle der Zellwandsubstanzen zueinander
haben. Dieser Prozess führt zu einer Volumenänderung des Holzes. Steigt die Holzfeuchte an,
vergrößert sich das Volumen des Holzes. Nimmt die Holzfeuchte ab, verkleinert sich das Holzvo-
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lumen. Dieser Vorgang wird als Quellen (für Feuchte- und Volumenzunahme) oder als Schwinden
(für Feuchte- und Volumenabnahme) bezeichnet.

Beim Quellen und Schwinden gibt es große Unterschiede zwischen den Längenänderungen in
axialer, radialer und tangentialer Richtung. Die größten Längenänderungen treten in tangentialer
Richtung auf. Ungefähr halb so groß sind Längenänderungen in radialer Richtung und am
geringsten sind sie in axialer Richtung. [15]

Für die Berechnung der Längenänderungen Δl von Holzbauteilen infolge Quellen oder Schwin-
den sind in der ÖNORM B 1995-1-1 [4] Rechenwerte für die Quell- und Schwindmaße von Holz
und Holzwerkstoffen angegeben. Diese Quell- und Schwindmaße geben die prozentuale Dehnung
je 1 % Änderung der Holzfeuchte Δu an. Ist die Änderung der Holzfeuchte Δu 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 u2 = 10 % wird die
Holzfeuchteänderung über die Differenz u2 − u1 ermittelt und würde in diesem Fall −2 %
betragen.

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

Die Dehnungen infolge Quellen oder Schwinden εws lassen sich mithilfe der Gleichung (2.2)
berechnen und mithilfe der Beziehung ε = Δl/l lassen sich anhand der Gleichung (2.3) die
Längenänderungen im Holz bestimmen. [13]

εws = αws · Δu (2.2)

Δl = αws · Δu · l (2.3)

εws Dehnung infolge Quellen oder Schwinden von Holzbauteilen
αws prozentuale Quell- und Schwindmaße des Holzes je 1 % Änderung der Holzfeuchte
Δu Änderung der Holzfeuchte (Holzfeuchtedifferenz zwischen dem betrachteten Anfangs-

und Endzeitpunkt)
Δl Längenänderung infolge Quellen oder Schwinden
l Länge eines Bauteils

Die in der ÖNORM B 1995-1-1 [4] angegebenen Quell- und Schwindmaße gelten für eine
unbehinderte Dehnung und sind richtungsabhängig. In Tab. 2.1 befinden sich die Rechenwerte
für das Quell- und das Schwindmaß von Nadelholz.

Tab. 2.1: Rechenwerte für das Schwind- und Quellmaß von Holz und Holzwerkstoffen je Prozent
Feuchteänderung bei unbehindertem Quellen und Schwinden nach ÖNORM B 1995-1-1
[4]

Holz bzw. Holzwerkstoff Schwind- und Quellmaß
rechtwinklig zur Faser-
richtung

Schwind- und Quellmaß
in Faserrichtung

Fichte, Kiefer, Tanne, Lärche,
Douglasie, Eiche

0,24 0,01

Wenn sich Holzbauteile nicht frei verformen können, weil sie Zwängungen 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, können einen Teil
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der Verformungen plastisch abgebaut werden. Durch dieses rheologische Verhalten von Holz sind
die Quellmaße bei behinderter Verformung meistens geringer als bei unbehinderter Dehnung. [13]

Neben dem Quellen und Schwinden können wegen ungleichmäßiger Feuchteänderungen auch
Eigenspannungen und Risse im Holz auftreten. Wenn ein Holzquerschnitt zu schnell trocknet,
kommt es zu einer ungleichmäßigen Feuchteverteilung im Holzquerschnitt. Dadurch, dass die
außenliegenden Teile des Holzquerschnitts schneller trocknen, als die innen liegenden Quer-
schnittsteile, treten außen Querzug- und innen Querdruckspannungen auf. Die Folge von solchen
Eigenspannungen sind sichtbare Schwindrisse an der Außenseite des Querschnitts. [13]

2.4.2 Kriechen von Holz

Bei Kurzzeitversuchen verhält sich Holz bis zu einer gewissen Beanspruchung fast vollkommen
elastisch. Wird Holz jedoch über eine längere Zeit einer Belastung ausgesetzt, verhält sich das
Material nicht mehr rein elastisch. Zu der elastischen Anfangsverformung winst kommen weitere
Verformungen hinzu. Derartige zeitabhängigen Verformungen werden als Kriechverformungen
wcreep bezeichnet. In der Abbildung 2.7 sieht man, wie während der kurzen Belastungszeit die
elastischen Anfangsverformungen winst entstehen. Die Kriechverformungen wcreep bilden sich
dann über längere Zeit, während die Belastung konstant gehalten wird. Die elastischen Verfor-
mungen winst steigen schnell über einen sehr kurzen Zeitraum an. Die Kriechverformungen wcreep

hingegen haben eine geringere Kurvensteigung, die mit zunehmender Zeit immer flacher wird.
Zusammen bilden die elastischen Verformungen und die Kriechverformungen die Gesamtverfor-
mung wfin (= wnet,fin). Wird die Belastung weggenommen, geht das Holz nicht vollständig in
seinen Ursprungszustand zurück, sondern irreversible Verformungen bleiben übrig. Die meisten
tragenden Holzbauteile unterliegen während ihrer ganzen Nutzungsdauer ständigen Lasten wie
dem Eigengewicht und veränderlichen Lasten wie den Nutzlasten. Aus diesem Grund muss für
die Bemessung von Holzkonstruktionen unbedingt das Kriechen berücksichtigt werden. [13]

Abb. 2.7: Viskoelastisches Materialverhalten [13]



2.4 Langzeitverhalten von Holz 23

Für den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit, darf die Durchbiegung von Holzbauteilen be-
stimmte Grenzwerte nicht übersteigen. Um die Kriechdeformationen abzuschätzen wird nach
ÖNORM EN 1995-1-1 [4] die elastische Anfangsdurchbiegung mit einem Verformungsfaktor kdef

multipliziert. Wird die (Anfangs-)Verformung winst also mit (1 + kdef ) multipliziert, erhält man
die Enddurchbiegung wnet,fin, die dann auch das Kriechen von Holz berücksichtigt. Die Gleichung
(2.4) gibt an, wie nach ÖNORM B 1995-1-1 [4] die gesamte Enddurchbiegung eines Bauteils für
die quasi-ständige Einwirkungskombination berechnet wird.

wnet,fin =
� �

j≥1
winst,G,j +

�
i≥1

ψ2,i · winst,Q,i

�
· (1 + kdef ) − wc (2.4)

mit:

wnet,fin gesamte Enddurchbiegung eines Bauteils für die quasi-ständige Einwir-
kungskombination, in mm

winst,G,j , winst,Q,i elastische Anfangsdurchbiegung zufolge der ständigen bzw. veränderlichen
Einwirkungen, in mm

ψ2,i Kombinationsbeiwert für den quasi-ständigen Wert einer veränderlichen
Einwirkung

kdef Verformungsfaktor
wc Überhöhung eines Bauteils (falls vorhanden), in mm

Der Verformungsfaktor kdef im EC 5 [4] bietet eine gute Grundlage um das Kriechen von
Holz zum Zeitpunkt t = ∞ abzuschätzen. Im Hochbau wird üblicherweise ein Zeitraum von 50
Jahren betrachtet. Das entspricht der Nutzungsdauer von Gebäude und anderen gewöhnliche
Tragwerke nach ÖNORM EN 1990 [17]. Sollen die Kriechverformungen jedoch genauer bestimmt
werden, zum Beispiel in Versuchen, ist es nützlich eine Kriechfunktion oder eine zeitabhängige
Kriechzahl φ(t) zu definieren. Üblicherweise gibt die Kriechzahl φ(t) das Verhältnis zwischen den
Kriechdehnungen εcreep und den elastischen (Anfangs-)Dehnungen εelastic an (Vergleiche (vgl.)
Gleichung (Gl.) (2.5)). [18]

Da sowohl im Holz- als auch im Betonbau Kriechzahlen verwendet werden, wird in dieser Di-
plomarbeit das Symbol φw (wood) für die Kriechzahl im Holzbau und das Symbol φc (concrete) für
die Kriechzahl im Betonbau verwendet. Außerdem wird für die Kriechzahl der Verbindungsmittel
das Symbol φf (fastener) verwendet.

φ(t) = εcreep

εelastic
(2.5)

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 kφ definiert ist und wie er mit der Kriechzahl zusammenhängt.
Selten wird der Kriechfaktor auch über Verformungen definiert. In dem Fall ist er der Quotient
der gesamten Verformungen wnet,fin bezogen auf die elastischen Anfangsverformungen winst. [19]

kφ = εelastic + εcreep

εelastic
= 1 + φ(t) (2.6)

2.4.3 Einflüsse auf das Kriechverhalten von Holz

In welchem Ausmaß Holz kriecht wird durch folgende Faktoren maßgeblich beeinflusst:
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• Die Art der Belastung spielt eine entscheidende Rolle für das Kriechverhalten von
Holz. In der Abbildung 2.8 ist erkennbar, dass Holz (Fichtenholz) am stärksten unter
Torsionsbeanspruchung kriecht. Geringere Kriechfaktoren werden bei Druck- und bei Biege-
beanspruchungen hervorgerufen. Am wenigsten kriecht das Holz bei Zugbeanspruchungen.
[9]

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

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

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

• Die Kriechverformungen von Holzbauteilen sind stark von der Holzfeuchte abhängig. Mit
steigender Holzfeuchte nehmen auch die Kriechdeformationen im Holz zu. Im Eurocode 5
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[4] wird der Einfluss der Holzfeuchte über Nutzungsklassen berücksichtigt. Der mittlere
Feuchtegehalt der meisten Nadelhölzer die der Nutzungsklasse 1 zugeordnet werden, ist
kleiner als 12 %. Bei Holzbauteilen der Nutzungsklasse 2 liegt der mittlere Feuchtegehalt
zwischen 12 % und 20 %. Je größer die Holzfeuchte ist, desto mehr kriechen Holzbauteile.
Aus diesem Grund beträgt der Verformungsbeiwert kdef für Vollholz der Nutzungsklasse 1
nur 0,6 während kdef für Vollholz der Nutzungsklasse 2 bereits 0,8 ist. [4]

• Neben der Holzfeuchte selbst kann vor allem eine Änderung der Holzfeuchte maß-
geblich für Kriechverformungen verantwortlich sein. Bei einer sich ändernden Holzfeuchte
kriecht das Holz nämlich deutlich mehr als bei einer konstant bleibenden Holzfeuchte. Im
Wechselklima nehmen die Kriechfaktoren schnell sehr große Werte an. [9] Eine ständige
Be- und Entfeuchtung von Holzproben hat zur Folge, dass die Kriechverformungen ständig
zu- und abnehmen. Während der Trocknungsphasen wird der Kriechfaktor größer und bei
den Befeuchtungsphasen nimmt dieser wieder ab. Über einen längeren 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 für die zeitabhängige Biegeverformung von
Proben aus Birkenholz angegeben. Der Querschnitt dieser Proben ist 2 mm hoch und 2 mm
breit. Während der Kriechfaktor bei konstanter Luftfeuchtigkeit sehr klein bleibt, kommt
es zu sehr großen Verformungen bei einer wechselnden Holzfeuchte, die sogar zum Bruch
der Proben führt. [22]

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

• 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.
Für die Temperaturen, die typischerweise im Bauwesen auftreten, kann temperaturbedingtes
Kriechen aber vernachlässigt werden. [9]
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2.4.4 Rheologische Materialmodelle
In den letzten Jahrzehnten wurden viele rheologische Materialmodelle entworfen, durch die
das zeitabhängige 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. Für rheologische Materialmodelle wird die allgemeine
Viskoelastizitätstheorie so adaptiert, dass das Materialverhalten von Holz wiedergegeben werden
kann. Die Modelle bestehen aus in Serie oder parallel geschalteten Federn und Dämpfern. Mathe-
matisch werden solche Modelle durch eine Differentialgleichung beschrieben. Mit experimentell
bestimmten Materialparametern können diese Differentialgleichungen gelöst und angepasst, und
so das Kriechverhalten berechnet werden. Solche Ansätze liefern meistens zufriedenstellende
Ergebnisse für die Versuche, für die sie entworfen und kalibriert wurden. Für 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 für 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) gelöst wird. In Abbildung 2.11 ist dieses Materialmodell abgebildet. Es
besteht aus fünf Deformationsmechanismen:

• Elastische Dehnung

• Quell- und Schwinddehnungen

• Viskoelastisches Kriechen

• Reversibles mechanosorptives Kriechen

• Irreversibles mechanosorptives Kriechen

Dieses rheologische Materialmodell berücksichtigt zusätzlich 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 können alle zeitabhängigen
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Effekte berücksichtigt, 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 für Beton und Klebstoff gekoppelt, um die Verformungen von HBV-Trägern zu
berechnen.

Der große 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 benötigt, um die Berechnungen durchzuführen.

2.4.5 Bestimmung von Kriechzahlen für 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 Ansätze aus der Literatur vorgestellt.

• Eine Möglichkeit 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. Für eine ingenieurmäßige Abschätzung der Kriechzahl sind solche
rheologischen Materialmodelle jedoch weniger geeignet, weil der Modellierungs- und der
Berechnungsaufwand viel zu groß ist.

• Die Kriechzahl von Holz kann auch ermittelt werden, indem Versuche in konstanten
Umweltbedingungen durchgeführt werden und die experimentellen Ergebnisse mit einer
Exponentialfunktion der Form a · tb 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 2,2 m 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 für die Kriechzahl bestimmt werden. Diese Funktion (Gl. (2.7)) gilt
streng genommen nur für Kiefernholz in einem Versuch mit Randbedingungen wie in [28]
und kann nicht allgemein angewandt werden.

φw(t) = 0, 125 · t0,245 (2.7)

• 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
zusätzlich zu der Zeit t und den durch Regression bestimmten Parametern a und b von
dem „End“-Kriechfaktor zum Zeitpunkt t = ∞ abhängig. Die zeitliche Entwicklung der
Kriechzahl für Holz ist in Anlehnung an [31] in der Gleichung (2.8) angegeben. Der „End“-
Kriechfaktor φw(t = ∞) stellt hier die Kriechzahl zum Zeitpunkt t = 105 h dar. Dieser
Ansatz ist genauer als der von [28]. Jedoch muss der „End“-Kriechfaktor bekannt sein, was
oft nicht der Fall ist.

φw(t) = 0, 0367 · t0,287 · φt=∞ (2.8)

• In dieser Diplomarbeit wird eine von [32] vorgeschlagene Vereinfachung des Toratti-Modells
[23] zur Bestimmung der Kriechzahl von Holz verwendet. Dieses Modell berücksichtigt
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neben der Belastungsdauer t auch die Änderung der Holzfeuchte Δu. Jedoch gilt das
Modell nur solange sich die Holzfeuchte stückweise linear verändert. Dies wird in dem
Berechnungsmodell in dieser Arbeit vorausgesetzt. Die Gleichung für die Kriechzahl setzt
sich aus zwei Teilen zusammen: ein Teil beschreibt die Kriechzahl φwc bei konstanter
Holzfeuchte und der andere Teil beschreibt den mechanosorpitven Teil der Kriechzahl
φwms infolge einer Änderung der Holzfeuchte Δu. Ähnlich wie in den vorher beschriebenen
Gleichungen (2.7) und (2.8) wird die Kriechzahl mithilfe von zwei Exponentialfunktionen
bestimmt. [32, 33]

φw(t) = φwc + φwms

= Ew(u)
Ew(uref ) ·

�
t

td

�m

+ J∞
w · Ew(u) · [1 − e−cw(2Δu/Δt)(t)]

(2.9)

In der Gleichung (2.9) ist Ew(u) der Elastitizitätsmodul von Holz für eine bestimmte
Holzfeuchte u. Ew(uref ) ist der Elastitizitätsmodul von Holz bei einer Referenzholzfeuchte.
In [32] wird angenommen, dass die Holzfeuchte nur einen geringen Einfluss auf den Elas-
tizitätsmodul hat. Aus diesem Grund wird die Vereinfachung Ew(uref ) = Ew(u) = Ew

vorgeschlagen. Mit dieser Vereinfachung und den von [23] bestimmten Parametern J∞
w =

0, 7/Ew(uref ), uref = 0.20, cw = 2, 5, td = 29500 d(Tage) und m = 0, 21 erhält man
die Gleichung (2.10), die in weiterer Folge für die Bestimmung der Kriechzahl von Holz
verwendet wird.

φw(t) =
�

t

29500

�0,21
+ 0, 7 · [1 − e−2,5(2Δu/Δt)(t)] (2.10)

2.5 Langzeitverhalten von Beton
Für das Langzeitverhalten von Beton spielen wie beim Langzeitverhalten von Holz das Kriechen
und Schwinden eine große Rolle. Diese zeitabhängigen Verformungen müssen unbedingt berück-
sichtigt werden, wenn die Verformungen über 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 lastunabhängig, verändert 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 Überlagerungen mehrerer
Ursachen.

Die erste Art von Schwinden, die eintreten kann, ist das Frühschwinden. Es handelt sich um eine
H2O-Abgabe des Betons im noch flüssigem Zustand. Mit einer geeigneten Betonzusammensetzung
und einer ordnungsgemäßen Nachbehandlung kann Frühschwinden vermieden werden. Diese Art
des Schwindens hat keinen Einfluss auf die Verformungen des Betons nach dessen Erhärten.

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: Überblick über Schwindarten, Bezeichnungen (im Ingenieurbau) und Ursachen [34]

Zeile Schwindart (Bezeichnungen) Ursache Hinweis
heute früher

1 Schwinden,
Gesamt-
schwinden

Schwinden;
teils auch
Trocknungs-
schwinden

Überlagerung der Ur-
sachen nach Zeilen 3,
5, 6 und 7

-

2 Grund-
schwinden

Schrumpfen;
autogenes
Schwinden

Überlagerung der Ur-
sachen nach Zeilen 5
und 6

autogenes Schwinden aktuell
noch in Prüfnormen verwen-
det; ausgeprägt bei hochfes-
tem Beton

3 Trocknungs-
schwinden

H2O-Abgabe des
Festbetons an seine
Umgebung

Diffusionsprozess, 2.
Fick’sches Gesetz ist
gültig

4 Früh-
schwinden

Kapillar-
schwinden

H2O-Abgabe des
Frischbetons an
seine Umgebung
infolge ungenügender
Nachbehandlung

Tritt im Frischbeton vor Er-
härtungsbeginn auf; ausge-
prägte Rissbildung möglich

5 Chemisches
Schwinden

Volumenabnahme
bei der Reaktion von
H2O mit den Ze-
mentklinkerphasen
(keine H2O-Abgabe)

Beginnt mit der Hydratati-
on des Zements; ist Teil des
Grundschwindens

6 Autogenes
Schwinden

Innere Austrocknung
im Zuge der Ausbil-
dung der Mikrostruk-
tur der Bindemittel-
matrix (keine H2O-
Abgabe)

Beginnt mit der Ausbil-
dung der Mikrostruktur des
Zementsteins; ist Teil des
Grundschwindens

7 Karbonatisierungs-
schwinden

Freisetzung und Ab-
gabe von H2O infolge
Karbonatisierung

Betrifft nur die Randzone;
kann in der Praxis vernach-
lässigt werden

Hydratationsprodukt Calciumhydroxid Ca(OH)2 mit Kohlenstoffdioxid CO2 aus der Luft zu
Kalkstein CaCO3 und Wasser H2O (vgl. Gl. (2.11)). Bei diesem Vorgang entstehen Umkristalli-
sierungsvorgänge, durch die zuvor gebundene Wassermoleküle freigesetzt werden. Dies bedingt
eine Volumenabnahme und somit Schwinden. Das Karbonatisierungsschwinden tritt nur in den
Randzonen des Betons auf und kann bei üblichen Bauteilabmessungen vernachlässigt werden.

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O (2.11)

Das Grundschwinden, das früher auch Schrumpfen (siehe Tabelle 2.2) genannt wurde, setzt
sich aus dem chemischen und dem autogenen Schwinden zusammen. Beim chemischen Schwinden
werden während des Hydratationsprozesses Teile des Wassers chemisch gebunden. Infolgedessen



30 2 Untersuchungsgrundlagen

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 überlagert sich mit dem chemischen Schwin-
den. Die Volumenänderung durch das Grundschwinden findet als einzige auch in versiegelten
Probekörpern statt. Für normalfesten Beton, mit einem Wasserbindemittelwert über 0,55 und
ohne Betonzusatzstoffe und Betonzusatzmittel, macht das Grundschwinden nur einen geringen
Anteil der Schwindverformungen aus.

Das Gesamtschwinden ist eine Überlagerung aller Schwindarten, die nach dem Erhärten des
Betons Verformungen hervorrufen. Bei normalfestem Beton macht das Trocknungsschwinden
den größten 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 möglich. Bei Normalbeton beträgt das Quellmaß ungefähr
die Hälfte des Schwindmaßes. Quellen von Beton hat baupraktisch wenig Bedeutung, weil die
Quellverformungen stets kleiner als die Schwindverformungen sind. Nichtsdestotrotz können auch
Quellverformungen nicht zu vernachlässigende Größen erreichen, vor allem nach vorangegangenem
Schwinden. [34–36]

2.5.2 Einflüsse auf das Schwinden von Beton

Nachdem das Schwinden ein zeitabhängiger Prozess ist, sind nicht nur die Größe der Schwind-
verformungen von Bedeutung, sondern auch die Geschwindigkeit mit welcher ein Betonbauteil
schwindet. Grundsätzlich kann davon ausgegangen werden, dass Einflüsse, die das Austrocknen
von Beton beschleunigen, auch das Schwinden verstärken. 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 Oberfläche beeinflussen
die Schwindverformungen. Bauteile mit einer geringen Dicke aber einer großen Oberfläche
trocknen schneller als glatte, kompakte Teile. Je größer die Oberfläche der Bauteile ist, desto
schneller können die Diffusionsprozesse stattfinden. Vergleichsweise wirken auch die Porenräume
beschleunigend auf das Schwindverhalten von Beton, denn Porenräume vergrößern die Oberfläche,
an der Diffusionsprozesse stattfinden können. Überdurchschnittlich viele Porenräume können
durch einen hohen Wasserbindemittelwert, durch Körner mit einer ungeeigneten Sieblinie, durch
mangelhafte Nachbehandlung oder durch poröse Zuschlagsteine entstehen. [15]

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

Versuche aus [37] haben außerdem ergeben, dass das Zementleimvolumen eine wichtige Größe
für das Schwinden von Beton ist. Das Zementleimvolumen ist die Summe aus dem Zementgehalt,
dem Wassergehalt und dem Luftgehalt im Frischbeton. Ein höheres Zementleimvolumen (im
erhärteten Beton) entsteht zum Beispiel, wenn für die Zuschlagskörner statt einem Größtkorn
von 32 mm ein Größtkorn von 16 mm verwendet wird. Neben dem Umgebungsklima und den
Bauteilabmessungen ist die Betonzusammensetzung also eine wichtige Größe für 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 gültigen Fassung des Eurocodes 2 (ÖNORM 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
berücksichtigt 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 abzuschätzen.
Deshalb wird dieses Vorhersagemodell hier vorgestellt.

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

εcs(t, ts) = εcbs(t) + εcds(t, ts) (2.12)

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

εcbs(t) = εcbs,fcm · βbs,t · αNDP,b (2.13)

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

εcds(t, ts) = εcds,fcm · βRH · βds,t−ts · αNDP,d (2.14)

In diesen Gleichungen bedeuten:

εcbs,fcm Grundwert (=Endwert) des Grundschwindens, vgl. Gl. (2.15)
εcds,fcm Grundwert des Trocknungsschwindens, vgl. Gl. (2.17)
βbs,t Funktion der zeitlichen Entwicklung des Grundschwindens, vgl. Gl. (2.16)
βRH Koeffizient zur Berücksichtigung der Umgebungsfeuchte auf das Trocknungsschwin-

den, vgl. Gl. (2.18)
βds,t−ts Funktion der zeitlichen Entwicklung des Grundschwindens, vgl. Gl. (2.20)
αNDP,i Faktoren αNDP,b = αNDP,d = 1, 0, sofern nicht in einem nationalen Anhang anders

festgelegt
t Alter des Betons
ts Zeitpunkt des Beginns der Trocknung (in der Regel der Zeitpunkt des Ausschalens)
(t − ts) Trocknungsdauer (entspricht üblicherweise der Nutzungsdauer)

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

εcbs,fcm = −αbs

�
fcm,28

60 + fcm,28

�2,5
· 10−6 (2.15)

βbs,t = 1 − exp
�

− 0, 2 · √
t
�

(2.16)

Wobei:
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fcm,28 mittlere Betonfestigkeit im Alter von 28 Tagen in N/mm2, entsprechend fcm =
fck + 8 N/mm2

αbs Beiwert, der von der Festigkeitsentwicklung des Betons abhängt, vgl. Tabelle 2.3
t Betonalter in Tagen

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

εcds,fcm =


(220 + 110 · αds) · (exp(−0, 012 · fcm,28)


 · 10−6 (2.17)

βRH =

����������������������������������������������������

− 1, 55 ·
	
1 −

�
RH

RHeq

�3�
für 20 % ≤ RH ≤ RHeq

− 1, 55 ·
	
1 −

�
RH

RHeq

�2�
für RHeq ≤ RH ≤ 100 %

− 1, 55 ·
	
1 −

�
RH

RHeq

�2�
+ 0, 25

für RH = 100 %

(2.18)

wobei:

RHeq = 99 ·
� 35

fcm,28

�0,1
≤ 99 (2.19)

βds,t−ts =
� (t − ts)

0, 035 · hn
2 + (t − ts)

�0,5
(2.20)

mit:
αds Beiwert, der von der Festigkeitsentwicklung des Betons abhängt, vgl. Tab. 2.3
RHeq relative Feuchte im Inneren des Bauteils im Gleichgewichtszustand in %; sie berück-

sichtigt die innere Austrocknung, die bei hochfestem Beton ausgeprägt auftritt
RH relative Luftfeuchtigkeit in der Umgebung des Bauteils in %
hn = 2Ac/U , wirksame Bauteildicke in mm, mit Ac = Querschnittsfläche des Bauteils in

mm2, U = Umfang des Querschnitts, welcher dem Umgebungsklima ausgesetzt ist

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

Festigkeitsentwicklung des Betons αbs αds

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

In der Gleichung (2.18) erfasst der Bereich 20 % ≤ RH ≤ RHeq das Trocknungsschwinden
und die Bereiche RHeq ≤ 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 flüssigem Wasser erfolgt. Die in Gleichung (2.19) angegebenen Quellprozesse können nur
angesetzt werden, wenn der Beton vorher nicht geschwunden ist. Um dieses Quellen in der Praxis
abschätzen zu können 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 ausschließlich über den
Ersatzparameter Betonfestigkeit in das Modell ein. Um verbleibende Unsicherheiten zu reduzieren,
können zusätzlich Regressionsparameter eingefügt werden, mit denen das Modell noch verbessert
werden kann. [34]

2.5.4 Kriechen von Beton

Ist ein Betonkörper einer plötzlichen, sehr kurz andauernden Belastung ausgesetzt, verformt
er sich elastisch. Wird die Belastung jedoch über einen längeren 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 σ und den Verzerrungen ε 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 außerdem der
Feuchtigkeitsgehalt sowie die Temperatur des Betons konstant sein. Sind all diese Bedingungen
erfüllt, kann Kriechen als linear-viskoelastisch beschrieben werden. Bei höheren Spannungen
ist das Kriechverhalten nicht mehr linear, kann aber nicht als plastisch bezeichnet werden weil
Beton kein plastisches Materialverhalten aufweist (außer unter extremem hydrostatischen Druck).
Die Nicht-Linearitäten 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(t, t�) und
die Relaxationsfunktion R(t, t�) definiert. Im Normalfall sind Spannungen und Verzerrungen
dreidimensionale Größen. Um die Kriech- und die Relaxationsfunktion zu verstehen, wird zuerst
von einaxialen Spannungen und Verzerrungen ausgegangen. Wird zum Zeitpunkt t� die Spannung
σ̂ auf einen Betonkörper 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.

ε(t) = σ̂ · J(t, t�) (2.21)

Umgekehrt verändert sich die Spannung wenn die Verzerrungen konstant gehalten werden.
Das bezeichnet man dann als Relaxation. Typische Verläufe für 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 zeitabhängigen Verzerrungen und folglich auch die Verformungen abschätzen. Aus
diesem Grund wird in der Materialforschung versucht, eine möglichst realitätsnahe 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



34 2 Untersuchungsgrundlagen

Abb. 2.12: Spannungen und Verzerrungen für Kriechen (a) und Relaxation (b) [36]

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

Zum anderen gibt es das Trocknungskriechen, das entsteht, wenn der Betonkörper zusätzlich
zu der Belastung austrocknet. Das Trocknungskriechen hat komplexe physikalische Ursachen.
Unter anderem kann das Trocknen lokale Spannungsspitzen in der Mikrostruktur verursachen,
die dazu führen, dass chemische Bindungen aufgebrochen werden. Wenn der Betonquerschnitt
nicht einheitlich austrocknet, kann außerdem eine ungleichmäßige Feuchteverteilung entstehen.
Dadurch können Spannungen entstehen, die Mikrorisse erzeugen die dann zu Kriechverformungen
führen. [36]

Bei einer genaueren Beschreibung der physikalischen Vorgänge im Beton müssen zusätzlich
zum Kriechen, das Altern, das Schwinden sowie Temperaturänderungen (wenn vorhanden)
berücksichtigt werden. Da eine derartige Beschreibung den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen
würde, wird hier auf das Unterkapitel 10.1 „Overview of Physical Mechanisms“ von Bažant [36]
verwiesen.

Das Kriechen hat mit Ausnahme von kriechverursachtem Stabilitätsversagen keinen oder nur
einen geringen Einfluss auf die Tragfähigkeit von Betonbauteilen. Für die Gebrauchstauglichkeit,
insbesondere für die Einhaltung der maximalen Durchbiegung, sind Kriechverformungen aber oft
maßgebend. [35, 36]

2.5.5 Einflüsse auf das Kriechverhalten von Beton

Auch wenn das Kriechen von Beton weiterhin viel erforscht wird, weiß man heute aufgrund
zahlreicher Kiechversuche an verschiedenen Betonprobekörpern, welche Einflussgrößen für das
Kriechverhalten in der Praxis relevant sind.

• Maßgeblich wird das Kriechen durch die Höhe der Spannungen beeinflusst. Je größer
die Spannungen im Beton sind desto größer sind die Kriechverformungen.

• Nimmt die Steifigkeit der Zuschlagstoffe ab und der Zementgehalt zu, steigen die Kriech-
verformungen an.
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• Die Zementsteinporosität hat einen großen Einfluss auf die Kriechverformungen. Je
größer die Zementsteinporosität desto mehr kriechen die Betonbauteile. Durch einen
niedrigen Wasserbindemittelwert und einen zunehmenden Hydratationgrad (nimmt mit
dem Beton- und dem Belastungsalter zu) geht die Zementsteinporosität zurück und die
Kriechverformungen werden reduziert.

• 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 maßgeblichen Einfluss auf das Kriechverhalten weil der Wassergehalt im Beton
stark von der relativen Luftfeuchtigkeit abhängig ist.

• Auch die Temperatur kann die Kriechverformungen beeinflussen. Eine erhöhte Temperatur
vor der Belastung kann das Kriechen schwächen, wohingegen eine hohe Temperatur während
der Belastung das Gegenteil bewirkt.

Die genannten Parameter können sich gegenseitig beeinflussen. Die Wechselwirkung zwischen
den Einflussgrößen 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 zeitabhängige Kriechverhalten von Beton vorherzusagen. Ähnlich wie im Abschnitt 2.5.3
über das Schwinden von Beton, wurden in diesem Entwurf zahlreiche Änderungen und Verbesse-
rungen vorgenommen. Die Anwendung des Kriechmodells in der ÖNORM EN 1992-1-1:2011 [6]
kann unter bestimmten Bedingungen zu erheblichen Prognosefehlern führen. Der Ansatz, der
in der prEN 1992-1-1:2021 [38] vorgestellt wird, basiert auf einem physikalisch abgesicherten
Grundkonzept und liefert deutlich bessere Vorhersagen für 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 φc(t, t0) aus dem
Grundkriechen φbc(t, t0) und dem Trocknungskriechen φdc(t, t0) zusammen (vgl. Gl. (2.22)).

φc(t, t0) = φbc(t, t0) + φdc(t, t0) (2.22)

mit:

φbc(t, t0) Kriechzahl des Grundkriechens, vgl. Gl. (2.23)
φdc(t, t0) Kriechzahl des Trocknungskriechens, vgl. Gl. (2.26)
t Alter des Betons in Tagen an dem betrachteten Zeitpunkt
t0 Zeitpunkt an dem die Belastung aufgebracht wird

Das Grundkriechen φbc(t, t0) wird durch Gleichung (2.23) beschrieben.

φbc(t, t0) = βbc,fcm · βbc,t−t0 (2.23)

mit:
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βbc,fcm Funktion, die den Effekt der mittleren Zylinderdruckfestigkeit fcm auf das Grund-
kriechen beschreibt, vgl. Gl. (2.24)

βbc,t−t0 Funktion, die die zeitabhängige Entwicklung des Grundkriechen beschreibt, vgl. Gl.
(2.25)

βbc,fcm = 1, 8
fcm,28

0,7 (2.24)

βbc,t−t0 = ln

�� 30
t0,adj

+ 0, 035
�2

(t − t0) + 1
�

(2.25)

Dabei ist t0,adj das angepasste Betonalter bei Belastungsbeginn, angepasst nach Gleichung
(2.34). Für Beton mit einer Festigkeitsentwicklung der Klasse CN ist t0,adj = t0. Das Trocknungs-
kriechen φdc(t, t0) wird durch die Gleichung (2.26) beschrieben.

φdc(t, t0) = βdc,fcm · βdc,RH · βdc,t0 · βdc,t−t0 (2.26)

mit:

βdc,fcm Funktion, die den Effekt der mittleren Zylinderdruckfestigkeit fcm auf das Trock-
nungskriechen beschreibt, vgl. Gl. (2.27)

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

βdc,t0 Funktion zur Beschreibung des Einflusses des Betonalters auf das Trocknungskriechen,
vgl. Gl. (2.29)

βdc,t−t0 Funktion, die die zeitabhängige Entwicklung des Trocknungskriechen beschreibt, vgl.
Gl. (2.30)

βdc,fcm = 412
fcm,28

1,4 (2.27)

βdc,RH =
1 − RH

100
3
�

0, 1 hn
100

(2.28)

βdc,t0 = 1
0, 1 + t0,2

0,adj

(2.29)

βdc,t−t0 =
� (t − t0)

βh + (t − t0)

�γ(t0,adj)
(2.30)

mit:

γ(t0,adj) = 1
2, 3 + 3,5√

t0,adj

(2.31)

βh = 1, 5hn + 250αfcm ≤ 1500αfcm (2.32)

und:

αfcm =
� 35

fcm,28

�0,5
(2.33)

wobei:
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RH relative Luftfeuchtigkeit in der Umgebung des Bauteils in %
hn = 2Ac/U , wirksame Bauteildicke in mm, mit Ac = Querschnittsfläche des Bauteils in

mm2, U = Umfang des Querschnitts, welcher dem Umgebungsklima ausgesetzt ist
t0,adj das angepasste Betonalter bei Belastungsbeginn, in Tagen, angepasst nach Gleichung

(2.34)

t0,adj = t0,T

� 9
2 + t1,2

0,T

+ 1
�αSC

≥ 0, 05 (2.34)

Dabei ist

t0,T das Betonalter bei Belastungsbeginn, in Tagen, angepasst entsprechend der Betontem-
peratur. Für T = 20◦C ist t0,T = t0

αSC ein Koeffizient, der von der Festigkeitsentwicklung des Betons abhängig ist

• αSC = −1 für Klasse CS

• αSC = 0 für Klasse CN

• αSC = 1 für Klasse CR

Nach Eurocode 2 prEN 1992-1-1:2021 [38] können noch zusätzliche Effekte für die Berechnung
der Kriechzahlen berücksichtigt werden. Unter anderem kann der Einfluss einer erhöhten oder
verminderten Temperatur durch Änderung des Belastungsalters berücksichtigt werden. Außerdem
können bei einem höheren Belastungsgrad (0, 4fcm(t0) < σc < 0, 6fcm(t0)) die Gleichungen für die
Kriechzahlen angepasst werden. Die Gleichungen für diese Effekte werden hier nicht angeführt.

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

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

kdef = 2 ·
�

kdef,1 · kdef,2 (2.35)

Über 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 können lokal sehr hohe Beanspruchungen auftreten. Dadurch
kann es zu größeren Verformungen kommen, weswegen die Verbindungsmittelsteifigkeit für das
Langzeitverhalten unbedingt abgemindert werden soll (siehe auch Abschnitt 3.1.1). [43]

Um das Langzeitverhalten von Verbindungsmitteln zu ermitteln, werden üblicherweise Langzeit-
Scherversuche (Push-Out-Versuche) durchgeführt. Sehr umfangreiche Langzeit-Scherversuche
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wurden in [15] realisiert. Über 3 Jahre hinweg wurden Scherproben bei konstanter Temperatur
(23 ℃) und Luftfeuchte (RH=50 %) mit einer gleichbleibenden Belastung beansprucht. Anhand
der Langzeitversuche konnte die Kriechzahl für die verwendeten mechanischen Verbindungsmittel
ermittelt werden. Dabei ist aufgefallen, dass, durch einen störungsbedingten Rückgang 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 Änderung
der Luftfeuchtigkeit kommt.

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

φf (t) = a · tb (2.36)

In [15] variieren die Werte für 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.

Für die in dieser Arbeit verwendeten Verbindungsmittel (vernageltes Schubblech und Kerven)
wird für den Forschungsbereich für Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau auch das Kriech-
verhalten der Verbindungsmittel anhand von Langzeit-Scherversuchen erforscht (siehe auch
[8]). Bis dato sind noch keine experimentellen Daten für die Verformungen der Scherversuche
vorhanden. Um das Kriechen der Verbindungsmittel trotzdem berücksichtigen zu können, werden
in Abschnitt 3.4.8 Werte für 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 ausführlich beschrieben. Schnell wird klar, dass Kriechen
und Schwinden von Holz und Beton äußerst komplexe Vorgänge sind und von zahlreichen
Parametern beeinflusst werden. Auch genaue Modellierungs- und Berechnungsversuche von
einzelnen Phänomenen stellen sich als schwierig heraus. Um das zeitabhängige Verhalten von HBV-
Konstruktionen vorherzusagen, muss das Langzeitverhalten von Holz, das Langzeitverhalten von
Beton, der Einfluss der Verbindungsmittel und die Interaktion all dieser Elemente berücksichtigt
werden. Insofern ist es nicht verwunderlich, dass ein Vorhersagemodell für das Langzeitverhalten
von HBV-Konstruktionen schnell kompliziert wird.

2.7.1 Wirkungsweise von HBV-Decken

Typische HBV-Decken haben einen Querschnitt mit einem Holzträger in der Zugzone und
einer dünnen 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 prägen das Verformungsverhalten der HBV-Decken
maßgeblich.

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

Abb. 2.13: Verbundarten mit zugehörigen Biegespannungen σ und Schubspannungen τ

In der Praxis treten die Extremfälle kein Verbund und starrer Verbund selten auf. Die
Mehrheit der HBV-Verbindungen sind nachgiebig. Beim nachgiebigen Verbund können 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 für den starren Verbund, den
nachgiebigen Verbund und kein Verbund anschaulich dargestellt. Außerdem werden zugehörige
Biege- und Schubspannungen angegeben.

Kommen bei einer Biegebeanspruchung eines HBV-Trägers 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 gewährleistet. Somit ist eine fundamentale Bedingung
der klassischen Biegetheorie nicht eingehalten. Die Spannungen und Verformungen von HBV-
Träger können also nicht mit der klassischen Biegetheorie berechnet werden. [45]

Da das Trag-und Verformungsverhalten von HBV-Decken so stark von den Verbindungsmittel
abhängt, kann auch dessen Anordnung von größerer Bedeutung sein. Sind die Verbindungs-
mittel über die komplette Länge einer Decke gleichmäßig und in nicht zu großen Abständen
angebracht, spricht man von kontinuierlichen Verbund. Ist das nicht der Fall, spricht man von
diskontinuierlichem Verbund. In der Abbildung 2.14 sind einige Träger mit kontinuierlichen und
diskontinuierlichen Anordnungen von Verbindungsmittel exemplarisch dargestellt.

2.7.2 Auswirkungen des zeitabhängigen Materialverhaltens

In HBV-Decken ist der Holzquerschnitt über die Verbindungsmittel mit der Betonplatte verbunden.
Verformt sich ein Querschnittsteil, wirkt sich das auf den ganzen Verbundquerschnitt aus.
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Abb. 2.14: Kontinuierliche und diskontinuierliche Verbundsysteme

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

Durch Schwindverformungen im Beton verkürzt sich der Betonquerschnitt. Über die Schubver-
binder wird diese Verkürzung vom Holzquerschnitt verhindert. Aus Gründen des Gleichgewichtes
bilden sich Zugspannungen im Beton und Druckkräfte im Holz. Die Verbindungsmittel nehmen
die Schubspannungen auf. Die Zugkräfte im Beton und die Druckkräfte im Holz verursachen
außerdem ein Biegemoment, wodurch sich der gesamte Querschnitt durchbiegt.

Schwindet der Holzquerschnitt treten genau die umgekehrte Effekte auf. Diese Verformungen,
die infolge Schwinden oder durch Temperaturänderungen auftreten können, 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 Zwängungen durch den Verbund mit dem Holz ausgesetzt.
Umgekehrt kann auch das Holz sich nicht frei verformen weil es über 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 führt. [44]

Bei viskoelastischem Materialverhalten führen 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 können 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 größeren 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 ständige Wechselwirkung
zwischen dem Holzquerschnitt und dem Betonquerschnitt. [9]

2.7.3 Maßgebende Zeitpunkte
Die Nachweise von Bauteilen werden normalerweise zu den Zeitpunkten t = 0 und t = ∞ geführt,
vor allem wenn die Bauteile signifikante Kriechverformungen aufweisen. Zum Zeitpunkt t = 0
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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 t = ∞ ist
das Ende der Lebensdauer eines Tragwerkes erreicht. Im Hochbau entspricht t = ∞ üblicherweise
50 Jahren.

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

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

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

Das Steifigkeitsverhältnis nHolz(t) für das Langzeitverhalten von Holz ist definiert in der
Gleichung (2.37).

nHolz(t) = Ew

Ec
· 1 + φ(t, t0)

1 + kdef (t) = Ew

Ec
· 1 + φ(t = ∞, t0) · fBeton(t)

1 + kdef (t = ∞) · gHolz(t) (2.37)

mit:

nHolz(t) Steifigkeitsverhältnis von Holz
Ew Elastizitätsmodul von Holz
Ec Elastizitätsmodul von Beton
φc(t = ∞, t0) Endkriechzahl des Betons
kdef (t = ∞) Verformungsfaktor des Holzes (=Endkriechzahl des Holzes)
fBeton(t) Zeitfunktion der Entwicklung der Kriechzahl des Betons basierend auf Hanhi-

järvi [20]
gHolz(t) Zeitfunktion der Entwicklung der Kriechzahl des Holzes basierend auf dem

Eurocode 2 [6]

Wird das Steifigkeitsverhältnis nHolz(t) auf seinen Endwert normiert und über eine Zeit von 50
Jahren für verschiedene Endkriechzahlen von Beton aufgezeichnet, erhält 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 größere Steifigkeit und kriecht weniger als der Beton.
Nachdem „Steifigkeit Kräfte anzieht“ nimmt der Holzquerschnitt in diesem Zeitraum mehr
Spannungen auf und ist somit stärker belastet. Der Spannungsnachweis für HBV-Konstruktionen
könnte also im Zeitraum zwischen 3 und 7 Jahren maßgebend sein.

Jedenfalls wirken sich die unterschiedlichen zeitlichen Entwicklungen der Kriechverformungen
maßgeblich auf das Langzeitverhalten von HBV-Decken aus. [43]
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2.8 Berechnungs- und Versuchsgrundlagen
2.8.1 Materialdaten
Für die Herstellung der HBV-Träger werden viele verschiedene Materialien mit unterschiedlichen
Eigenschaften verwendet. In diesem Abschnitt sollen die für die HBV-Träger verwendeten
Werkstoffe und deren Eigenschaften beschrieben werden.

Für die Holzbalken wird Fichtenholz der Festigkeitsklasse C24 nach ÖNORM EN 338 [46]
verwendet. Mit dieser Klasse ist unter anderem der charakteristische Wert (5 %-Quantil) der Bie-
gezugfestigkeit von 24 N/mm2 und der charakteristische Wert (Mittelwert) des Elastizitätsmoduls
bei Zug in Faserrichtung von 11000 N/mm2 festgelegt. Da es sich hierbei um statistische Werte
handelt, wird im Zuge der experimentellen Versuchsdurchführung, der Biege-Elastizitätsmodule
in Faserrichtung von allen Holzbalken nach ÖNORM EN 408 [47] bestimmt. Für den Versuchsauf-
bau und die Berechnung der Biege-Elastizitätsmodule in Faserrichtung wird auf [7] verwiesen.
Genauso werden in [7] die Rohdichten der Holzbalken nach ÖNORM 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 für die Rohdichte des Holzes 432 kg/m3

beträgt.
Der Beton, der für die Herstellung der Probekörper verwendet wird, hat die Druckfestig-

keitsklasse C30/37 mit einer Expositionsklasse B2 (XC3, XD2, XF1, XA1L, SB (A)), eine
Konsistenzklasse F45, Zement der Festigkeitsklasse 42,5N (mit normaler Erhärtung) und ein
Größtkorn von 32 mm. Um das Schwinden zu reduzieren wird außerdem Beton mit stark redu-
ziertem Schwinden (RRS-Beton) verwendet. Mithilfe der ÖNORM EN 1992-1-1 [6] wird der
Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons fcm von 37 N/mm2, der mittlere Elastizi-
tätsmodul Ecm von 33000 N/mm2 und die mittlere Zugfestigkeit des Betons von 2,9 N/mm2

festgelegt. In Abschnitt 2.8.2 wird die Bestimmung der Rohdichte beschrieben. Vorweggenommen
sei, dass der durchschnittliche Wert für die Rohdichte des Betons 2440 kg/m3 beträgt. Der Beton
wird mit einer Bewehrungsmatte AQ55 bewehrt. AQ55 Bewehrungsmatten haben nach ÖNORM
B 4707 [49] einen Längs- und einen Querdrahtachsabstand von 100 mm. Die Drähte haben einen
Nenndurchmesser von 55 mm und sind aus Bewehrungsstahl B550B.

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

2.8.2 Bestimmung der Rohdichten vom Holz und Beton
Um die Rohdichte vom Beton ρc 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 ρc der Zylinderproben aus
Beton standardnormalverteilt dargestellt. Der Mittelwert für die Rohdichte vom Beton beträgt
2440 kg/m3.

Die Rohdichte vom Holz wird mithilfe von 61 quaderförmigen Holzproben bestimmt. Für
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 ρw berechnet werden. Nach ÖNORM EN 384 [48] ist eine Umrechnung zur Berücksichtigung
der Bezugsholzfeuchte uref erforderlich. Die umgerechneten Rohdichten vom Holz ρw sind in der
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Abbildung 2.18b standardnormalverteilt dargestellt. Der Mittelwert für die Rohdichte vom Holz
beträgt 432 kg/m3.
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Abb. 2.18: Rohdichten standarnormalverteilt dargestellt

2.8.3 Luftfeuchtigkeit
Für die Versuche und für die Berechnung ist die Kenntnis der Luftfeuchtigkeit, die in der
Umgebung der HBV-Träger herrscht, von großer Bedeutung. Dafür werden die HBV-Träger
für 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 Verhältnis zwischen dem aktuellen Wasserdampfdruck
und dem größtmöglichen Wasserdampfdruck (auch Sättigungsdampfdruck) für 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: Während dieser Phase beträgt die relative Luftfeuchte für eine
Dauer von 123 Tagen konstant RH = 40 %.

2. Erste Befeuchtungsphase: Während dieser Phase beträgt die relative Luftfeuchte für eine
Dauer von 63 Tagen konstant RH = 80 %.

3. Zweite Trocknungsphase: Während dieser Phase beträgt die relative Luftfeuchte für eine
Dauer von 66 Tagen konstant RH = 40 %.

Die Temperatur beträgt über die Versuchsdauer konstant 20 ℃. Werden HBV-Probekörper einer
phasenweise wechselnden Luftfeuchte ausgesetzt, tritt der Effekt des mechanosorptiven Kriechens
auf. Vor allem im Holz führt mechanosorptives Kriechen dazu, dass die Kriechverformungen
größer werden (siehe auch Abschnitt 2.4.3). Dabei ist der Effekt des mechanosorptiven Kriechens
von der Dauer der unterschiedlichen Luftfeuchtigkeitsphasen abhängig. Bei einem täglichen
Wechsel der Luftfeuchte tritt der Effekt des mechanosorptiven Kriechens weniger auf, als wenn
die Probekörper längeren (z.B. wöchentlichen) Perioden mit wechselnder Luftfeuchte ausgesetzt
sind. [21]



2.8 Berechnungs- und Versuchsgrundlagen 45

0

5

10

15

20

25

30

30

40

50

60

70

80

90

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Te
m

pe
ra

tu
ri

n
°C

Re
la

tiv
e

Lu
ftf

eu
ch

tig
ke

it
RH

in
%

Zeit in Tagen [d]

Relative Luftfeuchtigkeit RH in der Klimakammer

Temperatur in der Klimakammer

Abb. 2.19: Relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur in der Klimakammer

2.8.4 Zeitliche Rahmenbedingungen
In diesem Abschnitt werden die wichtigsten zeitlichen Rahmenbedingungen für die Modellierung
und die Berechnung in Kapitel 3, und für 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 für diese
Arbeit markieren.

Am 09.11.2020 wurden die HBV-Träger betoniert. Am 06.01.2021 wurde mit dem Einbau der
HBV-Träger in die Klimakammer begonnen. Nach 5 Tagen, am 11.01.2021, waren die HBV-
Träger fertig eingebaut und die Messtechnik eingerichtet. Während des Einbaus wurden auch
die Betonbelastungskörper auf die HBV-Träger aufgebracht. Es wird angenommen, dass der
11.01.2021 der Zeitpunkt ist, an dem alle HBV-Träger belastet sind. Dieser Zeitpunkt (t = 0d)
ist zugleich der Startpunkt für die Messung und für die Berechnung. Das Betonalter beträgt
bei Versuchsbeginn t0 = 63d. Die experimentellen Versuche werden in dieser Arbeit über 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-Träger
06.11.2021 t = −5d Einbau der HBV-Träger 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 Änderung der relativen Luftfeuchte in der Klimakammer von 40 %

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

auf 40 %
20.09.2021 t = 252d Versuchsende für diese Diplomarbeit



Kapitel 3

Modellierung und numerische Untersuchungen

3.1 Berechnungsverfahren

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

Eines der wichtigsten Berechnungsverfahren ist das γ-Verfahren. Andere Verfahren lösen die
Differentialgleichung des elastischen Verbunds mithilfe von computergestützten Näherungsverfah-
ren wie der Finite-Elemente-Methode (FEM). Außerdem wurden Berechnungsverfahren mithilfe
von Stabwerksprogrammen entwickelt. [28]

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

3.1.1 Das γ-Verfahren

Das γ-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 Lösung dieser Differentialgleichung für den Sonderfall einer
sinusförmigen Belastung auf einen Einfeldträger. Die Lösung der Differentialgleichung für diesen
Spezialfall liefert die Verformung für einen nachgiebigen Einfeldträger. Diese Verformung wird mit
der Verformung eines Einfeldträgers mit effektiver Biegesteifigkeit verglichen und gleichgesetzt.
Die Gleichsetzung ermöglicht die Bestimmung der effektiven Biegesteifigkeit EIeff , welche sich
einerseits aus der Biegesteifigkeit der Teilquerschnitte, und andererseits aus einem abgeminderten
Steiner-Anteil zusammensetzt. [43]

EIeff =
�

EIi +
�

γi · Ei · Ai · a2
i (3.1)

mit:

EIeff Effektive Biegesteifigkeit des Verbundträgers
EIi Biegesteifigkeit des Teilquerschnitts i
γi Verbundfaktor nach Gleichung (3.2)
Ei Elastizitätsmodul des Teilquerschnitts i
Ai Fläche des Teilquerschnitts i
ai Abstand des Schwerpunkts des Teilquerschnitts i zum Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts
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Aus der Gleichung (3.1) ist ersichtlich, dass die Steiner Anteile der effektiven Biegesteifigkeit
mit einem Abminderungsfaktor γ abgemindert werden. Dieser Faktor γ setzt sich folgendermaßen
zusammen:

γi = 1
1 + EAi·π2·si

Ki·L
(3.2)

mit:

γi Verbundfaktor
EAi Dehsteifigkeit des Teilquerschnitts i
si Abstand der Verbindungsmittel
Ki Steifigkeit der Verbindungsmittel (= Verschiebungsmodul)
L Abstand der Momentennullpunkte (beim Einfeldträger = Spannweite)

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

Da es sich um ein Näherungsverfahren handelt, gibt es im Eurocode 5 [4] noch weitere Einschrän-
kungen. Die wohl wichtigste Einschränkung für das γ-Verfahren ist, dass es nur für mechanische
Verbindungsmittel mit einem konstanten Abstand oder mit Abständen, die entsprechend der
Querkraftlinie abgestuft sind, anwendbar ist. Nur bei einer kontinuierlichen Anordnung der
Verbindungsmittel können biegebeanspruchte HBV-Konstruktionen näherungsweise mit dem
γ-Verfahren bestimmt werden. Sind die Verbindungsmittel aber diskontinuierlich angeordnet,
erweist sich das Näherungsverfahren als wenig geeignet. [45]

Das γ-Verfahren kann nur für den HBV-Trägertyp B (mit Schubblech und Nägel), der in
Kapitel 2.8 beschrieben ist, angewandt werden. Bei den HBV-Trägern mit Kerven (K und B+K)
sind vier Kerven am Anfang und am Ende des Probekörpers eingefräst, 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 γ-Verfahren zu berücksichtigen ist. In [43] wird deswegen
das γ-Verfahren so weiterentwickelt, dass es möglich ist, an den maßgebenden Zeitpunkten (t = 0,
t = ∞ und t = 3 − 7a) Effekte wie Schwinden und Kriechen zu berücksichtigen.

Schwinden und Temperaturänderungen werden über eine Ersatzlast angesetzt. Diese Ersatzlast
berücksichtigt den Einfluss der Verbundfuge, die Geometrie des HBV-Trägers und das Kriechen
aller Komponenten.

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

Ew(t) = E0
1 + ψH · kdef

(3.3)

Ec(t) =
E0(tBelastung)

1 + ψB · ϕ
(3.4)
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K = K0
1 + 2 · kdef

(3.5)

mit

E0 E-Modul des Materials ohne Kriechen
K0 Verschiebungsmodul ohne Kriechen
ψB, ψH Vergrößerungsfaktoren der Kriechzahl, vgl. Tab. 3.1
kdef Verformungsfaktor des Holzes nach EC5 [4]
ϕ Materialkriechzahl des Betons nach EC2 [6]
K Verschiebungsmodul

Da das Berechnen von Verbundkriechzahlen ziemlich aufwendig ist, werden in [43] die Materi-
alkriechzahlen mit Vergrößerungsfaktoren multipliziert. Mit den Vergrößerungsfaktoren werden
die Auswirkungen der Verbundtragwirkung auf die Materialkriechzahlen berücksichtigt. In HBV-
Tragwerken, wo Holz und Beton nicht die gleichen Kriechzahlen besitzen, werden Spannungen
vom stärker 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 Vergrößerungsfaktoren ψH für Holz und ψB für Beton berücksichtigt. Werte für die Vergröße-
rungsfaktoren befinden sich in Tabelle 3.1. Wie in Unterkapitel 2.6 bereits beschrieben, wird der
Verformungsfaktor kdef mit dem Faktor 2 vergrößert, weil es im Bereich der Verbindungsmittel
lokal zu höheren Beanspruchungen kommen kann, und dadurch größere Verformungen auftreten
können. [9, 43]

Tab. 3.1: Vergrößerungsfaktoren zur Ermittlung der Verbundkriechzahl für Deckensysteme und
Balken [43]

Beton Innenklima (Nutzungsklasse 1)

ψB,NKL1(t = 3 − 7a) = 2, 47 − 1, 05γ1,7
1

ψB,NKL1(t = ∞) = 2, 59 − 0, 75γ3,32
1

Beton Außenklima (Nutzungsklasse 2)

ψB,NKL2(t = 3 − 7a) = 1, 72 − 0, 45γ1,73
1

ψB,NKL2(t = ∞) = 1, 86 − 0, 24γ3,52
1

Holz Nutzungsklasse 1 & 2)
ψH(t = 3 − 7a) = 0, 5
ψH(t = ∞) = 1
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3.1.2 Berechnung mithilfe von Stabwerksprogrammen

Die Verwendung von Stabwerksprogrammen ist eine weitere Möglichkeit um das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von HBV-Konstruktionen zu berechnen. Der Ansatz dieses computergestützten
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 können Ober- und Untergurt mit Pfosten oder mit
Diagonalstäben verbunden werden. Die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel kann beispielsweise
über die Biegsteifigkeit der Pfosten oder über die Dehnsteifigkeit der Diagonalstäbe berücksichtigt
werden. [28]

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

In [45] stellen die Stäbe des Obergurtes die Querschnittslängsachse der Betonplatte, und die
Stäbe des Untergurtes die Querschnittslängsachse der Holzbalken dar. Bei HBV-Trägern biegen
sich der Obergurt und der Untergurt gleich viel durch. Um das auch im Stabwerksprogramm zu
simulieren werden der Ober- und der Untergurt an möglichst vielen Punkten mit Fachwerksstäben
gekoppelt. Dort wo die Verbindungsmittel sind, werden Kragarme, die mit einem Gelenk verbun-
den sind, eingefügt. In Abbildung 3.1 sind die statischen Ersatzsysteme für ein Verbindungsmittel
dargestellt.

(a) Ersatzsystem des Verbindungsmittel bei Ver-
nachlässigung der Gurtverformung

(b) Statisches Ersatzsystem des Verbindungsmittel
unter Berücksichtigung der Gurtverformung

Abb. 3.1: Statische Ersatzsysteme [45, 53]

Über die effektive Biegesteifigkeit EI∗ der Kragarme kann die Schubnachgiebigkeit der Ver-
bindungsmittel berücksichtigt werden. Wie die effektive Biegesteifigkeit EI∗ der Kragarme
berechnet wird, kann der Gleichung (3.6) entnommen werden. Soll zusätzlich die Gurtsteifigkeit
berücksichtigt werden, wird die Gleichung (3.7) verwendet. [43, 45]

EI∗ = K

3 · (z3
B + z3

H) (3.6)
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EI∗ = z3
B + z3

H

3
K − e3

l
+e3

r

2·(el+er)2 ·
�

z2
B

Ec·Ic
+ z2

B
Ec·Ic

� (3.7)

mit

EI∗ effektive Biegesteifigkeit der Kragarme
K Verbindungsmittelsteifigkeit
zB Abstand vom Schwerpunkt des Betonquerschnitts zum Schwerpunkt der Verbundfuge
zH Abstand vom Schwerpunkt des Holzquerschnitts zum Schwerpunkt der Verbundfuge
el Abstand zum nächsten Verbindungsmittel oder zum Trägerrand links
er Abstand zum nächsten Verbindungsmittel oder zum Trägerrand rechts
Ec Elastizitätsmodul des Betons
Ew Elastizitätsmodul des Holzes
Ic Flächenträgheitsmoment des Betonquerschnitts
Iw Flächenträgheitsmoment des Holzquerschnitts

Die Modellierung als Stabwerksmodell ist besonders gut geeignet wenn die Abstände der
Verbindungsmittel sehr groß 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 können die Schnittkräfte direkt am
Modell abgelesen werden. Eine Umrechnung ist nicht vonnöten. [53]

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

• Auf der Einwirkungsseite können Lastfälle für die Langzeiteffekte generiert werden.

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

• Das Langzeitverhalten kann außerdem berücksichtigt werden, in dem die Verformungen
mit einem materialspezifischen Faktor multipliziert werden.

Für die Anwendung im Ingenieurbüro mit praxisüblichen Stabwerksprogrammen wird in [54]
eine Methode vorgestellt bei der die Elastizitätsmodule zum Zeitpunkt t = ∞ abgemindert
werden, und bei dem ein zusätzlicher Temperaturlastfall für das Betonschwinden erzeugt wird.
Für baupraktische Zwecke können mit dieser Methode die Schnittgrößen, die Schubkräfte und
die Durchbiegung von HBV-Tragwerken zum Zeitpunkt t = ∞ in ausreichend genauer Näherung
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 Näherungsverfahren zur Lösung
von komplexen naturwissenschaftlichen und technischen Problemen. Die Idee der FEM besteht



3.2 Wahl eines geeigneten Berechnungsverfahren 51

darin, Differentialgleichungen, die schwer zu lösen sind, in einfach zu lösende lineare Gleichungs-
systeme überzuführen. Diese Gleichungssysteme können dann mithilfe von computergestützten
Programmen gelöst 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 äußere 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 großes Gleichungssystem. Da dieses Gleichungssystem
so groß ist, sind zur Lösung computergestützte Programme notwendig. Wird das Gleichungssystem
unter Berücksichtigung der Randbedingungen gelöst, erhält man eine Näherungslösung und kann
so das ursprüngliche System beschreiben.

Bei HBV-Konstruktionen wurde unter anderem in [26], in [29] und in [33] die Finite-Elemente-
Methode angewandt, um Verbundträger 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 können variierende Einwirkungen, Querschnittsabmessungen und Verbindungsmittel-
steifigkeiten berücksichtigt werden. Außerdem können Werkstoffe und Schubverbindungsmittel
modelliert werden, die ein nichtlineares Verhalten aufweisen. [28]

Zusätzlich können 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 für die Berechnung von HBV-Trägern bekommt man, indem man die
FEM verwendet. Dieses Verfahren bieten die Möglichkeit veränderliche Querschnittsabmessungen
und Verbindungsmittelsteifigkeiten zu berücksichtigen 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 Ingenieurbüro angewandt werden kann. Da die
FEM sehr zeit und rechenaufwendig ist und außerdem Software benötigt die viele Ingenieurbüros
nicht besitzen, wird die FEM in dieser Arbeit nicht verwendet.

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

Um ein möglichst genaues aber trotzdem nachvollziehbares Berechnungsverfahren zu verwen-
den, wird in dieser Arbeit die Berechnung mit einem Stabwerksprogramm gewählt. In dieser
Diplomarbeit sollen unter anderem HBV-Träger mit Kerven berechnet werden, bei denen nicht
von kontinuierlichem Verbund ausgegangen werden kann. Es ist also sinnvoll die Berechnung
mit einem Stabwerksprogramm durchzuführen, da hier die Kerven genau dort angesetzt werden
können wo sie sich im HBV-Träger befinden. Ein weiterer Vorteil einer kommerzielle Software
besteht darin, dass jeder, der diese Software zur Verfügung 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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Für die Modellierung der in Kapitel 2.8 beschriebene HBV-Träger wird in dieser Arbeit das
Programm RFEM der Firma Dlubal verwendet. [56] Die Berechnung als Stabmodell wäre aber
auch mit anderen handelsüblichen Stabwerksprogrammen möglich. 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-Träger 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 möglichst nah an die tatsächlichen
HBV-Träger kommen, deren Herstellung dann in Kapitel 4 beschrieben wird.

3.3.1 Querschnittswerte und Materialkennwerte

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

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

Tab. 3.2: Querschnitts- und Materialkennwerte für die Berechnung

Querschnitt Holz Querschnitt Beton

Bezeichnung Einheit
Fläche [cm2] Aw 448 Ac 512
Flächenträgheits-moment [cm4] Iw 3510,60 Ic 5231,78
Abstand Schwerpunkt - Verbundfuge [mm] zH 52,6 zB 46,0
Elastizitätsmodul [N/mm2] Ew 11000 Ec 33000
Schubmodul [N/mm2] Gw 690 Gc 13750
Wichte [kN/m3] γw 4,24 γc 23,94

Neben den Querschnittswerten müssen auch die Materialkennwerte für die Stäbe aus Beton und
Holz in RFEM eingegeben werden. Bei dem Holzquerschnitt handelt es sich um Nadelholz der
Festigkeitsklasse C24 nach ÖNORM EN 338 [46]. Wie beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
nach EC 5 [4] wird der Mittelwert des Elastizitätsmoduls bei Biegung in Faserrichtung sowie der
Mittelwert des Schubmoduls verwendet. Beim Betonquerschnitt handelt es sich um Normalbeton
der Festigkeitsklasse C30/37. Die Werte für den Elastizitäts- und den Schubmodul werden der
ÖNORM EN 1992-1-1 [6] entnommen.
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Die Rohdichte der Holzbalken wurde bereits in Abschnitt 2.8.2 ermittelt. Für die Berech-
nungen mit dem Stabwerksprogramm wird die, bei einer Referenzholzfeuchte uref von 12 %
ermittelte durchschnittliche Rohdichte von Holz ρw von 432 kg/m3 verwendet. Auch die Roh-
dichte des Betons wurde experimentell ermittelt. Der Mittelwert für die Rohdichte vom Beton
ρc beträgt 2440 kg/m3. Für eine Erdbeschleunigung von 9,81 m/s2 ergeben sich eine Wichte
γw von 4,24 kN/m3 für den Holzquerschnitt und eine Wichte γc von 23,94 kN/m3 für den
Betonquerschnitt. Alle Materialkennwerte befinden sich in der Tabelle 3.2.

3.3.2 Modellierung als Stabmodell

Für das Stabmodell wird die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Methode angewandt. Für die
Modellierung als Stabmodell in RFEM wird eine 2D-Umgebung in x- und z-Richtung gewählt,
da das Stabmodell nur in dieser Ebene betrachtet wird. Zuerst werden die Stäbe für den Beton-
querschnitt und für den Holzquerschnitt modelliert. Hierfür werden Stäbe des Typs Steifigkeiten
gewählt und die in Abschnitt 3.3.1 angegebenen Querschnitts- und Materialkennwerte verwendet
um die Biegesteifigekeit EI, die axiale(Dehn-)Steifigkeit EA und die Schubsteifigkeit GA zu
berechnen. In Abbildung 3.2 sind die Einstellungen für die Steifigkeiten dargestellt.

(a) Steifigkeiten des Holzquerschnitts (b) Steifigkeiten des Betonquerschnitts

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

Der Stab mit den Eigenschaften des Holzquerschnitts wird als Untergurt modelliert. Darüber
wird, im Abstand der Schwerpunkte des Holz- und des Betonquerschnitts, der Obergurt eingefügt.
Der Obergurt repräsentiert den Betonquerschnitt und hat dessen Eigenschaften. Der Abstand
zwischen den Schwerpunkten der Teilquerschnitte beträgt für die untersuchten HBV-Träger
9,86 cm (= zB + zH). Über die ganze Länge von 5 m des HBV-Trägers werden der Obergurt
und der Untergurt (Holzstab und Betonstab) in Abständen von 10 cm mit Stäben 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 können nur Normal- und Querkräfte
übertragen werden, aber keine Momente. [56]

Starrstäbe und Kopplungsstäbe haben in RFEM sehr große Steifigkeiten, so dass sie praktisch
biege, dehn und schubstarr sind. Durch die Kopplungsstäbe wird sichergestellt, dass sich der
Obergurt und der Untergurt gleichermaßen 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 Stäbe des
Typs Steifigkeit und besitzen eine effektive Biegesteifigkeit EI∗. Die axiale Steifigkeit EA und
die Schubsteifigkeit GA werden mit jeweils 1012 kN angenommen. Dieser Wert wird so groß
wie möglich gewählt, so dass die Kragarme dehn- und schubstarr sind und sich nur verbiegen
können. 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 EI∗ berechnet werden kann. Die Gurtsteifigkeit wird für die folgende
Berechnungen vernachlässigt.

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

Der mittlere Verschiebungsmodul für eine Kerve Kser,mean beträgt 635,95 kN/mm. [14] In
einem HBV-Träger 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 für
die Kerve eingefügt werden. Mit der Gleichung (3.8) wird die effektive Biegesteifigkeit EI∗

Kerve

für die Kragarme berechnet. Die Geometrie für die Modellierung der Kragarme ist in Abbildung
3.3 zu sehen.

EI∗
Kerve = 2 · 635, 95

3 · (52, 63 + 46, 03) · 10−6 = 102, 97 kNm2 (3.8)

Der mittlere Verschiebungsmodul Kser,mean für einen Nagel beträgt 1,54 kN/mm. [14] Dabei
wurde die Verbindungsmittelsteifigkeit der Nägel anhand Probekörper mit vernageltem Schubblech
ermittelt. Der Effekt des Schubbleches ist also in dem Verschiebungsmodul K für einen Nagel
enthalten. In einem HBV-Träger befinden sich 326 Nägel. Für die HBV-Träger mit vernageltem
Schubblech (B und B+K) werden 82 Kragarme in einem Abstand von 6 cm modelliert. Jeder
Kragarm verkörpert dabei 4 Nägel. Mit der Gleichung (3.9) kann die effektive Biegesteifigkeit
EI∗

Naegel berechnet werden.
Anzumerken ist, dass durch diese Modellierung, auf der sicheren Seite, mit 82 · 4 = 328 Nägel

gerechnet wird. Durch den geringen Abstand von 6 cm der Kragarme kann der tatsächliche
Abstand von 3 cm gut wiedergegeben werden. Die Abbildungen 3.3 und 3.4 zeigen die Geometrie
der Stabwerksmodelle für die unterschiedlichen HBV-Träger (B, K, und B+K).

EI∗
Naegel = 4 · 1, 54

3 · (52, 63 + 46, 03) · 10−6 = 0, 50 kNm2 (3.9)

In den Versuchen, die in Kapitel 4 beschriebenen werden, liegen die HBV-Träger auf 10 cm
breiten Stahlplatten. Für die Modellierung als Stabwerksmodell wird ein Knotenlager verwendet,
das sich im Mittelpunkt des tatsächlichen Auflagers befindet und den Träger nur punktweise
lagert. Um die Auflagersituation so realistisch wie möglich zu gestalten, werden beide Auflager in
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Stabmodell für die HBV-Träger mit
Kerve (K) [mm]
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LF1+LF2 = 1,415 + 1,805 = 3,22 kN/m

Abb. 3.3: Geometrie für die Modellierung der HBV-Träger (K)

Längsrichtung (x-Richtung) verschieblich angenommen. Obwohl keine äußere Kraft in Längsrich-
tung auf den HBV-Träger aufgebracht wird, benötigt das Programm ein weiteres Auflager weil
das System ansonsten kinematisch wäre. In Trägermitte wird deswegen ein weiteres Knotenlager
eingefügt, das den HBV-Träger in x-Richtung hält. Dieses Knotenlager hat keinen Einfluss auf die
weiteren Berechnung. Alternativ hätte man den HBV-Träger auch als Einfeldträger modellieren
können. Alle Konfigurationen für die Auflager sind in Abbildung 3.5 zu sehen.

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

• Da die Berechnung mit Stäben eindimensional ist kann die Orthotropie des Holzes nicht
abgebildet werden. Für 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.

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

• Die HBV-Träger sind alle mit eine Stahlbetonmatte AQ55 bewehrt. Diese Bewehrung wird
im Stabmodell nicht mit modelliert und somit nicht berücksichtigt. Die Stahlbetonmatte
erhöht die Tragfähigkeit des Betons. Die Modellierung ohne Bewehrung liegt somit auf der
sicheren Seite.

• Das Materialverhalten in RFEM ist für ein eindimensionales Stabmodell isotrop linear
elastisch. Die viskoelastischen und mechanosorptiven Effekte müssen über eine
Reduktion des Elastizitätsmoduls abgebildet werden. Dies wird im Detail in Unterkapitel
3.4 erläutert.
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Stabmodell für die HBV-Träger mit
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Abb. 3.4: Geometrie für die Modellierung der HBV-Träger (B und B+K)

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

Abb. 3.5: Auflagerkonfigurationen für die Modellierung in RFEM

3.3.3 Alternative Modellierung als Volumenmodell

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

Für diese Arbeit wurden auch solche Volumenmodelle für die HBV-Träger erstellt und mit
einem ausreichend genauen FE-Netz liefern diese qualitativ und quantitativ ähnliche Ergebnisse
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wie mit dem Stabmodell. Aus zwei Gründen werden diese Volumenmodelle jedoch nicht für
die Berechnung der Langzeitverformungen verwendet. Der erste Grund ist, dass bei einem
äquidistant genauen FE-Netz, sehr viele (>100000) finite Elemente generiert werden müssen.
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 durchgeführt
werden müssen, ist das zu zeitintensiv. Der zweite Grund ist, dass solche Volumenmodelle mit
den meisten handelsüblichen Stabwerksprogrammen nicht modellierbar sind. Deswegen wird in
dieser Arbeit den Fokus auf die Modellierung mit Stäben gelegt.

3.4 Numerische Untersuchungen

3.4.1 Berechnungsmethode

Das Kriechen der HBV-Träger wird in dieser Arbeit wie in [15], [32] und [54] über eine Reduktion
der Elastizitätsmodule und der Verbindungsmittelsteifigkeiten berücksichtigt. Anhand von zeit-
abhängigen Kriechzahlen werden die Elastizitätsmodule 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 über zwei zusätzliche Lastfälle abgebildet. Hierfür besteht
in RFEM die Möglichkeit einen Lastfall Längenänderung einzugeben bei dem eine Dehnung
direkt auf einen Stab aufgebracht werden kann. So muss nicht, wie in [54] den Umweg über einen
Temperaturlastfall gemacht werden. Für die Berechnung des Langzeitverhaltens gehen insgesamt
also fünf zeitabhängige Größen in die Berechnung mit ein:

1. Das Kriechen von Beton wird durch die Abminderung des Elastizitätsmoduls von Beton
Ec berücksichtigt. In Abschnitt 3.4.6 wird erläutert wie die zeitabhängige Kriechzahl φc(t)
berechnet wird.

Ec(t) = Ec

1 + φc(t)
(3.10)

2. Das Kriechen von Holz wird durch die Abminderung des Elastizitätsmoduls von Holz Ew

berücksichtigt. In Abschnitt 3.4.7 wird erläutert wie die zeitabhängige Kriechzahl φw(t)
berechnet wird.

Ew(t) = Ew

1 + φw(t) (3.11)

3. Das Kriechverhalten der Verbindungsmittel wird über eine Abminderung der Verbindungs-
mittelsteifigkeit K berücksichtigt. In Abschnitt 3.4.8 wird erläutert wie die Kriechzahl φf (t)
der Verbindungsmittel für die Kerve und die Nägel ermittelt wird.

K(t) = K

1 + φf (t) (3.12)

4. Um das Quellen und Schwinden von Beton zu berechnen wird ein Lastfall erstellt, der eine
Dehnung auf die Stäbe, die den Betonquerschnitt verkörpern, aufbringt. Diese Dehnung
verändert sich mit der Zeit und mit einer Änderung 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 Stäbe, die den Betonquerschnitt verkörpern, aufbringt. Diese Dehnung
verändert sich mit einer Änderung der Holzfeuchte und wird in Abschnitt 3.4.5 berechnet.
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3.4.2 Zeitabhängige Berechnung

Mit dem in Unterkapitel 3.3 beschriebenen Stabmodell können mit RFEM die Schnittgrößen
und die Durchbiegung für beliebige Lastfälle berechnet werden. Möchte man mehrere Lastfälle
überlagern kann man Lastkombinationen erstellen bei denen mehrere Lastfälle auf einmal
berücksichtigt werden. Jedoch können in RFEM immer nur die eingegebenen Lastfälle und
Lastkombinationen berechnet werden. In dieser Arbeit möchte man die Verformungen der HBV-
Träger aber an sehr vielen Zeitpunkten berechnen. Für jeden dieser Zeitpunkte ändern sich aber
mehrere Größen wie zum Beispiel die Elastizitätsmodule von Holz und Beton. Möchte man den
Verlauf der Verformungen bestimmen müsste man für jeden Zeitpunkt einen eigenen Lastfall
erstellen und berechnen. In dieser Arbeit soll über einen Zeitraum von 252 Tagen täglich die
Verformung berechnet werden. Es müssten also 252 Lastfälle für jeden HBV-Trägertyp erstellt
und berechnet werden. Nachdem das sehr zeitaufwendig ist, wird in dieser Arbeit eine Methode
entwickelt um diese Berechnung in RFEM zu automatisieren. Hierfür wird mit dem Zusatzmodul
RF-COM die COM-Schnittstelle zwischen RFEM und Excel verwendet. Der Berechnungsablauf
ist im Flussdiagramm 3.6 schematisch dargestellt.

Zunächst werden die fünf in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen zeitabhängigen Größen (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 für einen Tag. In jeder Zeile befinden sich die zeitabhängigen
Werte für genau diesen Tag.

Anschließend wird das Stabmodell in RFEM parametrisiert. Hierfür werden für alle Steifigkeiten
und für die zeitabhängigen Lastfälle (Schwinden von Holz und von Beton) statt Zahlenwerte,
Parameter eingefügt. Zum Beispiel wird für die Biegesteifigkeit EI des Holzquerschnitts statt
386,17 kNm2 als Wert, die Formel EHolz ∗ IHolz eingefügt. Dabei sind EHolz und IHolz vorher
definierte Parameter mit den entsprechenden Werten aus der Tabelle 3.2. Die Umrechnung der
Einheiten macht RFEM dabei automatisch.

Für die folgenden folgende Schritte wird ein Programmcode mit der Programmiersprache
Visual Basic for Applications (VBA) geschrieben. Über die COM-Schnittstelle kann mit diesem
Programmcode sowohl auf das Arbeitsblatt in Excel, als auch auf das gerade geöffnete 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 für die Zeit aktualisiert.
Beim ersten Durchgang ist t = 0 und es werden keine zeitabhängige Effekte berücksichtigt. 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.

Über die COM-Schnittstelle können mithilfe der Programmiersprache VBA Parameter mo-
difiziert werden. [57] Der erste Schritt in der Schleife besteht darin die Werte, die für einen
Zeitpunkt t in Excel berechnet wurden, als Parameter in RFEM einzufügen. Wichtig ist, dass
die jetzt eingefügten Parameter die gleichen Namen haben, wie die Parameter, die vorher in
den Formeln in RFEM definiert wurden. Wenn für den Elastizitätsmodul von Holz den Namen
EHolz verwendet wurde, muss im Programmcode der entsprechende Parameter auch den Namen
EHolz haben. Der Wert für die Parameter wird aus dem Arbeitsblatt herausgelesen in dem alle
zeitabhängigen Größen berechnet wurden. Der zweite Schritt besteht darin die zu berechnende
Lastfallkombination anzulegen. Aus welchen Lastfällen 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.

Abschließend wird die Schleife aktualisiert und der nächste Zeitpunkt wird berechnet.
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Berechnung der zeitabhängigen Elastizitätsmoduln von Holz und
Beton sowie der effektiven Biegesteifigkeit der Verbindungsmittel

Modifizieren der Parameter

Start

t = t+1

Berechnung der feuchteabhängigen Dehnungen für Holz und
Beton

Parametrisierung des RFEM-Modells
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Abb. 3.6: Flussdiagramm für den Berechnungsablauf

3.4.3 Lastfälle

Die in Abschnitt 3.4.2 beschriebene Lastkombination setzt sich aus vier Lastfällen zusammen:
dem Lastfall Eigengewicht LF1, dem Lastfall Ausbaulast LF2, dem Lastfall Schwinden von
Beton LF 3 und dem Lastfall Schwinden von Holz LF 4. Die Lastfälle Schwinden von Beton und
Schwinden von Holz werden über eine Dehnung berücksichtigt. In RFEM wird diese Dehnung
über die Lastart Längenänderung auf die Stäbe aufgebracht. Wie die zeitabhängigen Dehnungen
berechnet werden wird in den Abschnitten 3.4.4 und 3.4.5 erläutert. In diesem Abschnitt wird
die Berechnung der Lastfälle Eigengewicht LF1 und Ausbaulast LF2 beschrieben.

Die Langzeitverformungen eines Tragwerks aus Bauteilen oder Komponenten mit unterschied-
lichen Kriecheigenschaften sollten zufolge der ÖNORM EN 1995-1-1 [4] mit der quasi-ständigen
Kombination von Einwirkungen berechnet werden. Folgende Einwirkungen werden angesetzt:
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• Eigengewicht g1

• Ständige Last für den Fußbodenaufbau g2

• Nutzlast der Kategorie B2 qk,1

• Trennwandzuschlag qk,2

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

qqs = g1����
LF 1

+ g2 + ψ2 · (qk,1 + qk,2)� �� �
LF 2

(3.13)

mit:

qqs Quasi-ständige Lastkombination
ψ2 Kombinationsbeiwert nach ÖNORM EN 1990 [17]

Der Lastfall Eigengewicht LF1 wird in RFEM automatisch mit der angegebenen Geometrie
(Fläche) 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 für die Fläche und die Wichte verwendet.

LF1 = g1 = Aw · γw + Ac · γc = 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-Träger. Er repräsen-
tiert den Fußbodenaufbau, die Nutzlast und einen Zuschlag für Trennwände. Die Ausbaulast
setzt sich also aus mehreren Anteilen zusammen. Für den Fußbodenaufbau wird eine Last g2 von
2, 5 kN/m2 angenommen. Nach Eurocode 1 [58] wird eine Nutzlast der Kategorie B2 gewählt.
Das entspricht einer Last qk,1 von 3 kN/m2. Zusätzlich wird ein Trennwandzuschlag qk,2 für
versetzbare Trennwände (Trennwände zwischen 2 und 3 kN/m) von 1, 2 kN/m2 angenommen.
Die Gleichung (3.15) gibt an wie der Lastfall Ausbaulast LF2 berechnet wird.

LF2 = g2 + ψ2 · (qk,1 + qk,2) = 2, 5 + 0, 3 · (3 + 1, 2) = 3, 76 kN/m2 (3.15)

In der Versuchsdurchführung wird der Lastfall Ausbaulast durch Betonbelastungskörper erzeugt,
deren Gewicht ungefähr der Ausbaulast entspricht. Im Stabwerksprogramm müssen die Lastfälle
als Stablasten aufgebracht werden, weswegen die Ausbaulast, die auf eine Fläche bezogen ist,
noch mit der HBV-Trägerbreite 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.
Hierfür werden die in Abschnitt 2.5.3 angegebenen Gleichungen verwendet. Der Beton hat die
Festigkeitsklasse C37/30 und die Klasse CN für die Entwicklung der Betonfestigkeit. In der
Tabelle 3.3 befinden sich die zur Berechnung benötigten Eingabewerte.

Neben den Eingabedaten wird der Verlauf der relativen Luftfeuchte benötigt. Die HBV-Träger
werden in den Versuchen einer sich ändernden relativen Luftfeuchte RH ausgesetzt. In Abschnitt
2.8.3 wird beschrieben wie sich die relative Luftfeuchtigkeit verändert. 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 Eingabewert Einheit
Rohdichte des Betons ρc 2.440,00 [kg/m3]
Querschnittsfläche des Betons Ac 51200 [mm2]
Umfang des Betonbauteils in Kontakt mit der Umge-
bungsluft

U 760 [mm]

Wirksame Bauteildicke hn 134,74 [mm]
Mittlerer Elastizitätsmodul des Betons Ecm 33.000 [N/mm2]
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach
28 Tagen

fck,28 30 [N/mm2]

Mittlere Betonfestigkeit im Alter von 28 Tagen fcm,28 38 [N/mm2]
Betonalter bei Beginn der Trocknung (hier Beginn der
Berechnung)

ts 63 [d]

wird die relative Luftfeuchtigkeit wie in Abbildung 3.7 verändert. Diese Änderung der relativen
Luftfeuchte wird für die Berechnung der Schwinddehnungen verwendet.
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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 % verändert, kommt es zu einem Sprung in der Berechnung der Schwinddehnung. Im
Modell der prEN 1992-1-1:2021 [38] gibt es keine Erklärung wie die Schwinddehnung berechnet
werden soll, wenn sich die relative Luftfeuchtigkeit abrupt ändert. Diese Problematik wird in [59]
im Detail beschrieben und es werden drei Modellansätze 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, für die relative Luftfeuchtigkeit
von 40 %, mit der Schwinddehnung von 80 % auf einer physikalischen Ebene verbunden werden.
Tatsächlich werden die Schwinddehnungen in horizontaler Richtung verbunden. Hierfür 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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t∗ =

�
εcds(t,ts)

εcds,fcm ·βRH

�2
· 0, 035 · hn

2

1 −
�

εcds(t,ts)
εcds,fcm ·βRH

�2 + ts (3.16)

Möchte man mit der Gleichung (3.16) den virtuellen Zeitpunkt t∗ für die erste Änderung der
Luftfeuchte von 40 % auf 80 % berechnen, muss εcds(t, ts) mit einer relativen Luftfeuchte von
40 % und βRH mit einer relativen Luftfeuchte von 80 % berechnet werden.
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Abb. 3.8: Zeitlicher Verlauf für die Schwinddehnung εcs, 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 % beträgt, ist der Anstieg der Schwinddehnung deutlich größer
als wenn die relative Luftfeuchte 80 % beträgt.

3.4.5 Berechnung der Dehnungen von Holz

Für 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 könnte. Nur anhand der Holzfeuchte können 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 für die
Berechnung verwendet. In Kapitel 4 ist beschrieben wie die Holzfeuchte gemessen wird.
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Da die feuchteabhängigen Dehnungen im Stabwerksprogramm gleichmäßig über den Untergurt
(Holzstäbe) aufgebracht werden, wird eine gemittelte Holzfeuchte für die ganze Länge der
Holzbalken benötigt. 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 + uHinten + 2 · uMitte

4 (3.17)

In Abbildung 3.9 ist die nach Gleichung (3.17) gewichteten Holzfeuchte dargestellt. Der
Durchschnitt der gemessenen Holzfeuchte ist leicht unterschiedlich für die unterschiedlichen
Trägertyp (B, K oder B+K). An den Tagen an denen keine Messungen gemacht wurden, werden
die Werte linear interpoliert. Diese Holzfeuchte wird für 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 εws berechnet werden, wird in Abschnitt 2.4.1 im Detail behandelt.
Für die Berechnung mit dem Stabmodell werden die Quell- und Schwindmaße in Faserrichtung
benötigt. In der Tabelle 2.1 befinden sich Werte für das Schwind- und das Quellmaß von Holz
und Holzwerkstoffen bei unbehindertem Quellen und Schwinden. Für die HBV-Träger trifft es
jedoch nicht zu, dass sich die Holzbalken unbehindert verformen können. Durch den Verbund
beeinflussen sich die Werkstoffe Holz und Beton gegenseitig und es entstehen Zwängungen (siehe
auch Abschnitt 2.7.2). Für Bauteile, bei denen das Quellen behindert wird, können nach [13]
die Quellmaße um die Hälfte verringert werden. In dieser Arbeit wird wie in [26] 0,005 als Wert
für das Quell- und das Schwindmaß verwendet. Mit der gemessenen Holzfeuchte und einem
Schwindmaß von 0,005 lassen sich mit der Gleichung (2.2) die feuchteabhängigen Dehnungen des
Holzes berechnen.
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Abb. 3.10: Zeitlicher Verlauf für die Dehnung von Holz εws 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
zurück.
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3.4.6 Berechnung der Kriechzahlen für Beton

Die zeitabhängige 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 angeführt.
Zur Bestimmung der Kriechzahl werden die Eingabewerte aus Tabelle 3.3 und der Verlauf der
relativen Luftfeuchte aus Abbildung 3.7 benötigt. Zusätzlich wird noch das Betonalter t0 zu
Beginn der Belastung benötigt. 63 Tage nach dem Betonnieren werden die HBV-Träger belastet,
das Betonalter bei Belastungsbeginn beträgt somit t0 = 63.

Ähnlich wie in Abschnitt 3.4.4 gibt es auch für die Berechnung der Kriechzahlen in der prEN
1992-1-1:2021 [38] keine Erläuterungen dazu wie der Übergang 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 für eine sich ändernde
Luftfeuchte berechnet werden können.

t∗ =

�
φdc(t,ts)

βdc,fcm ·βdc,t0 ·βdc,RH

� 1
γ(t0,adj )

· βh

1 −
�

φdc(t,ts)
βdc,fcm ·βdc,t0 ·βdc,RH

� 1
γ(t0,adj )

+ t0 (3.18)

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

In Abbildung 3.11 ist der zeitliche Verlauf der Kriechzahl φc(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 für Holz
Für die Berechnung der Kriechzahlen von Holz gibt es viele Ansätze. Einige dieser Ansätze
werden im Abschnitt 2.4.5 beschrieben. In dieser Arbeit wird der vereinfachte Ansatz nach [32]
verwendet. Der mechanosorptive Teil der Kriechzahl φwms kann jedoch nur bei einer stückweise
konstanten Holzfeuchteänderung Δu berechnet werden. Da sich die Holzfeuchte sehr unregelmäßig
verändert wird für die Berechnung der mechanosorptiven Kriechzahl φwms den Mittelwert der
Holzfeuchteänderung je Trägertyp genommen. Mit der Gleichung (2.10) wird der Verlauf der
Kriechzahl für Holz berechnet. Der zeitlicher Verlauf der Kriechzahl für Holz ist in Abbildung
3.12 dargestellt. In dieser Abbildung kann man erkennen, dass die Kriechzahl von Holz für alle
Trägertypen (B, K und B+K) sehr ähnlich ist.
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Abb. 3.12: Zeitlicher Verlauf für die Kriechzahl von Holz berechnet mit der Gleichung (2.10)
nach [32]
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3.4.8 Berechnung der Kriechzahlen für die Verbindungsmittel
Die Kriechzahlen für die Verbindungsmittel werden hier nur abgeschätzt, da weder für die
Kervenverbindung noch für die Verbindung mit vernageltem Schubblech Untersuchungen zum
Kriechverhalten vorliegen. Wie in Unterkapitel 2.6 bereits erläutert, ist eine Potenzfunktion
wie in Gleichung (2.36) gut geeignet, um die Kriechzahl von Verbindungsmitteln zu bestimmen.
In der Gleichung (3.19) ist die abgeschätzte Potenzfunktion für das vernagelte Schubblech
angegeben. Die Werte orientieren sich an den Ergebnissen, die in [15] für 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 höhere Werte für die Potenzfunktionen
angenommen.

φf,B(t) = 0, 20 · t0,27 (3.19)

Für die Kerven wird die Gleichung (3.20) zur Berechnung der zeitabhängigen Kriechzahl
verwendet. Der hier gewählte Wert von 0,24 ist ein wenig größer gewählt als der Wert für die
Verbindung mit vernageltem Schubblech, da angenommen wird, dass die Kervenverbindung
stärker auf Änderungen der relativen Luftfeuchtigkeit reagiert als das vernagelte Schubblech. In
der Abbildung 3.13 befinden sich die zeitabhängigen Verläufe für die Kriechzahl des vernagelten
Schubbleches φf,B(t) und der Kerve φf,K(t)

φf,K(t) = 0, 24 · t0,27 (3.20)
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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 Universität Wien experimentelle Versuche
durchgeführt. Hierfür werden Probekörper hergestellt und deren Verformungen unter bestimmten
Belastungen gemessen. Die Probekörper basieren auf den in Unterkapitel 2.2 beschriebenen
Deckensystem. Das Trag- und Verformungsverhalten der HBV-Decken wird anhand Groß- und
Kleinprobekörpern erforscht. Bei den Kleinprobekörper, handelt es sich um Push-Out Versuche,
die das Verformungsverhalten und die Steifigkeit der Verbindungsmittel untersuchen. Bei den
Großprobekörpern handelt es sich um HBV-Träger, die belastet werden und dessen Durchbiegung
gemessen wird. Bei allen Probekörpern wird außerdem die Holzfeuchte gemessen. In dieser
Diplomarbeit werden die Großprobekörper behandelt und im Detail beschrieben. Die Versuche
mit den Kleinprobekörper werden näher in [8] beschrieben. Diese Diplomarbeit befasst sich mit
den Großprobekörpern und beschreibt diesbezüglich die Versuche.

4.1.1 Herstellung der HBV-Träger

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

Die HBV-Träger sind so hergestellt, als wären 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 überein.

Für einen HBV-Träger werden zwei Holzbalken aus Fichtenholz verwendet, welche über den
Verbund mit dem Beton zu einem einzigen HBV-Träger werden.

Um möglichst homogene Probekörper herzustellen, werden Holzbalken mit einem ähnlichen
Biege-Elastizitätsmodul paarweise gruppiert.

Der erste Schritt für die der Herstellung der HBV-Träger besteht darin die Holzbalken abzufasen.
Bei den Probekörpern K und B+K müssen die Kerven in das Holz eingefräst werden. Die
beiden Holzbalken mit ähnlichem Elastizitätsmodul werden dann in einem zweiten Schritt
nebeneinandergelegt und mit einer Polyethylen (PE)-Folie abgedeckt. Der Grund hierfür ist, dass
nach Angaben des Österreichischen Instituts für 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 vernachlässigt. In dieser Arbeit soll nur die Verbundwirkung
der Kerve und die Verbundwirkung des vernagelten Schubbleches berücksichtigt werden. Die
PE-Folie zwischen Holz und Beton verhindert, dass sich der Beton mit dem Holz verklebt
und so eine große Haftreibung entsteht. Zwischen dem Holz, der PE-Folie und dem Beton ist
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natürlich trotzdem eine gewisse Reibung vorhanden, jedoch mit einem viel geringeren Effekt,
als würde der Beton direkt das Holz berühren. Anzumerken ist, dass in der Baupraxis keine
PE-Folie angewendet wird. Die Wirkung der Haftreibung würde die Verbundwirkung, und somit
Tragfähigkeit der HBV-Träger verbessern. Die Versuchsdurchführung mit PE-Folie liegt also auf
der sicheren Seite.

Wenn die Holzbalken vorbereitet sind, können die nächste Schritte in der Herstellung eingeleitet
werden. Die Vorgehensweise für die Träger mit Schubblech (B und B+K) besteht darin, die
Schubbleche in die V-förmige Aussparung zu legen und zu vernageln. Die HBV-Träger sind
über lange Zeit einem feuchten Umgebungsklima ausgesetzt. Um eine Korrosion des Stahls zu
vermeiden, sind die Schubbleche und Nägel aus verzinktem Stahl.

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

Anschließend wird die Bewehrung in die hierfür vorgesehenen Vorrichtung im Schubblech
gelegt und mit Drähten befestigt. Für die Träger 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 Schalöl eingeschmiert
werden.

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

(a) Großprobekörper mit Kerve (K) (b) Großprobekörper mit vernageltem Schubblech
und Kerve (B+K)

Abb. 4.1: Probekörper vor dem Betonieren

Als nächstes wird der Beton eingebracht und mit einem Betonrüttler verdichtet. Der Beton wird
mit einer Betonpumpe auf die Probekörper gegossen, bis er die Höhe der Schalung erreicht. Dann
wird der Beton verdichtet und anschließend abgezogen, sodass eine ebene Oberfläche entsteht. Um
ein Austrocknen zu verhindern, werden die Probekörper mit einer Gewebeplane abgedeckt. Die
frisch betonierten HBV-Träger werden in einem beheizten Innenraum mit konstanter Temperatur
gelagert. Nach 28 Tagen hat der Beton seine Festigkeit erreicht und der HBV-Träger ist fertig
für den Einbau in die Klimakammer. In Abbildung 4.2 sieht man einen fertigen HBV-Träger vor
dem Einbau.
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Abb. 4.2: HBV-Träger vor dem Einbau

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

Die fertig hergestellten HBV-Träger 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-Träger als 4 Einfeldträger übereinander liegen können.
Es werden 10 cm breite Stahlplatten an die Auflager geschraubt, um eine Auflagerfläche mit
möglichst geringer Reibung und Auflagerpressung zu gewährleisten. Die HBV-Träger sind also
statisch gelagert wie ein beidseitig verschieblicher Einfeldträger. Belastet wird der Träger mit
seinem Eigengewicht und einer Auflast, die durch eigens hergestellte Belastungskörper aus Beton
erzeugt wird. Auf jeden HBV-Träger werden vier Belastungskörper gelegt die jeweils mit einem
Spalt von 2 cm voneinander getrennt sind, damit sie keine Tragwirkung entwickeln können. Die
Belastungskörper sind bewehrt und es wird angenommen, dass sie eine Wichte von 25 kN/m3

haben. Mit einer Höhe von 15 cm repräsentieren sie eine Ausbaulast von 3, 76 kN/m2.
Die Klimakammer selbst ist komplett mit einer diffusionsdichten Aluminium Folie abgedichtet

und wird während der Versuche geschlossen gehalten. Befeuchtungsgeräte, Entfeuchtungsgeräte,
ein Belüftungsschacht und mehrere Ventilatoren sorgen dafür, dass in der Klimakammer die
gewünschte Luftfeuchtigkeit herrscht und diese auch gleichmäßig 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 Holzfeuchtemessgerät verwendet. Das Holz-
feuchtemessgerät hat zwei Metallstifte, die den elektrischen Widerstand im Holz messen. Im
trockenen Zustand bei geringer Holzfeuchte hat Holz einen großen elektrischen Widerstand. Bei
hoher Holzfeuchte hat Holz einen kleineren elektrischen Widerstand. Anhand des gemessenen
elektrischen Widerstands berechnet das Holzfeuchtemessgerät die Holzfeuchte.
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Abb. 4.3: HBV-Träger während des Einbaus in die Klimakammer

Die Metallstifte des Holzfeuchtemessgeräts können allerdings nur wenige Zentimeter ins Holz
gesteckt werden. Da für die Versuche aber die Holzfeuchte im Inneren der Holzbalken von Bedeu-
tung ist, werden Eisendrähte 15 cm tief in das Holz eingebracht. Diese dienen als Verlängerung
für die Metallstifte des Holzfeuchtemessgeräts.

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

4.1.4 Messtechnik-Durchbiegung

Die Durchbiegung der HBV-Träger wird mit analogen Messuhren in Trägermitte auf beiden Seiten
der HBV-Träger gemessen. Für insgesamt 12 HBV-Träger werden 24 Messuhren angebracht.
In Abbildung 4.4 ist für einen HBV-Träger eine schematische Ansicht des Versuchsaufbaus
dargestellt. In Abbildung 4.5 ist eine 3D-Ansicht eines Versuchsaufbau zu sehen.

Um die Durchbiegung der HBV-Träger zu messen, muss sichergestellt werden, dass nur die reine
Durchbiegung der HBV-Träger gemessen wird und keine äußeren Effekte die Messung beeinflussen.
Würden sich die Auflager durch das Gewicht der HBV-Träger zum Beispiel nach unten verformen,
darf das nicht in die Durchbiegung der HBV-Träger mit einfließen. Aus diesem Grund wird
für die Messung der Durchbiegung ein System verwendet, welches nur die Relativverschiebung
zwischen einem rechteckigen Aluminium Formrohr und dem HBV-Träger misst. Zuerst werden
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Abb. 4.4: Ansicht des Versuchaufbaus für einen HBV-Träger, Maße in mm

Abb. 4.5: 3D-Ansicht und Foto des Versuchaufbaus für die HBV-Träger

zwei Schrauben mit glattem Schaft am Anfang und am Ende des HBV-Trägers angebracht.
Auf diese Schrauben wird dann das Formrohr aus Aluminium draufgelegt. In der Mitte des
Formrohres befindet sich eine speziell angefertigte Halterung für 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, fließt sie nicht in die Messung der Durchbiegung des HBV-Trägers mit. Der
Stift der Messuhr sitzt auf einem Aluminiumwinkel, der am HBV-Träger angeschraubt ist. Für
den am Boden liegenden HBV-Träger wird die Messuhr so kalibriert, dass der Stift sich über
den ganzen Messbereich der Messuhr nach unten verschieben kann. Der genaue Wert wird als
Referenz fotografiert. Dann wird der HBV-Träger auf die Auflager gehoben. Der HBV-Träger
biegt sich unter seinem Eigengewicht so durch, dass sich auch der am HBV-Träger angeschraubte
Aluminiumwinkel nach unten verschiebt. Der Stift der Messuhr verschiebt sich also mit dem
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Schnitt C-C
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Abb. 4.6: Details A und B und Schnitt C-C, Maße in mm

Aluminiumwinkel nach unten, das Formrohr aus Aluminium bleibt jedoch in seiner ursprünglichen
Lage. Die Messuhr misst also genau die Durchbiegung des HBV-Trägers unter Eigengewicht.
Anschließend werden die Belastungskörper aus Beton auf den HBV-Träger gelegt. Durch das Ge-
wicht der Belastungskörper biegt sich der HBV-Träger nochmal nach unten. Diese Verschiebung
wird von der Messuhr aufgezeichnet. Es werden drei Zustände festgehalten:

1. Der HBV-Träger liegt am Boden, es gibt keine Belastung auf den HBV-Träger.

2. Der HBV-Träger liegt auf den Auflagern, die einzige Belastung ist das Eigengewicht.

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

Auf den Fotos der Messuhr 10-22 (siehe Abbildung 4.7) sind für einen Träger beispielhaft die
drei Zustände fotografiert. Die Messuhr 10-22 befindet sich auf der linken Seite des Probekörpers
B+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
1 mm. Im Zustand 1 ist der große Zeiger der Messuhr 10-22 auf 0 und der kleine Zeiger auch. Der
Stift ist über den kompletten Messbereich von 10 mm eingedrückt. Wenn sich der HBV-Träger
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(a) Messuhr Zustand 1 (b) Messuhr Zustand 2 (c) Messuhr Zustand 3

Abb. 4.7: Fotos der Messuhr 10-22 für drei Zustände

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

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

HBV-
Träger

Verformung
durch Eigenge-
wicht

Verformung
durch die
Belastungs-
körper

Gesamte
elastische
Verformung

Mittelwerte der
gesamten elas-
tischen Verfor-
mung

[mm] [mm] [mm] [mm]
B1 4,47 3,01 7,48

6,90
B2 3,51 3,01 6,52
B3 4,51 4,14 8,65
B4 2,49 2,46 4,95
K1 4,41 2,34 6,75

6,72
K2 3,79 3,04 6,83
K3 3,40 2,19 5,59
K4 3,81 3,90 7,70
B+K1 3,01 2,56 5,56

4,78
B+K2 1,66 2,40 4,07
B+K3 1,27 2,16 3,43
B+K4 3,47 2,59 6,06
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In Tabelle 4.1 sind für alle Probekörper die gemessenen elastischen Anfangsverformungen
gegeben. Hierbei handelt es sich um die Mittelwerte aus der gemessenen Verformung links und
rechts vom HBV-Träger. Die Probekörper 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 Trägermitte durchgebogen. Die HBV-Träger mit Kerve (K) und die
mit vernageltem Schubblech weisen größere Verformungen auf. Mit im Schnitt 6,90 mm für die
HBV-Träger des Typs B und 6,72 mm für die HBV-Träger des Typs K, sind die Verformungen
über 1,4 mal größer als für die HBV-Träger des Typs B+K.

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

4.2 Versuchsdurchführung
Wie in Abschnitt 2.8.4 erwähnt, beginnen die Langzeitversuche am 11.01.2021 und werden in dieser
Diplomarbeit für eine Dauer von 252 Tagen begleitet. Alle beschriebenen Versuchsergebnisse,
beziehen sich auf diesen Zeitraum. Zu dem Zeitpunkt, an dem die Versuchsdurchführung beginnt,
liegen alle HBV-Träger auf den Auflagern und die Betonbelastungskörper befinden sich auf den
HBV-Trägern. Die ständigen Lasten, also das Eigengewicht und die Ausbaulast, sind die einzigen
äußeren Lasten, die während der Versuchsdurchführung auf die Probekörper wirken.

Während der Versuchsdurchführung ist die Luftfeuchtigkeit die einzige Randbedingung, die
verändert wird . Alle anderen Faktoren, die einen Einfluss auf die HBV-Träger haben sind
konstant. Zum Beispiel: die Temperatur in der Klimakammer beträgt konstant 20 ℃. Mithilfe
von Befeuchtung- und Entfeuchtungsgeräten kann in der Klimakammer eine bestimmte Luft-
feuchtigkeit erzeugt werden. Nach welchem Schema die Luftfeuchtigkeit verändert wird, wird in
Abschnitt 2.8.3 beschrieben.

Um die Durchbiegung zu messen, sind wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben, für jeden HBV-Träger
zwei Messuhren in Trägermitte angebracht.

Um eine möglichst genaue Auswertung der Messuhren zu bekommen, werden in regelmäßigen
Abständen 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
über die Zeit darzustellen.

Außerdem wird, wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, die Holzfeuchte gemessen. In Abständen
von mehreren Tagen wird mit dem Holzfeuchtemessgerät 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 Trägermitte
und am Trägerrand, vorne und hinten gemessen. Jeder Probekörper besteht aus zwei Holzbalken,
bei denen jeweils drei Holzfeuchte-Messungen (Mitte, Vorne und Hinten) durchgeführt werden.
Für 12 Probekörper mit jeweils zwei Holzbalken ergibt das 24 Holzbalken mit je 3 Messpunkten.
Um die Holzfeuchte zu beschreiben, werden die Holzfeuchten an den drei Messpunkten über alle
Holzbalken gemittelt. Der zeitliche Verlauf des Mittelwerts der Holzfeuchte für 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 für die Holzfeuchte der Mittelwert aus 24 Holzbalken gebildet wird, sind im Diagramm
(Abbildung 4.8) Fehlerindikatoren angegeben, die die Standartabweichung für die Holzfeuchten
angeben. Mit fortschreitender Zeit werden die Fehlerindikatoren kleiner. Daraus kann man
schließen, dass die Holzfeuchten sich annähern und die Unterschiede in der Holzfeuchte zwischen
den einzelnen Holzbalken geringer werden.

Die relative Luftfeuchtigkeit (siehe Unterkapitel 2.8.3) hat einen sehr großen 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, nähert sich die Holzfeuchte der
Holzbalken während der ersten Trocknungsphase der Ausgleichsfeuchte. Am besten ist dies bei
den Messergebnissen in Trägermitte zu erkennen. Zu Beginn der Trocknungsphase (t = 0d)
beträgt die Holzfeuchte in Trägermitte noch fast 14 %. Dann trocknet das Holz langsam und
am Ende der ersten Trocknungsphase nach 123 Tagen beträgt die Holzfeuchte in Trägermitte
nur noch ungefähr 11 %. Zum Beginn der ersten Befeuchtungsphase (t = 123d) wird die relative
Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer von 40 % auf 80 % erhöht. Nach diesem Anstieg ist sofort ein
Anstieg der Holzfeuchte messbar. Die Werte für die Holzfeuchte steigen stark an. Die Holzfeuchte
die vorne im Holzbalken gemessen wird steigt zum Beispiel von unter 9 % auf über 14 % an. In der
zweiten Trocknungsphase verhält sich die Holzfeuchte ähnlich wie in der ersten Trocknungsphase
wobei die Holzfeuchte in der zweiten Trocknungsphase schneller abnimmt als in der ersten
Trocknungsphase.

Die Werte für die Holzfeuchte unterscheiden sich deutlich voneinander, je nachdem ob sie in
Trägermitte oder am Trägerrand (vorne oder hinten) gemessen werden. Ein Grund für diese
Diskrepanz ist, dass die Fläche, über die die Holzbalken austrocknen können, am Trägerrand
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größer ist als in Trägermitte. In Trägermitte kann der Holzbalken nur über die Seitenflächen und
die Unterseite Feuchte an die Umgebung abgeben. Am Trägerrand kann neben der Seitenfläche
und der Unterseite zusätzlich noch Feuchte über die Stirnseite abgegeben werden.

4.3.2 Auswertung der Langzeitverformungen
Wie in Unterkapitel 4.2 beschrieben, werden die Langzeitverformungen für jeden der 12 HBV-
Träger an beiden Seiten gemessen. Mit Langzeitverformungen sind hier jene Verformungen
der HBV-Träger gemeint, die nach der Anfangsverformung gemessen werden. In der Versuchs-
durchführung (Unterkapitel 4.2) werden die Messuhren im 10-Minutentakt fotografiert. Die hier
angeführten Wertewerden an einem festen Zeitpunkt an jedem Tag von den Fotos abgelesen.
Für die Versuchsauswertung werden die Verformungen, die auf der Messuhr links und auf der
Messuhr rechts vom HBV-Träger abgelesen werden, gemittelt. Es wird angenommen, dass dieser
Mittelwert die Verformung eines einzelnen HBV-Trägers gut widerspiegelt. Für die meisten
HBV-Träger weichen die Langzeitverformungen links und rechts nicht viel voneinander ab.
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Abb. 4.9: Gemessene Langzeitverformungen der HBV-Träger K2 und B3

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

Um die 3 HBV-Trägertypen (B, K und B+K) miteinander vergleichen zu können, werden
die Langzeitverformungen für jeden Trägertyp gemittelt und in Abbildung 4.10 dargestellt.
Bei fehlenden Werten wird hier linear interpoliert. Bei Betrachtung der zeitlichen Verläufe der
Langzeitverformungen können einige wichtige Erkenntnisse zum Langzeitverhalten der erforschten
HBV-Träger erlangt werden:

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

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

• Während der ersten Befeuchtungsphase von Tag 123 bis Tag 186 nehmen die Langzeit-
verformungen der HBV-Träger mit Kerve (K) bemerkenswert zu. Während der zweiten
Trocknungsphase von Tag 186 bis Tag 252 nehmen die Langzeitverformungen wieder ab.
Diese Zu- und Abnahme der Langzeitverformungen ist höchstwahrscheinlich auf die Ände-
rung der Holzfeuchte in den Holzbalken zurückzuführen. In der Befeuchtungsphase quellen
die Holzbalken, was bewirkt dass sich der Holzquerschnitt ausdehnt. In der Trocknungs-
phase schwindet der Holzquerschnitt und verkürzt sich. Wie in Abschnitt 2.7.2 beschrieben
bewirkt eine Dehnung des Holzquerschnitts, dass sich der HBV-Träger durchbiegt (die
Langzeitverformungen werden größer) und eine Verkürzung des Holzquerschnitts bewirkt,
dass sich der HBV-Träger nach oben biegt (die Langzeitverformungen nehmen ab).

• Für die HBV-Träger mit vernageltem Schubblech (B) nehmen die Verformungen in der
ersten Befeuchtungsphase auch zu, jedoch bei weitem nicht in dem Ausmaß, wie das bei
den HBV-Trägern mit Kerven (K) der Fall ist. In der zweiten Trocknungsphase nehmen die
Langzeitverformungen der HBV-Träger mit vernageltem Schubblech (B) nur noch minimal
ab. Die Langzeitverformungen der HBV-Träger mit Kerve (K) sind sehr feuchteabhängig und
reagieren stark auf Änderungen der relativen Luftfeuchte. Die beiden andere Trägertypen
(B und B+K) reagieren auch auf Änderungen der relativen Luftfeuchte, aber viel weniger
als die HBV-Träger mit Kerve (K). Eine mögliche Erklärung hierfür ist, dass die Nägel
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kontinuierlich über die ganze Länge des HBV-Trägers angeordnet sind. Dadurch ist der
Holzquerschnitt alle 3 cm mit dem steiferen Betonquerschnitt verbunden und kann sich bei
einer Änderung der Holzfeuchte weniger ausdehnen oder verkürzen als der Holzquerschnitt,
der lediglich an 8 Punkten durch eine Kerve mit dem Betonquerschnitt verbunden ist. Die
Längenänderungen bei einer diskontinuierlichen Anordnung von Verbindungsmittel sind
größer, weil die Quell- und Schwinddehnungen über größere Abstände unbehindert wirken
können.

• Die HBV-Träger mit der Kombination aus beiden Verbindungsmittel (B+K) verhalten sich
sehr ähnlich wie die HBV-Träger mit vernageltem Schubblech (B). Die Langzeitverformun-
gen der HBV-Träger mit Verbindungsmittelkombination(B+K) sind nur minimal kleiner
als bei den HBV-Trägern mit vernageltem Schubblech (B). Eine mögliche Erklärung hierfür
ist, dass die Kervenverbindung im Fall von kombinierten Verbindungsmitteln keine so große
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 Großteil der Schubkräfte über die
Nägel übertragen wird. Das würde erklären, wieso die Kriechverfomungen der HBV-Träger
mit der Verbindungsmittelkombination (B+K) nicht die kleinsten Werte aufweisen.



Kapitel 5

Diskussion der Ergebnisse

5.1 Anfangsdurchbiegung
Wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben, werden zum Zeitpunkt t = 0d die HBV-Träger auf die
Auflager gehoben und mit Betonbelastungskörpern 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 gegenübergestellt.

Tab. 5.1: Werte für die Anfangsverformungen der HBV-Träger infolge Eigengewicht

HBV-
Träger

gemessene
Verformung

berechnete
Verformung

prozentuale
Abweichung

[mm] [mm] [%]
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 für die Anfangsverformungen der HBV-Träger infolge Ausbaulast

HBV-
Träger

gemessene
Verformung

berechnete
Verformung

prozentuale
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 Trägertyps. 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. Während 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 mögliche Erklärung
hierfür wäre, dass sich die HBV-Träger, wenn sie das erste Mal auf die Auflager gelegt werden,
und das Eigengewicht wirkt, durch einen anfänglichen Schlupf der Verbindungsmittel mehr
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durchbiegen als dies alleine durch die Schwerkraft der Fall ist. Diesen Schlupf könnte man so
erklären, dass bei der Herstellung der HBV-Träger 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 überwunden und
das Verbindungsmittel drückt oder zieht gegen das Holz oder den Beton. Dadurch, dass dieser
Abstand überwunden wird, biegt sich der HBV-Träger mehr durch. Dadurch, dass der Beton vor
der Belastung bereits schwindet, könnte der Schlupf für die Kervenverbindung auch größer sein,
als für die Verbindung mit vernageltem Schubblech. Der Vollständigkeit halber sind in Tabelle 5.3
die gemessenen und berechneten Verformungen der gesamten elastischen Anfangsdurchbiegung
winst angeführt.

Tab. 5.3: Werte für die Anfangsverformungen der HBV-Träger infolge Eigengewicht und Aus-
baulast

HBV-
Träger

gemessene
Verformung

berechnete
Verformung

prozentuale
Abweichung

[mm] [mm] [%]
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 können die
Langzeitverformungen berechnet werden. Mit Langzeitverformungen sind hier die Verformungen
der HBV-Träger gemeint, die nach der Anfangsverformung gemessen werden. Mit der Methode,
die in dieser Arbeit angewandt wird (Abminderung der E-Module und Verbindungsmittelsteifig-
keiten sowie zusätzliche Lastfälle für das Schwinden), können 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 Verläufe in den Abbildungen 5.1, 5.2 und 5.3 dargestellt.

In Abbildung 5.1 sind die gemessenen Langzeitverformungen und die berechneten Langzeitver-
formungen für die HBV-Träger mit vernageltem Schubblech dargestellt. Auffallend ist, dass sich
der Träger B4 deutlich weniger verformt als die Träger B1–B3. Der Grund für diesen Ausreißer
ist nicht bekannt. Die berechneten Langzeitverformungen des HBV-Trägers mit vernageltem
Schubblech (B) sind deutlich kleiner als die gemessenen Langzeitverformungen. Trotzdem kann
man erkennen, dass die berechneten Kriechverfomungen den gemessenen Verfomungen qualitativ
sehr ähnlich sind. Genau wie in der Messung, steigen die berechneten Kriechverfomungen in
den ersten Tagen stark an und flachen dann ab. Während der ersten Befeuchtungsphase kommt
es zu einem erneuten Verformungsanstieg. Bis zur zweiten Trocknungsphase verhalten sich die
berechneten Langzeitverformungen sehr ähnlich wie die gemessenen Langzeitverformungen. Da-
nach nehmen die berechneten Langzeitverformungen ab. Die gemessenen Langzeitverformungen
nehmen jedoch nicht in demselben Ausmaß ab. Eine mögliche Erklärung hierfür ist, dass die
relative Luftfeuchte ab einer bestimmten Langzeitverformung einen geringeren Einfluss auf die
Langzeitverformungen der HBV-Träger mit vernageltem Schubblech (B und B+K) hat, als in
der Berechnung angenommen. Wie in Abschnitt 4.3.2 erläutert, kann es sein, dass die durch
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Abb. 5.1: Vergleich zwischen den berechneten und den gemessenen Langzeitverformungen für
den HBV-Trägertyp B

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

In Abbildung 5.2 werden die berechneten Langzeitverformungen für die HBV-Träger mit Kerve
(K) dargestellt. Im Vergleich mit den gemessenen Langzeitverformungen weisen diese Verläufe die
beste Übereinstimmung zwischen den gemessenen und den berechneten Werten auf. Vor allem
in der ersten Trocknungsphase sind die berechneten und die gemessenen Langzeitverformungen
sehr ähnlich. In der Befeuchtungsphase nehmen die gemessenen Langzeitverformungen extrem
zu. Die Langzeitverformungen des Trägers K2 steigen zum Beispiel von ungefähr 8 mm auf über
16 mm und werden damit verdoppelt. Während für die Berechnug der Langzeitverformungen
der HBV-Träger mit vernageltem Schubblech (B und B+K) der Einfluss der Holzfeuchte eher
überschätzt wurde, wird für die HBV-Träger mit Kerve der Einfluss der Holzfeuchte leicht
unterschätzt.

In Abbildung 5.3 sind die Langzeitverformungen für die HBV-Träger mit der Verbindungsmit-
telkombination (B+K) dargestellt. Wie schon in Abschnitt 4.3.2 beschrieben verhalten sich diese
HBV-Träger ähnlich wie die HBV-Träger mit vernageltem Schubblech. Im Vergleich mit den
gemessenen Kriechverläufen kann für alle HBV-Trägertypen festgestellt werden, dass die berech-
neten Werte der Langzeitverformungen unter den gemessenen Werten der Langzeitverformungen
liegen. Im Unterkapitel 5.3 sind mögliche Erklärungen für diesen Unterschied angeführt.



5.3 Anwendungsgrenzen des Berechnungsmodells 83

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

18,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

La
ng

ze
itv

er
fo

rm
un

g
[m

m
]

Zeit in Tagen [d]

Träger K1
Träger K2
Träger K3
Träger K4
gemessene Langzeitverformung
berechnete Langzeitverformung

Abb. 5.2: Vergleich zwischen den berechneten und den gemessenen Langzeitverformungen für
den HBV-Trägertyp K

5.3 Anwendungsgrenzen des Berechnungsmodells
Das in Kapitel 3 beschriebene Berechnungsmodell ist eine Vereinfachung der Realität. Es berück-
sichtigt zwar eine Menge an Faktoren um das Langzeitverhalten möglichst realitätsnah berechnen
zu können, jedoch können einige Effekte nicht im Berechnungsmodell berücksichtigt werden (siehe
auch Abschnitt 3.3.2). Einige dieser Effekte können dafür verantwortlich sein, dass die Werte
der berechneten Langzeitverformungen unter den Werten der gemessenen Langzeitverformungen
liegen. Diese Effekten werden hier aufgelistet:

• Wie in Abschnitt 3.3.2 bereits beschrieben, können keine Betonrisse im Berechnungsmodell
berücksichtigt werden. Wenn die Zugspannungen die Zugfestigkeit im Beton fctm überstei-
gen, entstehen Risse und Mikrorisse im Beton. Das führt dazu, dass der Bereich, in dem
die Risse und Mikrorisse entstehen, weniger tragfähig ist und die Langzeitverformungen
zunehmen. Dass die Spannungen im Beton die Zugfestigkeit erreichen und sogar übersteigen,
wird hier beispielhaft für den HBV-Träger mit der Verbindungsmittelkombination (B+K)
berechnet. Mit dem Berechnungsmodell können im Stabwerksprogramm die Kräfte am Tag
t = 200d berechnet werden. Zu diesem Zeitpunkt beträgt das Moment in Feldmitte im
Betonträger M = 4, 02 kNm. Außerdem herrscht eine Normalkraft von N = −25, 48 kN .
Beide Kräfte greifen im Schwerpunkt an.

σu = N

Ac
+ M

Ic
· zB = −25, 48

0, 0512 + 4, 02
5, 23 · 10−5 · 0, 046 = 3038 kN/m2 (5.1)
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Abb. 5.3: Vergleich zwischen den berechneten und den gemessenen Langzeitverformungen für
den HBV-Trägertyp B+K

Mit der Gleichung (5.1) werden die Spannungen σu an der Unterkante des Betonquerschnitts
berechnet. Die Querschnittswerte sind aus Tabelle 3.2 entnommen. Zum Zeitpunkt t = 200d
beträgt die Zugspannung im Beton also 3038 kN/m2 = 3, 038 N/mm2 und übersteigt damit
die mittlere Zugfestigkeit des Betons (fctm = 2, 9 N/mm2). Insofern befindet sich der Beton
im gerissenen Zustand (Zustand 2).

• Der Einfluss der Kervengeometrie kann in dem Berechnungsmodell nicht berücksichtigt
werden. Die spezielle Form der Kerve (siehe Unterkapitel 2.2) könnte jedoch einen Einfluss
auf das Verformungsverhalten der HBV-Träger mit Kerve (K und B+K) haben. Wenn der
HBV-Träger sich durchbiegt, drückt der Beton in die gekrümmte, fast vertikale Fläche
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 Fläche 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 große Rolle auf das Kriechverhalten von Holz. Kommt es zu
einer Torsionsbeanspruchung, ist die Kriechzahl von Holz viel größer als die Kriechzahl,
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die hier für die Berechnung verwendet wurde. Mit dem Berechnungsmodell können keine
dreidimensionale Effekte berücksichtigt werden. Auch nicht die Orthotropie des Holzes zum
Beispiel.

• Fraglich ist auch, ob alle für das Berechnungsmodell verwendeten Eingabeparameter richtig
sind. Nicht alle Eingabeparameter wurden experimentell validiert. So handelt es sich bei
vielen Eingabeparametern wie zum Beispiel dem Elastizitätsmodul von Beton, um Werte
aus der Norm (ÖNORM EN 1992-1-1 [6]). Vor allem die beiden Kriechfunktionen für 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 gewählt wurden, nicht auf der sicheren Seite.
Die berechneten Langzeitverformungen sind kleiner als die gemessenen Langzeitverformungen.
Würden die zeitabhängigen Parameter jedoch angepasst, könnte das Berechnungsmodell sehr wohl
für die Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eingesetzt werden. Andernfalls
sind entsprechende Abminderungsbeiwerte zu berücksichtigen.



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 veränderliche
Kerventiefe. Die Schubbleche werden in V-förmige Aussparungen zwischen die Holzbalken gelegt
und die Nägel werden mit einer Nagelpistole durch das Schubblech ins Holz geschossen.

Nach der Einleitung werden in Kapitel 2 die Untersuchungsgrundlagen beschrieben. Zuerst
wird ein kurzer Überblick über die verschiedenen Arten von HBV-Decken gegeben und deren
Anwendungen in der Bestandssanierung und im Neubau vorgestellt. Dann wird das Langzeitver-
halten der Materialien erläutert, die bei HBV-Decken zum Einsatz kommen. Holz und Beton
reagieren auf Änderungen 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 über
einen längeren 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. Zusätzlich zur Beschreibung des
Langzeitverhaltens von Holz, Beton und den Verbindungsmitteln, werden Berechnungsmethoden
für die Quell- und Schwinddehnungen sowie für die Kriechzahlen dieser Werkstoffe vorgestellt.
Durch den Verbund besteht außerdem eine ständige Wechselwirkung zwischen allen Komponenten
(Holz, Beton und Verbindungsmittel). Wenn der Holzquerschnitt zum Beispiel schwindet, übt das
eine Kraft auf den Betonquerschnitt aus. Um das Langzeitverhalten zu erforschen, werden die
Verformungen von HBV-Trägern 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-Träger, sowie die zeitlichen Rahmenbedingungen und die Luftfeuchtigkeit, die während
des Versuchs herrschen, werden in diesem Kapitel erläutert.

In Kapitel 3 werden die Berechnung und die Modellierung im Stabwerksprogramm beschrieben.
Die HBV-Träger werden als Stabwerke modelliert. Der Obergurt repräsentiert den Holzquer-
schnitt und der Untergurt den Betonquerschnitt. Dort, wo sich die Verbindungsmittel befinden,
werden Kragarme, die mit einem Gelenk verbunden sind, eingefügt. Diese Kragarme beitzen
eine effektive Biegesteifigkeit EI∗, die die Verbindungsmittelsteifigkeit berücksichtigt. Um das
Langzeitverhalten zu berechnen, werden zuerst zu jedem Zeitpunkt die Kriechzahlen und die
Quell- und Schwinddehnungen berechnet. Anhand der Kriechzahlen kann der Elastizitätsmodul
vom Holz, der Elastizitätsmodul vom Beton und die Verbindungsmittelsteifigkeit abgemindert
werden. Die Quell- und Schwinddehnungen werden als zusätzlicher 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. Außerdem können die maßgebenden Momente in den Stäben mit diesem
Berechnungsmodell berechnet werden.
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In Kapitel 4 werden der Aufbau, die Durchführung und die Auswertung des Versuchs be-
schrieben. Die HBV-Träger werden in einer Klimakammer als Einfeldträger belastet und die
Holzfeuchte sowie die Durchbiegung gemessen. Die Belastung wird durch das Eigengewicht und
Belastungskörper aus Beton erzeugt. Alle Einwirkungen auf die HBV-Träger sind konstant, außer
die Luftfeuchtigkeit, die phasenweise verändert wird. Die gemessenen Langzeitverformungen wei-
sen typische Verläufe für HBV-Träger auf. In den ersten Tagen nehmen die Langzeitverformungen
schnell zu und flachen dann langsam ab. Wenn es zur ersten Änderung der Luftfeuchtigkeit kommt,
steigen die Langzeitverformungen erneut an. Die gemessenen Verformungen der HBV-Träger mit
Kerve (K) unterscheiden sich deutlich von den HBV-Trägern mit vernageltem Schubblech (B).
Die HBV-Träger mit Kerve (K) reagieren deutlich stärker auf Änderungen der Luftfeuchtigkeit.
Eine mögliche Erklärung ist, dass die Kerven diskontinuierlich angeordnet sind und das Quellen
und Schwinden des Holzes deswegen über große Abstände unbehindert wirken kann.

In Kapitel 5 werden die gemessenen und die berechneten Langzeitverformungen miteinander
verglichen. Die berechneten Langzeitverformungen sind den gemessenen Verformungen sehr
ähnlich. Im Vergleich mit den gemessenen Langzeitverformungen weisen die Verläufe der HBV-
Träger mit Kerve (K) die beste Übereinstimmung auf. Für alle HBV-Träger 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
adäquate 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 berücksichtigt wird. Ebenso käme als Ursache in Frage, dass die Kervengeometrie nicht ins
Berechnungsmodell mit eingeht, oder dass die HBV-Träger sich verdrehen.

Der Faktor mit der größten Unsicherheit sind allerdings die Kriechzahlen der Verbindungsmittel.
In dieser Diplomarbeit wird der zeitabhängige Verlauf der Kriechzahl durch eine Potenzfunktion
angenommen. Die Werte für 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 durchgeführt worden sind, werden aber weitere
Scherversuche durchgeführt, die das Langzeitverhalten der Verbindungsmittel erforschen. Diese
Scherversuche werden im Detail in [8] behandelt. Sie werden Aufschluss darüber geben, wie die
Verbindungsmittelsteifigkeit durch Kriechen abnimmt. So können dann auch die in Abschnitt
3.4.8 ermittelten Kriechzahlen für die Verbindungsmittel verbessert werden.
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Anhang A

Kervengeometrie
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Abb. A.1: Kervengeometrie, Maße in mm


