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Kurzfassung

Diese Dissertation befasst sich mit dem Trag- und Verformungsverhalten eines neuartigen
Vollholz-Beton-Verbunddeckensystems unter dem expliziten Einsatz von dabei in kom-
binierter Form applizierten, typologisch divergenten Schubverbindern, wobei sich diese
im ndheren Detail hierbei einerseits als linienférmige ballistisch vernagelte Puzzle Strip
Schubbleche, sowie andererseits als punktuelle ausgerundete Kerven ohne zusétzliche
mechanische Verbindungsmittel zur Abhebesicherung definieren. Wesentliches Ziel der
Arbeit soll es dabei sein, das genannte systemcharakteristische Trag- und Verformungs-
verhalten der Verbundstruktur unter der Berticksichtigung von sowohl Kurz-, als auch
Langzeiteinfliissen zu identifizieren, weiterfithrend zu evaluieren und dariiber hinaus im
Kontext einer gegebenen Normungslage tiberdies zu beurteilen bzw. ebendiese in ihrem
aktuellen Entwicklungsprozess gleichermafien zu unterstiitzen.

Hierzu werden zu Beginn kontextuell reprasentative bzw. ebenso artverwandte Schub-
verbindersysteme mit Hinblick auf ihre strukturrelevanten Charakteristiken entsprechend
analysiert und daraus mafigebliche projektrelevante Systemeigenschaften, sowie demgeméafl
damit in Verbindung stehende Randbedingungen abgeleitet. Basierend auf diesen einlei-
tend dargebrachten Forschungsinhalten, konnen nachst notwendigen konzeptbedingten
Voruntersuchungen schlussfolgernd die mafigeblichen Hauptuntersuchungen durchgefiihrt
werden, wobei sich diese, neben allgemeinen experimentellen materialkundlichen Untersu-
chungen an den Verbundkomponenten Holz und Beton, hierbei im nédheren Detail durch
entsprechende experimentelle, sowie auch analytische und numerische Untersuchungen
zum expliziten Verbundverhalten der mafigeblichen Tragstruktur auf demgeméf zeitlich,
als dartiber hinweg auch mafistablich multiplen Skalenebenen darstellen.

Auf Grundlage dieser Untersuchungen wird es folglich nicht nur moglich detaillierte
Aussagen zum generellen Trag- und Verformungsverhalten des reprasentativen Struk-
tursystems zu geben, sondern ebendieses gleichermaflen auf Basis kontextuell relevanter
mechanischer Entitdten weiterfithrend zu beschreiben, sowie auch zu bewerten. Uberdies
konnen die Forschungsresultate im Sinne einer demgeméflen komparativen Beurteilung
literarischen und normativen Vergleichsbetrachtungen zugefiithrt und folglich entsprechend
eingeordnet werden. In diesem Sinne zeigen sich die Untersuchungsergebnisse im Kontext
einer komparativen literarischen Betrachtung durch einen grundsétzlich verifizierenden
Charakter bestimmt, eine strukturelle Einordung des untersuchten Verbunddeckensystems
wird demnach schlussfolgernd moglich. Auch mit dariiber hinaus vorliegendem Hinblick auf
eine normative Vergleichsbetrachtung der vorliegenden Untersuchungsergebnisse resultie-
ren aus dieser reprasentativ mafigebende Schlussfolgerungen, welche zu grofiten Teilen zu
einer demgemaflen Verifikation der jeweils gegebenen normativen Zusammenhange fiihren,
ebendiese teilweise aber zeitgleich auch in entsprechend berichtigender Form darstellen.
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Abstract

This dissertation deals with the load-bearing and deflection behavior of a novel solid
wood-concrete-composite floor system under the explicit use of typologically divergent
operating shear connectors applied in a combined form, whereby, defined in a more detailed
way, they can be described as linear ballistically nailed puzzle strip shear plates on the
one hand, as well as punctual rounded notches without additional mechanical fasteners for
lift-off protection on the other hand. The main objective of the work thereby is to identify
and furthermore to evaluate the aforementioned system-characteristic load-bearing and
deflection behaviour of the composite structure, taking into account both short-term and
long-term influences, and, moreover, to assess it in the context of a given standardization
concept as well as to support this standardization concept in its current development
process.

For this purpose, at the beginning, contextually representative or similar shear connec-
tor systems are analyzed with regard to their structurally relevant characteristics and
furthermore decisive project-relevant system properties as well as associated boundary
conditions are derived thereof. Based on these introductory research contents, and next to
necessary concept-related preliminary explorations, the associated main investigations can
be carried out, whereby, in addition to general experimental material related investigations
on the composite components wood and concrete, these can be described by corresponding
experimental, as well as analytical and numerical investigations on the explicit composite
behavior of the relevant load-bearing structure on multiple scale levels, both in terms of
time and size.

On the basis of these investigations, it is therefore not only possible to make detailed
statements on the general load-bearing and deflection behavior of the representative
structural system, but also to describe and evaluate it further on the basis of contextually
relevant mechanical entities. In addition, the research results can be used for literary
and normative comparative considerations in the sense of an appropriate comparative
assessment as well as an related classification. In this sense, the research results in the
context of a comparative literary consideration are determined by a fundamentally verifying
character; a structural classification of the investigated composite system becomes therefore
possible as a conclusion. Moreover, when normatively comparing the findings of this study,
the results yield representative conclusions. These predominantly confirm the respective
normative relationships, while in some cases also offering corrective perspectives.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Der moderne Ingenieurholzbau kennzeichnet sich zunehmend durch den Einsatz optimier-
ter Struktur- und Materialkombinationen zur Steigerung der technischen, als auch der
okonomischen, Leistungsfidhigkeit. Eine wesentliche Moglichkeit stellt hierbei der Einsatz
von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen fiir unterschiedliche Formen von Tragstrukturen
dar. Speziell die Applikation von hybriden Konstruktionen in Form von Verbunddecken-
systemen fiir den Einsatz in Hochbauten und deren technische und normative Charakteri-
sierung kann als mafigebender aktueller Forschungs- und Entwicklungsansatz festgehalten
werden [1, 2, 3].

In Abhéangigkeit der jeweiligen strukturellen Eigenschaften der einzelnen Verbundkom-
ponenten, sowie der dabei angewendeten Schubverbindersysteme, liegt fiir diese Form
von Tragstruktur ebenfalls ein bis zum heutigen Zeitpunkt bereits breites Spektrum an
ausfiihrungsrelevanten Konstruktionstypologien vor. Die dabei angewendeten Schubverbin-
dersysteme reichen grundséatzlich von mechanischen formschliissigen, iiber mechanische
form- und kraftschliissige, bis hin zu stoffschliissigen Verbindungen, wobei in der Regel
nur einzelne, fiir sich alleinstehende, Formen von Verbundsystemen appliziert werden.
Im Zuge dieser Arbeit soll demgegeniiber eine adaptierte Form von Holz-Beton-Verbund-
decken mit einem neuartigen Strukturaufbau und einer kombinierten Assemblierung von
typologisch unterschiedlichen Schubverbindern vorgestellt, und hinsichtlich ihres Trag- und
Verformungsverhaltens untersucht und weiterfithrend beurteilt bzw. abgesichert werden.
Bei dieser genannten Tragstruktur handelt es sich um ein im Zuge des Auftragsforschungs-
projekts Timber Hybrid 2.0 - Entwicklung von Vollholz Hybriddecken entwickeltes, und
durch den Auftraggeber patentiertes [4], Verbunddeckensystem auf Vollholzbasis mit
kombinierten Schubverbindern in Form von linienférmigen ballistisch vernagelten Puzzle
Strip Schubblechen und punktuellen ausgerundeten Kerven ohne zuséitzliche mechanische
Verbindungsmittel zur Abhebesicherung.

Der gesamtheitliche Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit definiert sich
hierbei dadurch, das systemindividuelle Trag- und Verformungsverhalten des neuartigen
Verbunddeckensystems unter der Beriicksichtigung von sowohl Kurz-, als auch Langzeitein-
fliissen, auf Basis von klein- und grofmafstéblichen experimentellen, sowie analytischen
und numerischen Untersuchungen zu identifizieren und weiterfiihrend zu evaluieren. We-
sentliche Untersuchungsziele sollen dabei sein, einerseits die alleinstehenden, als auch die



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1.2 Methodik und Aufbau 21

kombinierten Eigenschaften bzw. die Interaktionsmechanismen der beschriebenen einzelnen
Schubverbindersysteme und ihrer Verbundpartner Holz und Beton auf unterschiedlichen
Skalenebenen zu detektieren und anhand von mechanischen Kenngroflen zu quantifizieren,
sowie andererseits diese auch im Kontext einer gegebenen Normungslage zu beurteilen
und ebendiese dariiber hinaus in ihrem aktuellen Entwicklungsprozess gleichermafien zu
unterstutzen.

Als mafigebende Eigenschaften bzw. mechanische Kenngréfien kénnen, unter Bertick-
sichtigung der jeweils betrachteten Skalenebene, in diesem Zusammenhang kontextuelle
Parameter wie quantitative Last-Verschiebungs-Zusammenhénge und daraus resultierende
Verbindungssteifigkeiten (Verschiebungsmoduln) und -duktilitdten bzw. quantitative Trag-
und Bruchlastniveaus und folgliche Traglastreserven, sowie auch qualitative Versagensme-
chanismen auf den jeweiligen Lastniveaus genannt werden.

Dartiber hinaus wird das auf Basis dieser mechanischen Entitdten beschriebene Trag-,
wie gleichermaflen das allgemeine Verformungsverhalten, wesentlich durch material- bzw.
strukturbedingte Langzeiteffekte, resultierend aus umgebungsbedingten klimatischen Rand-
bedingungen und vorhandener Systembelastung, beeinflusst. Als weiterer wesentlicher
Untersuchungsgegenstand deklariert sich demnach ebenfalls, die Auswirkungen dieser
genannten Effekte qualitativ und quantitativ, auf wiederum klein- und grofimafistablicher
Skalenebene, fiir die vorgestellte Verbundstruktur zu detektieren und zu beschreiben, wobei
der allgemeine Fokus hierbei auf grundséatzlich zwei mafigebende Aspekte gelegt wird.

So sollen die Auswirkungen der genannten Langzeiteffekte sowohl einerseits auf das allge-
meine Verformungsverhalten der Verbundstruktur bzw. der applizierten Schubverbinder,
als andererseits auch auf die bereits genannten mechanischen Entitaten, quantifiziert und
bewertet werden. Auf Basis dieser Untersuchungen wird es demnach moglich, nicht nur
qualitative und quantitative Aussagen und Schlussfolgerungen zu den allgemeinen und
systemindividuellen verformungsrelevanten Eigenschaften durch genannte Langzeiteffekte
zu generieren, sondern gleichermafien auch die Auswirkungen ebendieser auf tragfahig-
keitsrelevante mechanische Parameter in Relation zu setzen bzw. diese weiterfiihrend in
einem bemessungsrelevanten Kontext abzusichern.

1.2 Methodik und Aufbau

Im Kontext eines methodisch vollumféanglichen Aufbaus kann der allgemeine Untersuchungs-
gegenstand in die drei maflgeblichen Teilbereiche allgemeine Systemcharakterisierung,
experimentelle Systemidentifikation, sowie analytische und numerische Systemevaluation,
chronologisch gegliedert werden. So soll auf Basis dieses Konzepts einleitend eine allgemeine
Systemcharakterisierung der untersuchten Tragstruktur zur kontextuellen und normativen
Einordnung der Strukturtypologie, sowie zur Detektion notwendiger Rahmenbedingungen
in den Untersuchungen, erfolgen. Darauf aufbauend werden weiterfithrend umfassende
experimentelle Untersuchungen zur Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens
durchgefithrt und anhand von analytischen und numerischen Methoden validiert bzw.
weiterfiihrend evaluiert. Daraus resultierend sollen abschlieBend mafigebende Parameter
und Entitaten zum Trag- und Verformungsverhalten des untersuchten Verbunddeckensys-
tems einerseits abgeleitet, sowie andererseits im Kontext einer normativen Entwicklung
vergleichend dar-, und anhand eigener Empfehlungen, sichergestellt werden.
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22 1 FEinleitung

Um eine vollumféngliche experimentelle Systemidentifikation, sowie deren analytische
und numerische Systemevaluation, zu ermoglichen, werden hierbei alle den mafigebenden
Forschungsgegenstand umfassenden Untersuchungen auf strukturell und zeitlich multiplen
Skalenebenen durchgefiihrt, wobei das allgemeine Untersuchungsspektrum in diesem
Zusammenhang grundsatzlich in mafigebliche Untersuchungen an Verbundprobekdrpern
und in begleitende Untersuchungen an Materialprobekorpern unterteilt werden kann (siehe
hierzu auch Abb. 1.1).

(
| Voruntersuchungen
(

_ -

! Mafgebende Hauptuntersuchungen !

s N\ [ N\ s )
KleinmaBstibliche GroBmafistibliche Klein- und
groBmafstabliche
Verbund- Verbund- .
robekorper probekorper L EEL
P probekorper
N AN J U J
H ( )\ { N\ ( )\ H
Blech (Bl) Kerve (Ke) Blech (Bl) Kerve (Ke) Holz Beton
Blech-Kerve (Bl-Ke) Blech-Kerve (Bl-Ke) (Ho) (Be)
- ‘ - J- N\ L - J U ‘ J
( R + ; ]I
beaﬁuﬁjﬁn Bruchversuche Bruchversuche Material- i
| (II)(u) & Push Out (Pu) Trager (Tr) versuche (Ma) i
A& 2. - - - i
' N - - - 1
s N s N !
Dauerlastversuche Dauerlastversuche |
Langzeit- Push Out (Pu) Tréager (Tr) )
Beanspruchun h g N J Material-
(Iia) & . Y N . Y N versuche (Ma)
Bruchversuche Bruchversuche
Push Out (Pu) Trager (Tr)
N\ J I\ J
{ Schlussfolgerungen }

Abb. 1.1: Methodischer Aufbau der Untersuchungen an Verbundprobekorpern und der
begleitenden Untersuchungen an Materialprobekérpern

Als strukturell ma3gebende Skalen zu den Untersuchung an Verbundprobekorpern wer-
den dabei einerseits die kleinmafstibliche Ebene (Versuche an doppelsymmetrischen Push
Out Probekorpern) zur expliziten Untersuchung der Schubverbinder, sowie andererseits
die grofmafstabliche Ebene (Versuche an symmetrischen Biegetrdagern) zur Untersuchung
der Schubverbinder am expliziten Verbunddeckensystem, definiert. Um in diesem Kontext
ferner die alleinstehenden, sowie auch die kombinierten Eigenschaften bzw. die Inter-
aktionsmechanismen der einzelnen typologisch divergenten Schubverbindersysteme zu
identifizieren, werden hierbei alle klein-, als auch grofimafstdblichen Untersuchungen an
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Verbundprobekorpern nochmals in Untersuchungen an linienférmigen ballistisch vernagel-
ten Puzzle Strip Schubblechen (Versuchstypologie Blech), an punktuellen ausgerundeten
Kerven (Versuchstypologie Kerve) und an der Kombination aus beiden genannten (Ver-
suchstypologie Blech-Kerve), subkategorisiert.

Demgegeniiber dienen die begleitenden Untersuchungen an Materialprobekérpern insbeson-
dere zur Detektion und Verifikation mechanischer Kenngroflen der Verbundpartner Holz
und Beton, und koénnen im Vergleich zu den Untersuchungen an Verbundprobekorpern
entsprechend als erganzende Versuchsreihen zur Parameteridentifikation der mafigebenden
Verbundmaterialien verstanden werden. Die betrachteten strukturellen Skalenebenen dieser
Untersuchungen definieren sich hierbei in Abhéangigkeit des entsprechenden Versuchsauf-
baus zur Ermittlung der jeweiligen mechanischen Kenngrofien.

Als zeitlich mafigebende Skalen zu den Untersuchungen an Verbundprobekorpern, sowie
teilweise auch zu den Untersuchungen an Materialprobekorpern, werden die Kurzzeit
Ebene (Zeitbereich nach Erreichen der 28 Tage Festigkeit des Verbundmaterials Beton) zur
Beschreibung des Kurzzeit Trag- und Verformungsverhaltens, sowie die Langzeit Ebene
(Zeitbereich nach Erreichen der 28 Tage Festigkeit des Verbundmaterials Beton zuziiglich
365 Tagen unter definierter Lagerung der Verbundprobekérper) zur Beschreibung des
Langzeit Trag- und Verformungsverhaltens, festgelegt. Mit Bezug auf die beschriebene
definierte Lagerung der Verbundprobekorper kommen hierbei dem Untersuchungsgegen-
stand dienliche Randbedingungen in Form eines kiinstlichen Wechselklimas, sowie einer
am Gebrauchstlastniveau orientierten Dauerlast, zum Einsatz.

Diesem beschriebenen methodischen Konzept folgend, gliedert sich die vorliegende

Arbeit in eine ebensolche Chronologie an funktional aufeinander aufbauenden Kapiteln.
In Kapitel2 soll demnach eine detailliertere Vorstellung des untersuchten Verbundde-
ckensystems und der damit verbundenen Struktureigenschaften erfolgen. AnschliefSend
werden in Kapitel 3 bisherige, den Untersuchungsgegenstand betreffende, forschungs- und
entwicklungsrelevante, sowie auch damit in Verbindung stehende normative, Inhalte zu-
sammengetragen und kontextuell analysiert.
Aufbauend darauf werden in Kapitel 4, Kapitel 5 und Kapitel 6 die maigebenden experi-
mentellen, analytischen und numerischen Untersuchungen zum Trag- und Verformungsver-
halten des untersuchten Verbunddeckensystems auf Kurz- und Langzeit Ebene qualitativ
und quantitativ beschrieben und bewertet. Hierzu werden die jeweiligen methodischen
Grundlagen der einzelnen Untersuchungen erldutert, sowie die Untersuchungen anhand
derer durchgefithrt, wie auch anschliefend evaluiert und vergleichend analysiert. Wesent-
liche Erkenntnisse dieser Untersuchungen werden weiterfithrend in Kapitel 7 kumulativ
zusammengefasst und mafigebende, daraus resultierende, Schlussfolgerungen abgeleitet. Ein
konkludierendes Restimee, sowie auch ein weiterfithrender forschungsrelevanter Ausblick,
wird abschlielend in Kapitel 8§ gegeben.
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Kapitel 2

Konzeptidee und Eigenschaften des
untersuchten Verbunddeckensystems

Bei der untersuchten Tragstruktur handelt es sich, wie bereits einleitend erwahnt, um
eine neuartige Form von Holz-Beton-Verbunddeckensystem, wobei die hierbei vorliegenden
Systemcharakteristiken der angewendeten holzernen Verbundkomponente auf Vollholzba-
sis, als auch der applizierten kombinierten Schubverbinder als wesentlichste methodische
Neuerungen genannt werden kénnen. Als strukturell maigebende Grundlage fiir alle wei-
terfiihrenden systemrelevanten Untersuchungen soll im nachfolgenden Kapitel 2 demnach
ein kurzer Uberblick iiber die konzeptionelle Idee und die genannten Besonderheiten,
sowie auch die mafigebenden Eigenschaften der einzelnen Strukturkomponenten fiir den
vorliegenden Untersuchungsgegenstand, gegeben werden.

2.1 Struktureller Aufbau

Im Allgemeinen beruhen Holz-Beton-Verbundtragstrukturen fiir den Einsatz als Deckensys-
teme in Hochbauten auf einem schematisch klaren Aufbau, welcher sich durch eine hélzerne
Basisschicht, eine darauf aufgebrachte Aufbetonschicht und eine dazwischenliegende Schub-
verbindung, beschreiben lasst. In Abhangigkeit der Eigenschaften der applizierten einzelnen
Strukturkomponenten konnen schlussfolgernd unterschiedlichste Ausfithrungsvarianten mit
ebenso mannigfaltigen Systemcharakteristiken realisiert werden.

Im Falle des untersuchten Vollholz-Beton-Verbunddeckensystems liegen die wesentlichen
systemcharakteristischen Besonderheiten in der Konzeption der ausgefiithrten holzernen
Basisschicht (schmalseitig aneinandergereihte Vollholzbalken mit v-formiger Zwischenfuge),
sowie den daraus resultierenden Typologien bzw. Applikationsformen der verwendeten
Schubverbinder (linienférmige ballistisch vernagelte Puzzle Strip Schubbleche kombiniert
mit punktuellen ausgerundeten Kerven ohne zusatzliche mechanische Verbindungsmittel
zur Abhebesicherung), wie nachfolgend aus Abb. 2.1 ersichtlich wird.

Dieser strukturelle Aufbau basiert dabei grundséitzlich auf der Idee einer, im Ver-
gleich zu konventionellen Schnittholzern, erweiterten Querschnittsnutzung innerhalb
der holzernen Basisschicht und einer aus dieser Geometrie resultierenden Applikation
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26 2 Konzeptidee und Eigenschaften des untersuchten Verbunddeckensystems

von kombinierten Schubverbindersystemen. Wahrend konventionelle Schnittholzer ge-
méaf ONORM DIN 4074-1 [5] ausschlieflich tetragonale hoch- oder flachkante Querschnitte
aufweisen, zielt das vorgestellte Vollholz-Beton-Verbunddeckensystem auf die Nutzung er-
weiterter hexagonaler, flachkanter Querschnitte mit kiinstlich eingeschnittener Baumkante,
und dadurch erweiterter Querschnittsnutzung, ab.

Bodenaufbau

Aufbetonschicht

Fléachen-
bewehrung

Schubverbindung mittels
linienférmigen ballistisch
vernagelten Puzzle Strip
Schubblechen und punktuellen
ausgerundeten Kerven

schmalseitig aneinander-
gereihte Vollholzbalken mit
interstitiellen v-formigen
Léangsfugen

Abb. 2.1: Struktureller Aufbau des untersuchten Vollholz-Beton-Verbunddeckensystems
(oben) | erweiterte Querschnittsnutzung mit kinstlich eingeschnittener Baum-
kante und hexagonaler, flachkanter Querschnittsgeometrie sowie daraus resul-
tierende Schubverbinderapplikationen (unten links) | Schubverbindertypologie
linienformige ballistisch vernagelte Puzzle Strip Schubbleche (unten mittig) |
Schubverbindertypologie punktuelle ausgerundete Kerven ohne zusatzliche
mechanische Verbindungsmittel zur Abhebesicherung (unten rechts)

Wie aus Abb. 2.1 ersichtlich, resultieren aus dieser genannten Querschnittsform inters-
titielle v-formige Langsfugen zwischen den einzelnen schmalseitig aneinandergereihten,
flachkanten Vollholzbalken, welche weiterfithrend zur Applikation der linienférmigen ballis-
tisch vernagelten Puzzle Strip Schubbleche verwendet werden kénnen. In Verbindung mit
einer entsprechenden Fléchenbewehrung und der aufgebrachten Aufbetonschicht beschreibt
diese Typologie von Schubverbindern funktional somit nicht nur eine angewandte Form des
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mechanischen Schubverbunds, sondern stellt gleichzeitig auch die mafigebende Moglichkeit
zur Assemblierung der einzelnen Vollholzbalken dar. Durch die Applikation dieser Form
von Schubverbindern kann demgemaf, trotz des generellen Einsatzes einzelner balken-
formiger Strukturelemente, eine durchgiangig flachenférmige Tragkonstruktion innerhalb
der holzernen Basisschicht geschaffen werden. Aus konzeptioneller Sicht léasst sich das
untersuchte Verbunddeckensystem demnach auch unter dem Einsatz separater balken- bzw.
rippenformiger holzerner Tragelemente als allgemein flichenférmige Verbundkonstruktion
bezeichnen.

Im Kontext einer generellen mechanischen Betrachtungsweise charakterisiert sich diese

Typologie von Schubverbindern weiterfithrend durch eine auflerst hohe Duktilitét, bei einer
gleichzeitig allerdings in nur geringem Maf§ vorhandenen Verbindungssteifigkeit. Um eine
entsprechend erhohte Verbindungssteifigkeit der gesamten Verbundstruktur zu erreichen,
wird diese Form von Schubverbindern folglich durch ein zweites, allerdings typologisch
divergentes, Konzept ergidnzt. Hierbei handelt es sich, wie ebenfalls aus Abb. 2.1 ersichtlich,
um punktuell an den Oberflachen der Vollholzbalken angeordnete ausgerundete Kerven
ohne zusétzliche mechanische Verbindungsmittel zur Abhebesicherung. Diese, im Vergleich
zu den vernagelten Puzzle Strip Schubblechen funktional unterschiedliche Typologie von
Schubverbindern, charakterisiert sich durch schlussfolgernd, ebenfalls variierende, und
im vorliegenden Fall tiberdies gegensatzliche, mechanisch Eigenschaften. Wahrend die
vernagelten Puzzle Strip Schubbleche eine, wie bereits einleitend erwahnt, sehr hohe Duk-
tilitdt bei einer zeitgleich aber nur geringen Verbindungssteifigkeit aufweisen, zeichnen sich
die punktuellen ausgerundeten Kerven durch eine vergleichsweise wesentlich reduzierte
Duktilitat bei einer gleichzeitig allerdings signifikant gesteigerten Verbindungssteifigkeit
aus.
Das resultierende Trag- und Verformungsverhalten des untersuchten Vollholz-Beton-
Verbunddeckensystems wird dementsprechend mafigeblich durch die Kombination dieser
beiden typologisch divergierenden Schubverbindersysteme beeinflusst, sowie weiterfiih-
rend erst auch auf Basis dieser kombinierten Systemapplikation bzw. anhand der daraus
resultierenden Interaktionsmechanismen, vollstdndig ermoglicht.

2.2 MaBgebende Eigenschaften der einzelnen
Strukturkomponenten

Wie in Kapitel 2.1 eingangs erldutert, charakterisiert sich der strukturelle Aufbau des
untersuchten Verbunddeckensystems durch ein funktional neuartiges Konstruktionsprinzip,
welches gleichbedeutend durch eine Vielzahl an systemindividuellen geometrie- und mate-
rialbedingten Eigenschaften gekennzeichnet ist. Aus diesem Umstand heraus bedarf es fiir
den vorliegenden Untersuchungsgegenstand daher klarer Definitionen bzw. Festlegungen
dieser mafigebenden Eigenschaften, welche in den nachfolgenden Kapiteln entsprechend
vorgestellt werden sollen. Der generelle Fokus liegt hierbei grundsétzlich auf einer allgemei-
nen Beschreibung dieser genannten Entitédten, weshalb fiir detailliertere Beschreibungen
zu expliziten mechanischen Figenschaften und Kenngroflen der einzelnen Strukturkom-
ponenten demnach auf die Inhalte der weiterfithrenden untersuchungsrelevanten Kapitel
verwiesen werden darf.
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2.2.1 Holzerne Basisschicht

Die holzerne Basisschicht des untersuchten Verbunddeckensystems kennzeichnet sich, wie
einleitend beschrieben, durch schmalseitig aneinandergereihte, flachkante Vollholzbalken
mit interstitiellen v-formigen Léangsfugen zwischen den einzelnen Holzern. Die hierbei im
Zuge der Untersuchungen verwendeten einzelnen Strukturholzer werden dabei vollstandig
in der Holzart Fichte (Picea abies), sowie mit fixierten dufleren geometrischen Quer-
schnittsabmessungen von 240 x 100 mm, ausgefiihrt. Die dabei vorhandenen interstitiellen
v-formigen Langsfugen weisen in ihrer jeweiligen Abfasung dartiber hinaus fest definierte
auflere Nennmafle von 40 x40 mm auf.

Ferner werden diese herstellungs- und ressourcenbedingt fiir alle Untersuchungen nicht im
urspriinglichen Einschnitt, sondern erst im Zuge einer weiterfithrenden Holzbearbeitung
erzeugt. Im Kontrast zur allgemeinen Konzeptidee umfasst die vollstdndige Holzcharge
der Untersuchungen daher nicht nur mark- bzw. herzgetrennte, sondern ebenso mark-
bzw. herzfreie, einzelne Strukturholzer. Eine grafische Ubersicht zu dieser Geometrie kann
nachfolgend aus Abb. 2.2 entnommen werden.

interstitielle
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Abb. 2.2: Geometrische Details der angewendeten Strukturhélzer

Im Kontext einer detaillierteren Beschreibung konnen die verwendeten Strukturholzer
auf Basis von ONORM DIN 4074-1 [5] weiterfithrend terminologisch zugeordnet werden.
Hierbei handelt es sich demnach um technisch getrocknete und vierseitig gehobelte Nadel-
schnittholzer in Form von Kantholzern ohne vorhandene Keilzinkung mit nachtraglicher
Abfasung. Mit Bezug auf diese Nomenklatur sei allerdings zusétzlich erwahnt, dass die
explizite Querschnittsform aufgrund der flachkanten Ausrichtung der verwendeten Struk-
turholzer einer eigentlich gedrehten Form von an und fiir sich hochkanten Kantholzern
entspricht. Es wird demnach die bisherige Bezeichnung der Vollholzbalken bzw. der Struk-
turhélzer, in konsistenter Form, synonym weiterverwendet.

2.2.2 Aufgebrachte Aufbetonschicht

Die Strukturkomponente Beton kennzeichnet sich, wie bereits eingangs erlautert, durch
eine generelle aufgebrachte Aufbetonschicht in Verbindung mit einer dariiber hinaus
vorhandenen Flachenbewehrung zur funktionalen Assemblierung der gleichermaflen flichen-
formigen Tragkonstruktion. Mafigebende Eigenschaften konnen hierbei somit einerseits
zur aufgebrachten Aufbetonschicht selbst, sowie andererseits auch der dabei vorhandenen
Flachenbewehrung, festgehalten werden.

Mit direktem Fokus auf die generelle aufgebrachte Aufbetonschicht, kommt hierbei ein,
fiir alle Untersuchungen konsistenter, fest definierter schwindarmer Normalbeton mit einer
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grundsatzlichen Schichtdicke von 100 mm zur Anwendung. Hinsichtlich der dabei vorhande-
nen Betongiite kann dieser als C30/37 B2 F45 GK3242.5N RRS gemafl ONORM EN 206 (6]
und ONORM B 4710-1 [7] klassifiziert werden. Die in Verbindung mit dieser Aufbeton-
schicht applizierte Flachenbewehrung charakterisiert sich hierbei weiterfithrend durch
eine einlagige Betonstahlmatte der Form AQ55 gemid ONORM B 4707 [8] mit einem
Léngs- bzw. Querdrahtnenndurchmesser von dj, = dg = 5.5 mm, sowie einem Léangs- bzw.
Querdrahtachsabstand von P, = Py =100mm. Sowohl Drahtnenndurchmesser, als auch
Drahtabstand, definieren sich dabei in ihren geometrischen Proportionen in der Form, als
somit eine formschliissige Applikation der Flachenbewehrung in den Laschen der Puzzle
Strip Schubbleche erméglicht wird, wie ebenfalls aus Abb. 2.1 (oben) ersichtlich.

2.2.3 Applizierte Schubverbinder

Wie aus dem strukturellen Aufbau gemafl Kapitel 2.1 bereits ersichtlich, charakterisiert
sich das systemische Tragkonzept des untersuchten Verbunddeckensystems durch eine
kombinierte Applikation einzelner typologisch divergenter Schubverbindersysteme auf Basis
von linienférmigen ballistisch vernagelten Puzzle Strip Schubblechen und punktuellen
ausgerundeten Kerven ohne zusétzliche mechanische Verbindungsmittel zur Abhebesiche-
rung. Mit Bezug auf die Typologie der linienférmigen ballistisch vernagelten Puzzle Strip
Schubbleche koénnen hierbei mafigebende Eigenschaften zu einerseits den Puzzle Strip
Schubblechen selbst, sowie andererseits der dabei vorhandenen ballistischen Vernagelung,
festgehalten werden.

Die in den Untersuchungen applizierten Puzzle Strip Schubbleche kennzeichnen sich in
diesem Zusammenhang durch die Verwendung von korrosionsgeschiitzten Stahlprofilen
in Form von kaltumgeformten schmelztauchveredelten feuerverzinkten Flacherzeugnis-
sen S250GD+Z275MAC geméafl DIN EN 10346 [9] und DIN EN 10143 [10] mit einer all-
gemeinen Blechstérke von 2.0 mm. Dartiber hinaus charakterisiert sich die ballistische
Vernagelung der Puzzle Strip Schubbleche durch den Einsatz von ebenfalls korrosionsge-
schiitzten runden (nicht vorgebohrten) Glattschaftnégeln gemafl DIN EN 14592 [11] mit
einer Nennlange von L =40 mm, sowie einem Nenndurchmesser von d =3.3mm. Der hier-
bei vorhandene Korrosionsschutz wird dabei in Konformitiat mit ONORM B 1995-1-1 [12]
anhand eines galvanischen Zinkiiberzugs Fe/Zn12/C nach DIN ENISO 2081 [13] realisiert
bzw. sichergestellt.

Hinsichtlich des Vernagelungsschemas der ballistischen Glattschaftnagel zwischen dem je-
weiligen Puzzle Strip Schubblech und den jeweiligen Strukturhélzern kommt im Kontext der
Untersuchungen ein fest definiertes zweireihiges Muster je Fugenscherfliche zur Anwendung.
Dieses kennzeichnet sich hierbei durch eine alternierende Vernagelung der einzelnen Reihen
in einem jeweiligen Abstand von 30 mm, welcher zeitgleich auch dem Reihenabstand an sich
entspricht, woraus schlussfolgernd ein charakteristisches winkelgleiches Zickzack-Muster
der Vernagelung unter 45° resultiert. Diese genannten geometrischen Zusammenhénge bzw.
Verbindungsmittelabstiande leiten sich dabei im Allgemeinen auf Basis von fertigungstech-
nischen Moglichkeiten, sowie dariiber hinaus anhand von normativen Randbedingungen
gemi3 ONORM B 1995-1-1 [12] ab. Das fiir den konkreten Anwendungsfall verwendete
Vernagelungsschema entspricht hierbei einer grundséatzlich normkonformen Ausfithrung,
lediglich der Randabstand der Verbindungsmittel rechtwinkelig zur Faserrichtung im
Fugengrund widerspricht dem geforderten normativen Mindestabstand fiir ein einzelnes
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Strukturholz. Aufgrund der allerdings vorhandenen schmalseitigen Aneinanderreihung
mehrerer einzelner Strukturhélzer kann diesem vorhandenen Umstand jedoch schlussfol-
gernd entgegengetreten, und eine mogliche Spaltgefahrdung konkludierend ausgeschlossen
werden. Eine zusammenfassende grafische Ubersicht zu diesen beschriebenen geometrischen
Eigenschaften kann nachfolgend aus Abb. 2.3 entnommen werden.

Abb. 2.3: Geometrische Details der angewendeten linienformigen Puzzle Strip Schubble-
che sowie der dabei verwendeten ballistischen Vernagelung mit zweireihigem
Vernagelungsschema (Zickzack-Muster)

Mit weiterfithrendem Bezug auf die Typologie der punktuellen ausgerundeten Kerven oh-

ne zusétzliche mechanische Verbindungsmittel zur Abhebesicherung kénnen dariiber hinaus
mafgebende geometrische Eigenschaften zu dieser Form von Schubverbindern festgehalten
werden. Im Kontext dieser geometrischen Eigenschaften handelt es sich mit Bezug auf
den gegebenen Untersuchungsgegenstand um eine neuartige Form von Kervengeometrie,
wesentlich basierend auf den Systemeigenschaften des vorgestellten Verbunddeckensys-
tems, sowie damit verbundenen Uberlegungen zu fertigungstechnischen Ausfiihrungs- und
Optimierungsmoglichkeiten.
Resultierend aus den interstitiellen v-formigen Léngsfugen zwischen den einzelnen Struk-
turholzern und den in ebendiesen applizierten Puzzle Strip Schubblechen bedarf es, wie
aus Abb. 2.1 (oben) ersichtlich, einer punktuellen, in Querrichtung nicht durchgéngigen,
Form von Kervengeometrie fiir das vorliegende Verbundsystem. Unter der weiteren Beriick-
sichtigung eines moglichst effizienten Abbundvorgangs resultiert demnach die vorhandene
Kervengeometrie basierend auf einem punktuellen, zweiflachigen ausgerundeten Einschnitt,
welcher nachfolgend aus Abb. 2.4 ersichtlich wird.
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Abb. 2.4: Geometrische Details der angewendeten punktuellen ausgerundeten Kerven
ohne zusétzliche mechanische Verbindungsmittel zur Abhebesicherung
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Diese fiir alle Untersuchungen fest definierte Kervengeometrie charakterisiert sich hierbei
durch eine mafigebende maximale Kerventiefe bzw. eine Kervenbreite von h,, =40 mm
bzw. b, =125 mm unter einem konstanten Einschnittwinkel von 14°, sowie einer daraus
resultierenden mafigebenden Kervenldnge von [, = 170.4 mm. Mit Bezug auf die in diesem
Zusammenhang weiterfithrenden dufleren Randabstinde der einzelnen Kerven, kommen
im Zuge der Untersuchungen wiederum fixierte, und zudem idente, Nennmafle der Vor-,
bzw. auch der Zwischenholzlénge, von [, = [, =300 mm zur Anwendung. Dariiber hinaus
grindet die generelle Konzeption dieser Form von Schubverbindern auf einer, wie bereits
eingangs erwahnten, Ausfithrung ohne zusétzliche mechanische Abhebesicherung, welche
im Kontext der Untersuchungen, und einer damit verbundenen kombinierten Applikation
von Schubverbindersystemen, auf Basis der Puzzle Strip Schubbleche bereits vollstindig
gewahrleistet werden kann.
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Kapitel 3

Stand der Forschung und Entwicklung
von maligebenden
Schubverbindersystemen

Neben einer allgemeinen materialorientierten Entwicklungsarbeit stellen strukturelle Unter-
suchungen zur Applikation jeweiliger Schubverbindersysteme den Schwerpunkt in Forschung
und Entwicklung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen dar. Basierend auf einer bis zum
heutigen Tag bereits durchaus gewachsenen Historie dieser Technologieform liegt bislang
folglich ein typologisch duflerst breites Spektrum an unterschiedlichen Schubverbindersys-
temen und -konzepten vor.

Um eine daher moglichst zugéangliche, und im Sinne der Forschungsarbeit kontextuell sau-
bere Ubersicht zu dieser Thematik geben zu konnen, soll im nachfolgenden Kapitel 3 daher
ein einerseits allgemeiner Uberblick zu kontextuell relevanten Schubverbindersystemen bei
Holz-Beton-Verbundkonstruktionen gegeben, sowie sollen diese andererseits hinsichtlich
ihrer jeweiligen Charakteristiken untersucht und bewertet werden. In diesem Sinne wird zu
Beginn ein allgemeines Kompendium an potentiellen Schubverbindersystemen dargestellt,
sowie werden dariiber hinaus theoretische und normative Grundlagen zur Beschreibung der
mechanischen Eigenschaften ebendieser dargebracht. Aufbauend auf diesen allgemeinen
Erlauterungen sollen weiterfiithrend bestehende, kontextuell relevante Forschungsarbeiten
untersucht und analysiert werden. Auf Basis dieser Untersuchungen wird es demnach
moglich systematische Vergleichsbetrachtungen an den einzelnen komparativen Struktur-
konzepten durchzufiithren, sowie konnen abschlieend aulerdem mafigebende Riickschliisse
mit Hinblick auf das zu untersuchende neuartige Verbunddeckensystem moglich gemacht
werden.

3.1 Allgemeiner Uberblick zu Schubverbindersystemen

Wie bereits einleitend erwahnt, blicken Holz-Beton-Verbundkonstruktionen und dabei
applizierte Schubverbindersysteme auf eine aus technischer Sicht bereits lange Entwick-
lungshistorie zuriick. Betrachtet man dariiber hinaus die vollumfénglichen Moglichkeiten
zur Schubiibertragung bei besagten HBV-Konstruktionen, konnen diese grundsétzlich
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34 3 Stand der Forschung und Entwicklung

in mechanische form- und kraftschliissige Verbindungen, sowie in aus diesen Typologien
kombinierte Verbindungsformen gegliedert werden.

Additiv zu diesen genannten Formen kann das allgemeine Spektrum an Schubverbinder-
systemen zuséatzlich um stoffschliissige, geklebte Verbindungen erweitert werden, diese
sollen aufgrund der kontextuellen Ausrichtung der vorliegenden Arbeit allerdings nachfol-
gend keine weitere Berticksichtigung finden. Eine allgemeine Gliederung der genannten
Verbindungstypologien kann demnach direkt auf Basis der applikationsbedingten, cha-
rakteristischen mechanischen Eigenschaften einzelner Schubverbindersysteme erfolgen.
Exemplarisch fithrt hierfiir beispielsweise Ceccotti [14] eine Ubersicht zu géngigen Schub-
verbindersystemen bei HBV-Konstruktionen an.

Auf dieser Illustration aufbauend soll schlussfolgend ein iiberarbeiteter, individuell ange-
passter Uberblick zu aktuellen Typologien von Schubverbindersystemen gegeben werden,
wie nachfolgend aus Abb. 3.1 ersichtlich wird. Der allgemeine Fokus der Darstellungen
liegt hierbei weiterfithrend wesentlich auf den fiir den gegebenen Forschungsgegenstand
mafigebenden Typologien von Schubverbindungen, welche sich in diesem Kontext grund-
sitzlich als geometrisch punkt- und linienférmige, sowie applikationsbedingt stiftférmige
und kervenbasierte Verbindungsmittel zusammenfassen lassen.

Punktformige Verbindungen | glattschaftig/profiliert
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g | B U
2

Punktformige Verbindungen | geschraubt

L R T O I I I LA T N NN

NN N\

Kategorie 11

Linienformige Verbindungen | glattschaftig/geschraubt

D ] ] = b |

o0 o0 o0

Kategorie III



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.1 Allgemeiner Uberblick zu Schubverbindersystemen 35

Punktformige Verbindungen | Kerve

a) b) F

Abb. 3.1: Allgemeiner Uberblick zu Schubverbindersystemen bei HBV-Konstruktionen
(adaptiert nach Ceccotti [14]): 1?) Nigel, I Stabdiibel aus Bewehrungsstahl,
11 und II» Schrauben, IT1I® Nagelplatte, III® Schubblech mit geschraubten
Verbindungsmitteln, IV® rechteckige Kerve ohne mechanisches Verbindungs-
mittel, IV®) rechteckige Kerve mit mechanischem Verbindungsmittel

Kategorie IV

Unter der Berticksichtigung der genannten mafigebenden Typologien von Schubverbinder-
systemen ist gemafl Abb. 3.1 folglich eine Gliederung in vier Hauptkategorien (Kategorien I
bis IV) moglich. Diese Kategorisierung kennzeichnet sich hierbei durch den direkten appli-
kationsbedingten Herstellungsaufwand, wobei mit steigender Kategorie eine grundsatzlich
steigende Komplexitdt in der Herstellung bzw. ein steigender Aufwand an maschinell
erforderlichen Betriebsmitteln assoziiert werden kann. Dariiber hinaus kann die genannte
Kategorisierung wesentlich beeinflusst auf Basis der gegebenen form- bzw. kraftschliissigen
Verbundeigenschaften der einzelnen Schubverbindertypologien getroffen werden.

Geméf diesen Konzepten kénnen die Schubverbindungen der Kategorien I und II als

herstellungsbedingt typologisch simpelste Applikationsformen mit dabei vorhandener form-
und kraftschliissiger Verbundcharakteristik bezeichnet werden. In diesem Sinne handelt es
sich hierbei um punktuell angeordnete stiftformige Verbindungsmittel unterschiedlicher
Ausfithrungsformen, wobei Kategorie I demnach punktuell angeordnete stiftformige Verbin-
dungsmittel mit glattschaftiger oder profilierter Schaftauspréagung beinhaltet und Kategorie
IT ebensolche mit geschraubter Schaftauspriagung miteinbezieht. Als exemplarische Aus-
fiihrungsformen der Kategorie I konnen in diesem Zusammenhang beispielsweise Néagel
und Stabdiibel aus Bewehrungsstahl genannt werden bzw. umfassen Verbindungsformen
der Kategorie II unterschiedliche Arten von konventionellen Schraubverbindungen, sowie
geschraubte Stabdiibel aus Bewehrungsstahl.
Vergleichend zu diesen Verbindungstypologien definieren sich Schubverbindungen der Kate-
gorie III ebenso auf Basis von form- und kraftschliissigen Verbundeigenschaften, beinhalten
im kontraren Kontext zu den Kategorien I und II allerdings ausschlieSlich Applikationsfor-
men mit ausgepragter linienférmiger Systemcharakteristik. Im weiteren Zusammenhang
zeigen die genannten Ausfithrungsformen somit keine rein punktuelle Anordnung, sondern
charakterisieren sich folglich als Typologien mit einer expliziten Langsausdehnung. Wie
exemplarisch gezeigt handelt es sich hierbei einerseits um Nagelplatten sowie anderer-
seits um, fiir den Forschungsgegenstand speziell relevante, linienférmige Schubbleche in
Verbindung mit stiftférmigen Verbindungsmitteln.

Uber diese Kategorie I1I hinausgehend, umfassen Verbindungsmittel der Kategorie IV
demgegeniiber wiederum punktuell angeordnete, sowie kervenbasierte Applikationsformen
von Schubverbindern. Diese definieren sich im Vergleich zu den Varianten der Kategorien
I bis III durch eine direkt formschliissige Verbundcharakteristik der vorhandenen Verbund-
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komponenten Holz und Beton, sowie weisen diese folglich die formgebende Geometrie
der Kervenstruktur (rechteckig bzw. auch in anderen geometrischen Ausfithrungsformen
moglich) als wesentlichstes Kategorisierungsmerkmal dieser Typologien auf. Dariiber hin-
aus kann bei diesen Applikationsformen zusétzlich nach dem Vorhandensein additiver
stiftformiger Verbindungsmittel unterschieden werden, wodurch sich grundsétzlich Kombi-
nationsformen der beschriebenen Kategorien I und II sowie der Kategorie IV als moglich
erweisen. In diesem Kontext konnen daraus schlussfolgernd unter anderem Kerven mit
beliebig polygonalem Querschnitt ohne mechanische Verbindungsmittel, sowie Kerven mit
beliebig polygonalem Querschnitt in Kombination mit geschraubten Verbindungsmitteln
als mogliche Ausfiihrungsformen genannt werden.

Unter der Beriicksichtigung dieser Kategorisierungen lassen sich die Verbindungseigen-
schaften der genannten einzelnen Typologien mit Bezug auf die explizite Verbundcharakte-
ristik dartiber hinaus wie folgt zusammenfassen:

» Kategorie I (Punktformige Verbindungen | glattschaftig/profiliert)
— beschreibt stiftformige direkte Verbindungen der Verbundpartner Holz und
Beton
» Kategorie II (Punktformige Verbindungen | geschraubt)
— beschreibt ebenfalls stiftformige direkte Verbindungen der Verbundpartner Holz
und Beton
» Kategorie IIT (Linienférmige Verbindungen | glattschaftig/geschraubt)

— beschreibt stiftformige indirekte Verbindungen der Verbundpartner Holz und
Beton unter der zusétzlichen Verwendung von einzelnen oder multiplen ein-
schnittigen Schubblechen

» Kategorie IV (Punktformige Verbindungen | Kerve)

— beschreibt kervenformige direkte Verbindungen der Verbundpartner Holz und
Beton unter einer moglichen zusétzlichen Verwendung von stiftformigen Verbin-
dungsmitteln

Geméf dieser vorgestellten Auflistung kann das behandelte Spektrum an Schubverbinder-
systemen des Weiteren somit grundsatzlich fiir die Teilbereiche

o punktformige Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln (beinhaltet in den
Kategorien I bis IV)

o linienférmige Verbindungen mit Schubblechen und stiftférmigen Verbindungsmitteln
(beinhaltet in Kategorie I1I)

o punktféormige Verbindungen mit Kerven mit oder ohne zusétzlichen stiftférmigen
Verbindungsmitteln (beinhaltet in Kategorie IV)

subkategorisiert werden. Die gezeigte Kategorisierung stellt folglich einerseits den konzep-
tionellen Ausgangspunkt in der Beschreibung forschungsrelevanter Schubverbindersysteme
dar, sowie soll diese demnach schlussfolgernd ebenso als Grundlage fiir alle nachfolgenden
Beschreibungen bzw. Ausfithrungen dienen.
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3.2 ldealisiertes Trag- und Verformungsverhalten einer
Schubverbindung

Basierend auf dem vorgestellten Spektrum an moglichen Typologien von Schubverbindun-
gen soll weiterfiihrend auf die mafigebenden, grundsétzlichen mechanischen Struktureigen-
schaften ebendieser eingegangen werden. Das allgemeine Trag- und Verformungsverhalten
der gezeigten Schubverbindungen kann hierbei in Abhéangigkeit der kontextuellen Fokus-
sierung grundlegend auf Basis unterschiedlicher maf}stéablicher Skalenebenen und damit
verbundener Eigenschaften dargestellt und beschrieben werden.

Interpretiert man eine der in Abb. 3.1 dargestellten Schubverbindungen hierbei trivial
als punktuelle Entitat zwischen den zu koppelnden Verbundschichten Holz und Beton,
zeigt sich der aus einer Lasteinwirkung resultierende Last-Verschiebungs-Zusammenhang
zwischen den beiden Verbundpartnern als wesentlichste Grundlage zur mechanischen
Charakterisierung ebendieser. Untersucht man diesen Zusammenhang dariiber hinaus auf
Basis einer idealisierten Betrachtungsweise, kann diese punktuelle Entitit weiterfiihrend
vereinfacht als nicht-lineares Federelement in Achsrichtung der einwirkenden Last bzw.
Schubkraft dargestellt werden, wie nachfolgend exemplarisch aus Abb. 3.2 ersichtlich wird.

1 1

Sl S

Abb. 3.2: Idealisierte Betrachtungsweise einer Schubverbindung auf Basis eines beispiel-
haften nicht-linearen Federelements | Reales System (links), idealisiertes System
(rechts)

In diesem Kontext stellt sich eine idealisierte Betrachtungsweise geméfl Abb. 3.2 allerdings
auch als wesentlich durch die realen mechanischen Eigenschaften des applizierten Schub-
verbindersystems, sowie der dabei vorhandenen Verbundkomponenten Holz und Beton dar.
Form und Art des in Abb. 3.2 gezeigten idealisierten Ansatzes bilden somit folglich auch le-
diglich eine einzelne, explizite Reprasentationsform fiir unterschiedlichste Arten von resultie-
renden Last-Verschiebungs-Zusammenhéangen von Schubverbindern ab, definieren sich hier-
bei aber stets in Abhéngigkeit der auftretenden Verschiebungskomponente u (F = F(u),
k= fli—F). Der gezeigte, sowie alle weiterfithrenden kontextuellen Zusammenhénge, dienen

u
somit ausschliefSlich zur grundséatzlichen theoretischen und normativ bezogenen Beschrei-
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bung des mafigebenden Trag- und Verformungsverhaltens einer expliziten, exemplarischen
Schubverbindung.

Aufbauend auf diesen genannten Annahmen kénnen nachfolgend somit explizite mechani-
sche Entitdten zum Trag- und Verformungsverhalten von Schubverbindungen definiert und
weiterfithrend vorgestellt werden. In diesem Kontext sei hierzu dartiber hinaus ausdriicklich
zu erwahnen, dass mit Bezug auf die Darstellung aktueller normativer Zusammenhéange
hierbei eine multiple Anzahl an teilweise inkonsistenten Dokumenten zum gegenwartigen
Zeitpunkt vorliegt, und die nachfolgenden Beschreibungen neben einer allgemeinen Dar-
bringung daher vorallem auch um eine Vereinheitlichung der Nomenklatur, sowie um eine
allgemein inhaltlich kritische Betrachtung bemiiht sind.

3.2.1 Tragfahigkeit und Steifigkeit einer Verbindung

Als wesentliche mechanische Entitaten einer Schubverbindung kénnen unter anderem die
Tragfahigkeit und die Steifigkeit einer Verbindung genannt werden. Basierend auf dem
beschriebenen vereinfachten idealisierten Ansatz als nicht-lineares Federelement kann das
allgemeine Trag- und Verformungsverhalten einer Schubverbindung demnach exemplarisch
auf Basis dieser genannten Groéflen beschrieben werden, wie nachfolgend aus Abb. 3.3
ersichtlich wird.

AF
F’UR
: Fy
dF) | |
_dF ! |
b= | u
UyR Uy o

Abb. 3.3: Tragfihigkeit und Steifigkeit einer Schubverbindung | Idealisiertes Verhalten
auf Basis eines beispielhaften nicht-linearen Federelements

Geméafl Abb. 3.3 charakterisiert sich die Tragfihigkeit einer Schubverbindung folglich
durch eine maximal aufnehmbare Last in Form der Schubtragfahigkeit F,z bei einer Ver-
schiebung u, g, sowie durch eine vorhandene Bruchlast F,, bei einer maximal erreichbaren
Grenzverschiebung u,. Dariiber hinaus besitzt eine idealisierte Schubverbindung eine durch
die Steigung k représentierte Steifigkeit in Abhéngigkeit der jeweiligen Verschiebungs-
komponente u. Diese Steigung £ stellt demnach weiterfiihrend eine kontinuierliche, nicht
konstante, Grofle in Abhéngigkeit der genannten Verschiebung u dar.

Betrachtet man diesen Zusammenhang, wird klar dass eine vollstdndige Beschreibung
der Steigung k eines Last-Verschiebungs-Zusammenhangs somit nur als Funktion der
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vorhandenen Verschiebung u moglich ist. Fiir reale Verbindungen besteht die Moglich-
keit diesen theoretischen Umstand anhand von Naherungsfunktionen, wie beispielsweise
den Ansitzen nach Foschi[15] oder Richard und Abbott [16] zu berticksichtigen. Aus nor-
mativer Sicht wird dieser Tatsache allerdings keine Bedeutung beigemessen. Vielmehr
werden in den sinnverwandten normativen Dokumenten ONR CEN/TS 19103 [3] und
ONORM EN 26891 [17] in diesem Zusammenhang Einzahlwerte (Verschiebungsmoduln K)
fiir bestimmte Steigungs- bzw. Traglastbereiche definiert, wie nachfolgend aus Abb. 3.4
ersichtlich wird.

AF AF
Fest:FvR Fest:FvR
. 0.4-Fest _ 04-Fest
K’L - Ug Kser - Ui mod
](,,‘ Kser
WJ
Uj = U4
u u
U4
vl
F’L}R
_ 06 Fyp
uw U0.6,mod
g i \_Y_J
|1 U0.6,mod = Wimod + (U0.6 — U24)
u
Il -
Up1 U4 U0,6
U24

Abb. 3.4: Steifigkeit einer Schubverbindung gemai ONR CEN/TS 19103 [3] und ONORM
EN 26891 [17] | Anfangsverschiebungsmodul der Gebrauchstauglichkeit K
(oben links), Verschiebungsmodul der Gebrauchstauglichkeit K., (rechts),
Verschiebungsmodul der Tragfahigkeit K, (unten links)

Wie aus Abb. 3.4, sowie auch Abb.3.5 (rechts) zu entnehmen, charakterisieren sich
die gezeigten Verschiebungsmoduln als Sekantenmoduln festgelegter Lastniveaus, welche
sich auf Basis der Grenzzustiande des allgemeinen semiprobabilistischen Sicherheitsheits-
konzepts gemdl ONORM EN 1990 [18] definieren. Verallgemeinert gesprochen, werden
demnach die Verschiebungsmoduln fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit K;
bzw. K., fiir ein 40%-iges Lastniveau, sowie wird der Verschiebungsmodul fir den Grenz-
zustand der Tragfiahigkeit K, fiir ein 60%-iges Lastniveau der Traglast festgesetzt. Unter
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genauerer Betrachtung charakterisiert sich diese genannte Traglast allerdings auf Ba-
sis zweier nicht zwingend identer Groflen Fiy und F,p (F.q fir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit bzw. F,g fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit).

Dieser Umstand resultiert aus der experimentellen Versuchsdurchfiihrung zur Ermittlung
der Verschiebungsmoduln (Versuche an Push Out Probekérpern) gemias ONORM EN
26891 [17]. Laut diesem normativen Dokument kommt demnach ein kombiniertes last-
und weggesteuertes Belastungsverfahren auf Basis einer geschatzten Hochstlast Fig zum
Einsatz, wobei sich die vorhandene Schubtragfidhigkeit F,r als repréasentativ im Vergleich
zur geschétzten Hochstlast F.g (Fyr = Fog £ 20%) zu erweisen hat, siche hierzu auch
nachfolgend Abb.3.5 (links).

\E For = Fest 1 20% AF/Fest
T 1O f
7777777777777777777777 last- - T= weg-
Fop = Foo — 20% gesteuert '/ gesteuert
i - 07 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.6 [~ Up.6
u
0.4 |- S Uy
uo1
W 0L '

Abb. 3.5: Tragfahigkeit und Steifigkeit einer Schubverbindung gemafi ONR CEN/TS
19108 [3] und ONORM EN 26891 [17] | Traglastbereich der Schubtragfihigkeit
F,r (links), Allgemeines Lastregime zur experimentellen Ermittlung des Trag-
und Verformungsverhaltens anhand von Versuchen an Push Out Probekorpern
(rechts)

Betrachtet man den genannten Zusammenhang gemafi Abb. 3.5 (links), wird klar, dass
das durch den experimentellen Versuch bereits a priori beeinflusste Verhaltnis zwischen
geschétzter Hochstlast F.g und tatsdchlich vorhandener Schubtragféhigkeit F,z den Be-
zugsbereich zur Ermittlung der Verschiebungsmoduln fiir den Grenzzustand der Gebrauch-
stauglichkeit K; bzw. K., und somit auch die tatsiachlichen resultierenden Grofien dieser
Entitdten, wesentlich tangiert.

Die genannten indirekt bestimmten physikalischen Messgrofien werden demnach direkt
durch einen vom eigentlichen Versuch unabhéngigen Parameter beeinflusst, wodurch grund-
satzlich eine prinzipiell ungewiinschte Streuung der Ergebnisgrofien entstehen kann. Dieser
Umstand wird bereits durch Dias[19] kritisch hinterfragt, findet allerdings keine direkte
Berticksichtigung im sinnverwandten normativen Dokument ONR CEN/TS 19103 [3]. Aus
Sicht des Autoren bedarf es in diesem Kontext daher einer eigentlich genaueren normativen
Definition bzw. eines aktualisierten Auswertungsverfahren gemia ONORM EN 26891 [17]
zur Bestimmung der Verschiebungsmoduln fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit einer Schubverbindung. Detailliertere Zugénge zu diesem Ansatz finden sich demnach
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ebenso in den Folgekapiteln der mafigebenden experimentellen und numerischen Untersu-
chungen zum Trag- und Verformungsverhalten des untersuchten Verbunddeckensystems.

3.2.2 Duktilitat einer Verbindung

Neben Tragfihigkeit und Steifigkeit einer Schubverbindung kann die Duktilitit einer
Verbindung als wesentliche mechanische Entitdat genannt werden. Wiederum aufbauend
auf dem eingangs beschriebenen idealisierten Verhalten einer Schubverbindung als nicht-
lineares Federelement soll das spezifische Trag- und Verformungsverhalten ebendieser
weiterfithrend ebenso auf Basis der gegebenen Duktilitdt der Verbindung beschrieben
werden. Im konkreten kontextuellen Zusammenhang handelt es sich hierbei um das vor-
handene bzw. erzielbare Plastifizierungspotential der Schubverbindung, wie nachfolgend
aus Abb. 3.6 entnommen werden kann.

Iya AF

Abb. 3.6: Duktilitdt einer Schubverbindung | Idealisiertes Verhalten auf Basis unter-
schiedlicher beispielhafter nicht-linearer Federelemente, nicht ausgeprigter
FlieBiibergang (links), ausgeprigter FlieBiibergang (rechts)

Wie in Abb. 3.6 dargestellt, definiert sich das fiir das Plastifizierungspotential maf}-
gebende Duktilitdtsmafl Dy als Quotient der maximal erreichbaren Grenzverschiebung
u,, bei einer vorhandenen Bruchlast F, und der resultierenden FlieBverschiebung u, bei
ciner auftretenden Fliellast F,. Das Duktilitatsmafl Dy stellt demnach einen Proportiona-
litatsfaktor in Abhédngigkeit der beschriebenen Verschiebungen dar, wobei diese wiederum
wesentlich durch die Art und Form des gegebenen Last-Verschiebungs-Zusammenhangs
bzw. durch die Auspriagung des vorhandenen Fliefliibergangs beeinflusst werden.

Mit Bezug auf die mafigebende FlieBverschiebung u, kann aus diesem Kontext heraus
schlussfolgernd ein diametrales Spektrum an moéglichen Auspragungsformen des vorhan-
denen FlieBiibergangs erkannt werden, wodurch eine triviale Bestimmung der genannten
Flieiverschiebung u, als teilweise schwierig erscheint. In diesem Zusammenhang stehen
fiir reale Verbindungen weiterfithrend unterschiedliche verschiebungs- bzw. energiebasierte,
normativ verankerte bzw. normativ nicht verankerte, Konzepte zur Bestimmung dieser En-
titat zur Verfiigung. Als beispielhafte Verfahren kénnen hierbei unter anderem die Anséatze
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nach Karacabeyliund Ceccotti [20] oder Yasumura [21], sowie nach ASTM E2126-19 [22]
genannt werden.

Das fiir Schubverbindungen représentative normative Dokument ONR CEN/TS 19103 [3]
bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die ONORM EN 12512 [23], wonach die resul-
tierende FlieBverschiebung w, in Abhangigkeit der Auspriagungsform des Flieiitbergangs
anhand eines grafischen, verschiebungsbasierten Verfahrens ermittelt wird, wie nachfolgend
aus Abb. 3.7 ersichtlich.

AF AF
FvR Fu FvR Fu

Q I
A
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=
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Abb. 3.7: Duktilitit einer Schubverbindung gemafi ONR CEN/TS 19103 [3] und ONORM
EN 12512 [23] | Bestimmung der Flieiverschiebung u, bei zwei eindeutigen
linearen Anteilen (links), Bestimmung der FlieBverschiebung u, bei zwei nicht
eindeutigen linearen Anteilen (rechts)

ONORM EN 12512 [23] unterscheidet gemifl Abb. 3.7 folglich nach dem Vorhandensein
eindeutiger Bilinearitaten innerhalb des gegebenen Last-Verschiebungs-Zusammenhangs.
Beinhaltet der Verlauf zwei eindeutige lineare Anteile (siche Abb. 3.7 links) kénnen die
auftretende Fliefllast F, und die daraus resultierende FlieBverschiebung w, trivial aus dem
Schnittpunkt der beiden Linearanteile bestimmt werden.

Besitzt der gegebene Verlauf zwei nicht eindeutige lineare Anteile (siehe Abb. 3.7 rechts)
konnen die auftretende Fliefllast F, und die daraus resultierende FlieBverschiebung w,
wiederum nach einem grundséatzlich dquivalenten Prozedere abgeleitet werden, allerdings
muss der besagte Schnittpunkt hierbei auf Basis zweier fiktiver Linearanteile bestimmt
werden. In diesem Kontext handelt es sich einerseits um die Sekante im Bereich zwi-
schen 10% und 40% der Schubtragfahigkeit F,r unter dem Winkel o, sowie andererseits
um die auf diesem Winkel beruhende Tangente des weiterfiihrenden Verlaufs des Last-

Verschiebungszusammenhangs unter dem Winkel § (tanf = “42%)

Neben der resultierenden Flieiverschiebung u, unter einer Flielast F, wird die wei-
terfithrende Bestimmung des mafigebenden Duktilitatsmafl D, ebenso wesentlich durch
die Grenzverschiebung u,, unter einer vorhandenen Bruchlast F, beeinflusst. Wie bereits
einleitend erwahnt bzw. dargestellt, zeigt sich die vorhandene Bruchlast F, grundséatzlich
als Last bei einer maximal erreichbaren Verschiebung des gegebenen Last-Verschiebungs-
Zusammenhangs, mit Bezug auf ONR CEN/TS 19103 [3] und ONORM EN 12512 [23]
bedarf es in diesem Zusammenhang allerdings noch einer genaueren Definition dieser
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Grofle in Abhéngigkeit der jeweiligen Charakteristik der vorliegenden Schubverbindung,
wie nachfolgend aus Abb. 3.8 entnommen werden kann.

AF AF
Fyr Fyr
_______ \\F’u i “:::::\\\ Fu
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Abb. 3.8: Duktilitit einer Schubverbindung gemai ONR CEN/TS 19103 [3] und ONORM
EN 12512 [23] | Grenzverschiebung w,, bei F,, > 0.8F, (links), Grenzverschie-
bungen w,, bei F,, = 0.8F, g bzw. u, = 30mm (rechts)

So definieren sich die vorhandene Bruchlast F,, und die daraus resultierende Grenzver-
schiebung u,, gema ONORM EN 12512 [23] laut Abb. 3.8 in Abhéingigkeit der vorhandenen
Entfestigungscharakteristik nach dem Erreichen der Schubtragfahigkeit F, . Tritt ein Ver-
sagen der Schubverbindung vor dem Erreichen einer um 20% reduzierten Schubtragfahigkeit
(0.8F,r) auf, werden Bruchlast F,, und Grenzverschiebung u, nach dem bereits beschriebe-
nen konventionellen Konzept der maximal erreichbaren Grenzverschiebung bestimmt (siehe
Abb. 3.8 links). Weist die gegebene Schubverbindung jedoch ein tatsichliches Versagen
erst nach dem Erreichen einer um 20% reduzierten Schubtragfahigkeit (0.8F,z) auf, erfolgt
die Bestimmung von Bruchlast F,, und Grenzverschiebung u, auf Basis dieses genannten
Grenzlastniveaus bzw. bei dariiber hinaus vorliegenden héheren maximalen Verschiebun-
gen anhand eines Grenzverschiebungsniveaus bei einer maximalen Grenzverschiebung von
u, = 30mm (siehe Abb. 3.8 rechts).

3.3 Auftretende Schadigungs- und
Versagensmechanismen unterschiedlicher Typologien
von Schubverbindersystemen

Aufbauend auf der vorangegangen dargebrachten idealisierten Beschreibung des Trag- und
Verformungsverhaltens einer allgemeinen Schubverbindung und den damit in Verbindung
stehenden mechanischen Struktureigenschaften ebendieser soll nachfolgend in detaillierterer
Form auf die explizit auftretenden Schédigungs- und Versagensmechanismen der einleitend
erwahnten Typologien von Schubverbindersystemen eingegangen werden.

Wie in diesem Sinne geméfl Abb. 3.1 bereits beschrieben, kann das fiir den Untersuchungs-
gegenstand relevante Spektrum an Schubverbindersystemen folglich grundsétzlich in die
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Kategorien I bis IV unterteilt, sowie konnen darauf aufbauend die Teilbereiche punktformi-
ge Verbindungen mit stiftformigen VM, linienférmige Verbindungen mit Schubblechen und
stiftformigen VM, sowie punktformige Verbindungen mit Kerven und eventuell vorhandenen
stiftformigen VM unterschieden werden. Basierend auf dieser Subkategorisierung soll dem-
nach die nachfolgende Beschreibung auftretender Schiadigungs- und Versagensmechanismen
bei unterschiedlichen Arten von Schubverbindersystemen erfolgen.

3.3.1 Punktformige Verbindungen mit stiftformigen
Verbindungsmitteln

Mafgebende Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen von punktférmigen Verbindungen
mit stiftformigen Verbindungsmitteln bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen charakte-
risieren sich durch definierte Auspragungsformen, welche grundsatzlich in dquivalenter
Form ebenso bei einschnittigen Holz-Holz-Verbindungen auftreten. Diese umfassen im
Allgemeinen sechs verschiedene Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen welche erstma-
lig durch Johansen [24] kategorisiert und mathematisch festgehalten wurden. Aufbauend
auf diesen Annahmen koénnen die mafigeblichen Schidigungs- bzw. Versagensmechanis-
men von punktformigen Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmittel in fiir Holz-
Beton-Verbundkonstruktionen adaptierter Form, wie auch in ONR CEN/TS 19103 [3] und
ONORM B 1995-1-1 [12] festgehalten, wie folgt dargestellt und beschrieben werden?.

— [ —

Abb. 3.9: Schidigungs- bzw. Versagensmechanismen bei punktférmigen Verbindungen
mit stiftformigen VM (adaptiert nach Johansen [24]): a) Lochleibung Beton,
b) Lochleibung Holz, ¢) Lochleibung Holz und Beton sowie Rotation VM,
d) Lochleibung Beton sowie Flieigelenk im VM, e) Lochleibung Holz sowie
FlieBgelenk im VM, f) Lochleibung Holz und Beton sowie FlieBgelenke im VM

!Die dargestellten reprisentativen Gleichungen beziehen sich hierbei auf charakteristische Werte der
mafigebenden Entitdten.
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FvR(a) - fh,l “ty-d (31)

FvR(b) =3f.-ty-d (3.2)
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mit: § = ;{1 (3.7)

Wie aus Abb. 3.9 ersichtlich, definieren sich die mafigebenden Schiadigungs- bzw. Versa-
gensmechanismen von punktformigen Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln
durch jeweils vereinzelt oder kombiniert auftretende Versagensformen bestehend aus durch-
gehend vorhandenen Lochleibungskomponenten sowie zusatzlichen translatorischen oder
rotatorischen Bewegungen bzw. Verformungen der Verbindungsmittel. Insgesamt resultieren
somit wie bereits eingangs erwiahnt sechs unterschiedliche Schéadigungs- bzw. Versagens-
mechanismen welche geméafl der vorhandenen Beschreibung aus Abb. 3.9 unterschieden
werden konnen.

3.3.2 Linienformige Verbindungen mit Schubblechen und
stiftformigen Verbindungsmitteln

Mafigebende Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen von linienformigen Verbindun-
gen mit Schubblechen und stiftformigen Verbindungsmitteln bei Holz-Beton-Verbund-
konstruktionen charakterisieren sich im Allgemeinen in dhnlicher Form wie die bereits
beschriebenen punktférmigen Verbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln.

So kénnen diese wiederum auf Basis der Annahmen durch Johansen [24] (in allerdings
vereinfachter Weise) dargestellt werden, bzw. sind diese in dquivalenter Form ebenso in
ONORM B 1995-1-1 [12] festgehalten. In diesem Kontext konnen fiir linienférmige Verbin-
dungen mit Schubblechen und stiftférmigen Verbindungsmitteln weiterfithrend fiinf mafige-
bende Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen abgeleitet werden, welche in adaptierter
Form fiir Holz-Beton-Verbundkonstruktionen wie folgt dargestellt und beschrieben werden
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konnen?. Hierbei sei zusitzlich erwihnt, dass die Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen
von linienférmigen Verbindungen mit Schubblechen grundsétzlich in Abhéngigkeit ihrer
Blechstérke t5 variieren, und diese in ihrer Kategorisierung daher eine Unterteilung in
dinnwandige und dickwandige Schubbleche (t < 0.5d dunnwandig, t5 > d dickwandig)
erfordern. Der Bereich zwischen den genannten Randbedingungen (0.5d < t5 < d) kann
dariiber hinaus als Uberlagerungsbereich ebendieser verstanden werden. Hinsichtlich der
reprasentativen Gleichungen darf hierbei somit auch eine Interpolation zur analytischen
Bestimmung der mafigebenden Entitdten verwendet werden.

a) —p b) —p
L <— ﬁ <—
:;tQ C) —p d) —p
" <— / <—
il R
|

Abb. 3.10: Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen bei linienférmigen Verbindungen
mit Schubblechen und stiftformigen VM (adaptiert nach Johansen [24]):
a) Lochleibung Holz sowie Rotation VM bei diinnwandigem Schubblech,
b) Lochleibung Holz sowie FlieBgelenk im VM bei dinnwandigem Schubblech,
¢) Lochleibung Holz bei dickwandigem Schubblech, d) Lochleibung Holz sowie
FlieBgelenk im VM bei dickwandigem Schubblech, e) Lochleibung Holz sowie
Flieigelenke im VM bei dickwandigem Schubblech

FvR(a) = 074 : fh,l ty-d (38)

Fa;c
Forwy = 1,15 \2My - fog - d+ =77 (3.9)
FvR(c) - fh,l ty-d (310)

’Die dargestellten reprisentativen Gleichungen beziehen sich hierbei wiederum auf charakteristische
Werte der mafligebenden Entitédten.
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M F,

Faf,v
Forey=2,3\/Mypr- fn1-d+ 4’R (3.12)

Wie aus Abb. 3.10 ersichtlich, definieren sich die mafigebenden Schadigungs- bzw. Versa-

gensmechanismen von linienférmigen Verbindungen mit Schubblechen und stiftférmigen
Verbindungsmitteln wiederum durch jeweils vereinzelt oder kombiniert auftretende Ver-
sagensformen bestehend aus einer durchgehend vorhandenen Lochleibungskomponente
sowie zusatzlichen translatorischen oder rotatorischen Bewegungen bzw. Verformungen
der Verbindungsmittel. Insgesamt resultieren somit wie bereits eingangs erwahnt fiinf
unterschiedliche Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen welche geméfl der vorhandenen
Beschreibung aus Abb. 3.10 unterschieden werden kénnen.
Dariiber hinaus sei hierzu angemerkt, dass grundsatzlich auch Nagelplatten eine Form von
linienférmiger Verbindung mit Schubblechen und stiftférmigen Verbindungsmitteln darstel-
len. Fiir diese Verbindungstypologie reduzieren sich folglich die mafigebenden Schédigungs-
und Versagensmechanismen auf die Félle c¢) bis e), da hierbei eine nichtgelenkige Verbin-
dung im Nagelfalz zur Verfiigung steht. Die dargestellten repriasentativen Gleichungen
konnen fiir diese Typologie schlussfolgernd auch nur in typologisch entsprechend adaptierter
Form Giiltigkeit besitzen.

3.3.3 Punktformige Verbindungen mit Kerven und eventuell
vorhandenen stiftformigen Verbindungsmitteln

MafBgebende Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen von punktférmigen Verbindungen
mit Kerven und eventuell vorhandenen stiftformigen Verbindungsmitteln charakterisieren
sind im Allgemeinen durch definierte Ausbildungsformen, welche sich grundséatzlich in
Versagensformen der jeweiligen Kerven sowie der eventuell zusétzlich vorhandenen stiftfor-
migen Verbindungsmittel unterteilen lassen.

Die auftretenden Schidigungs- und Versagensmechanismen der stiftformigen Verbindungs-
mittel stellen sich dabei als dquivalent zu den bereits beschriebenen Versagensformen von
ebendiesen dar. Dementsprechend beziehen sich die nachfolgenden Ausfiihrungen hierbei
ausschlielich auf die mafigebenden Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen der Kerven,
fiir etwaige Erlauterungen zu stiftformigen Verbindungsmitteln sei auf die vorangegangen
beschriebenen Ausfithrungen gemafl Kapitel 3.5.1 verwiesen. In diesem Kontext kénnen
fur punktformige Verbindungen mit Kerven gemafi ONR CEN/TS 19103 [3] weiterfithrend
vier maigebende Schédigungs- bzw. Versagensmechanismen abgeleitet werden, welche wie

folgt dargestellt und beschrieben werden konnen?®.

3Die dargestellten repriisentativen Gleichungen beziehen sich hierbei, wenn nicht explizit anders in den
Indizes vermerkt, auf Design-Werte der mafigebenden Entitéten.
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Abb. 3.11: Schiadigungs- bzw. Versagensmechanismen bei punktférmigen Verbindungen
mit Kerven und eventuell vorhandenen stiftformigen Verbindungsmitteln:
a) Schubversagen Beton, b) Druckversagen Beton, ¢) Schubversagen Holz,
d) Druckversagen Holz

0.6-(1—4£)-f.

Forw = cot®,, + tan©, (3.13)

Forwy = fe-bn - hy (3.14)

Fore) =8 ker - fo1-bn-hy (3.15)

For@y = feo - bn - hn (3.16)

mit: 0, = ma:v{arctano'i(t:jhn); arctcm};n} (3.17)

Wie aus Abb. 3.11 ersichtlich, definieren sich die mafigebenden Schadigungs- bzw. Versa-
gensmechanismen von punktféormigen Verbindungen mit Kerven durch vereinzelt auftre-
tende Versagensformen bestehend aus Schub- oder Druck-Versagensmodi der beteiligten
Verbundpartner Holz und Beton, jeweils resultierend aus einer lastbedingten Stauchung
der Kervenflanke. Insgesamt resultieren somit wie bereits eingangs erwahnt vier unter-
schiedliche Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen welche gemafl der vorhandenen
Beschreibung aus Abb. 3.11 unterschieden werden koénnen.
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3.4 Systemrelevante Ausfiihrungsvarianten

Basierend auf den vorangegangen gezeigten allgemeinen Darstellungen der mafigebenden
Entitéaten aller untersuchungsrelevanten Schubverbindersysteme bei Holz-Beton-Verbund-
konstruktionen sollen nachfolgend entsprechend systemrelevante Ausfithrungsvarianten
anhand von kontextuell richtungsweisenden bestehenden Forschungsarbeiten zusammenge-
tragen und vergleichend betrachtet werden.

Hierzu werden insgesamt 37 unterschiedliche Versuchsreihen aus aktuellen und vergangenen
Publikationen untersucht und vereinheitlicht gegeniibergestellt. Explizite Beriicksichtigung
finden hierbei Typologien von Schubverbindersystemen welche sich kontextuell in die
vorangegangen beschriebenen Teilbereiche punktférmige Verbindungen mit stiftférmigen
VM, linienformige Verbindungen mit Schubblechen und stiftformigen VM, sowie punktfor-
mige Verbindungen mit Kerven und eventuell vorhandenen stiftformigen VM eingliedern.
Etwaige andere géingige Typologien von Schubverbindern finden daher sinngeméfl keine
weitere Beachtung innerhalb dieser Analyse. Basierend auf diesen Annahmen kénnen
dementsprechend folgende Typologien von Schubverbindersystemen in folgendem Umfang
kategorisch untersucht und analysiert werden:

Stiftformige glattschaftige/profilierte VM - 90°
— Versuchsreihen: 5, Bezeichnung: St-gp-90°-1 bis 5

o Stiftformige geschraubte VM - 90°
— Versuchsreihen: 6, Bezeichnung: St-g-90°-1 bis 6

o Stiftformige geschraubte VM - 45°
— Versuchsreihen: 3, Bezeichnung: St-g-45°-1 bis 3

o Nagelplatten
— Versuchsreihen: 3, Bezeichnung: Npl-1 bis 3

o Schubbleche mit geschraubten VM - 90°
— Versuchsreihen: 4, Bezeichnung: Bl-g-90°-1 bis 4

o Kerven ohne VM sprode
— Versuchsreihen: 6, Bezeichnung: Ke-oVMs-1 bis 6

o Kerven ohne VM duktil
— Versuchsreihen: 5, Bezeichnung: Ke-oVMd-1 bis 5

o Kerven mit stiftformigen geschraubten VM - 90°
— Versuchsreihen: 5, Bezeichnung: Ke-mVM-1 bis 5
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Ziel dieser Analyse soll es dabei sein, einerseits die am untersuchten Verbundsystem
applizierten divergenten Schubverbindersysteme hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Eignung
fiir den Forschungszweck zu bestatigen, sowie andererseits dariiber hinaus programma-
tische Randbedingungen fiir alle weiterfithrenden Forschungsaktivitaten abzuleiten und
das forschungsrelevante Verbunddeckensystem auf Basis dieser zu untersuchen. Hierzu
werden die allgemeinen Last-Verschiebungszusammenhange der einzelnen Versuchsreihen
in normierter Form* zusammengetragen, und weiterfithrend hinsichtlich ihres Trag- und
Verformungsverhaltens bzw. ihrer mafigebenden Schéadigungs- und Versagensmechnismen
qualitativ untersucht, sowie mit Blick auf ihre quantitativen mechanischen Entitdten
aufbereitet und bewertet.

Auf Basis dieser Untersuchungen kénnen somit abschliefend systematische Vergleichsbe-
trachtungen an den einzelnen komparativen Strukturkonzepten durchgefiihrt werden, sowie
werden auflerdem mafigebende Riickschliisse auf die Systemeigenschaften der einzelnen
relevanten Typologien von Schubverbindersystemen ermdoglicht.

Hinsichtlich der systemischen Darstellungform der Ergebnisse sei abschliefend erwédhnt,
dass die jeweiligen Typologien von Schubverbindersystem einerseits konkludierend tabella-
risch, grafisch und textlich aufbereitet nachfolgend zur Verfiigung stehen, sowie andererseits
aber auch in weitgewandterer Form tabellarisch aus Anhang A entnommen werden kénnen.

4Alle Verbindungstypologien werden hierbei auf einen einzelnen fiktiven Verbindungspunkt bezogen.
So werden hierzu punktformige Verbindungen mit stiftformigen VM entsprechend den mechanischen
Entitaten eines einzelnen Verbindungsmittels dargestellt. Linienférmige Verbindungen mit Schubblechen
und stiftformigen VM werden entsprechend den mechanischen Entitdten einer Langenausdehnung von
10 cm dargestellt. Punktformige Verbindungen mit Kerven und eventuell vorhandenen stiftférmigen
VM werden entsprechend den mechanischen Entitaten einer Breitenausdehnung von 10 cm dargestellt.
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o1

3.4.1 Stiftformige glattschaftige/profilierte VM - 90°

Tab. 3.1: Typologie stiftformige glattschaftige/profilierte VM - 90° | Ubersicht

Bezeichnung Quellenbez. Ko F.r Dy Prinzipskizze
bzw. Quelle [kN/mm]  [kN] -]

St-gp-90°-1 (VH)  C[25] 2.95 279 2098 m l {

St-gp-90°-2 (BSH)  8mm [19] 5.75 6.80 19.83 L%—‘ E

St-gp-90°-3 (BSH)  10mmA [19] 760 1130  16.48 L@J j

St-gp-90°-4 (BSH)  10mmB [19] 855  17.15  7.56 LEJ |

St-gp-90°-5 (BSH)  INT[19] 558 1583 7.8 %J i

Last F' [kN]

— St-gp-90°-1 (VH)
- - - St-gp-90°-2 (BSH

[ | — St-gp-90°-3 (BSH

)

)

— St-gp-90°-4 (BSH)
St-gp-90°-5 (BSH)

7 -

2.5 5
Verschiebung u, [mm]

7.5

10

12.5

15

Abb. 3.12: Typologie stiftformige glattschaftige/profilierte VM - 90° | Netzdiagramm

(oben links und rechts), Last-Verschiebungs-Diagramm (unten links)

Wie aus der kumulierten Ergebnisdarstellung geméafl Tab. 3.1 und Abb. 3.12 ersichtlich,
umfasst die untersuchte Typologie der stiftformigen glattschaftigen/profilierten VM - 90°
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insgesamt fiinf verschiedene Versuchsreihen aus zwei unterschiedlichen Quellen nach Bran-
co [25] und Dias[19]. Die die Anzahl n der einzelnen Probekorper der fur diese Typologie
betrachteten Versuchsreihen liegt dabei in einem moderaten bis hohen Bereich zwischen
5 und 21 Proben. Geméafl den Darstellungen laut Tab. 3.1 definieren sich die einzelnen
Versuchsreihen durch den Einsatz unterschiedlicher Holzwerkstoffe in der jeweiligen Aus-
fithrung. So charakterisiert sich die Versuchsreihe St-gp-90°-1 durch eine Ausfithrung aus
Vollholz und alle anderen Versuchsreihen durch den Einsatz von Brettschichtholz. Dartiber
hinaus definieren sich die einzelnen Versuchsreihen durch unterschiedliche Formen von glatt-
schaftigen/profilierten Verbindungsmitteln, wobei wiederum die Versuchsreihe St-gp-90°-1
ein Alleinstellungsmerkmal in Form einer Ausfithrung mit Nageln aufweist, sowie demge-
gentiber sich die Versuchsreihen St-gp-90°-2 bis 5 durch eine Applikation mit Stabdiibeln
aus Bewehrungsstahl charakterisieren. Entsprechend dieser spezifischen Beschaffenheiten
zeigen sich auch die geometrischen Figenschaften der einzelnen Versuchsreihen. So weist
die Versuchsreihe St-gp-90°-1 einen nur geringen Verbindungsmitteldurchmesser d von
3,40 mm bei einer ebenfalls geringen Einbindetiefe [, von 35 mm auf, wihrend sich die
Versuchsreihen St-gp-90°-2 bis 5 anhand von erhéhten Verbindungsmitteldurchmessern d
von 8 bis 10 mm und erhéhten Einbindetiefen {, von 80 bis 120 mm definieren.
Hinsichtlich dem allgemeinen Trag- und Verformungsverhalten dieser Typologie charakteri-
sieren sich alle Versuchsreihen durch ein kontinuierliches Last-Verschiebungs-Verhalten mit
nur sehr geringem linear-elastischen Verformungsanteil gefolgt von einem ausgepragten
Flieiplateau mit teilweise maflig vorhandenem Verfestigungsanteil bis zum Erreichen der
maximalen erreichbaren Grenzverschiebung u,. Dementsprechend ebenfalls einheitlich
reprasentieren sich auch die hierbei auftretenden Schédigungs- bzw. Versagensmechanismen
in Form einer Lochleibung im Verbundpartner Holz sowie durch eine FlieSgelenksausbil-
dung in den Verbindungsmitteln. Mit Bezug auf die mafigebenden mechanischen Entitédten
zeigt diese Typologie d&uflerst homogene Zusammenhénge, welche durch unterschiedliche
Proportionalitiaten ausgedriickt werden kénnen. So charakterisieren sich diese Versuchsrei-
hen durch geringe Schubtragfahigkeiten F,z von 2.79 bis 17.15 kN, wobei sich die einzelnen
Werte dabei direkt proportional zu den jeweiligen Verbindungsmitteldurchmessern d dar-
stellen. Dartiiber hinaus lasst sich ein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen der
Einbindetiefe [, und der resultierenden Schubtragfahigkeit F,g feststellen. Auf Basis einer
gesteigerten Einbindetiefe [, kann demnach eine gesteigerte Schubtragfihigkeit F, g erreicht
werden.

Nach einem ebenfalls direkt proportionalen Prinzip stellen sich dariiber hinaus auch die
Verschiebungsmoduln K., dar, welche in diesem Kontext in einem geringen Bereich von
2.95 bis 8.55kN/mm liegen. Einzige Ausnahme von diesem Zusammenhang stellt die
Versuchsreihe St-gp-90°-5 dar, da diese in ihrem strukturellen Aufbau zuséitzlich iiber
eine Zwischenlage zwischen den Verbundpartnern Holz und Beton verfiigt. Eine qualitativ
verringernde Wirkung auf diese explizite mechanische Entitat wird durch den Einsatz
einer Zwischenlage daher offensichtlich. Mit Bezug auf das jeweilige Duktilitatsmafl der
Verbindungen D; kann abschlieBend dartiber hinaus ein indirekt proportionaler Zusam-
menhang zwischen dem Verbindungsmitteldurchmesser d und genannter Grofle erkannt
werden, wobei sich die vorliegende Typologie hierbei durch in einem moderaten bis sehr
hohen Bereich liegende Werte zwischen 7.56 und 29.28 auszeichnet.
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3.4.2 Stiftformige geschraubte VM - 90°

Tab. 3.2: Typologie stiftformige geschraubte VM - 90° | Ubersicht

Bezeichnung Quellenbez. Ko For Dy Prinzipskizze
bzw. Quelle [kN/mm|  [kN] ]

St-g-90°-1 (FSH) NS Series [26] 1470  10.90 1483 mer -
St-g-90°-2 (FSH)  Single WS [27] 12.30 1090  16.65 LH]HMJ ]
St-g-90°-3 (VH) S90-HA12 [28] 16.10  23.80  13.06 Lﬁ §
St-g-90°-4 (VH) STRW [29] 19.20  28.60  25.10 LmJ F
St-g-90°-5 (VH) SW [28] 5.19 23.90 5.87 \_mJ ;
St-g-90°-6 (VH) Test [30] 2.12 16.60  11.24 LmJ i

40

[kN] [kN/mm)]

- - - St-g-90°-1 (FSH) 60 [M Pa)
50 St-g-90°-2 (FSH) 50
VT | — St-g-90°-3 (VH) 40

- - - St-g-90°-4 (VH) 30 Lemesall
40 | |- - - St--00°5 (VI 207¢ P i—"

—— St-g-90°-6 (VH) 10 <

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Last F' [kN]
g

¥}
=]
T

—
S}
T

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
Verschiebung w, [mm]

Abb. 3.13: Typologie stiftférmige geschraubte VM - 90° | Netzdiagramm (oben links und
rechts), Last-Verschiebungs-Diagramm (unten links)
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Wie aus der kumulierten Ergebnisdarstellung gemafl Tab. 3.2 und Abb. 3.13 ersichtlich,
umfasst die untersuchte Typologie der stiftformigen geschraubten VM - 90° insgesamt sechs
verschiedene Versuchsreihen aus fiinf unterschiedlichen Quellen nach Khorsandnia [26],
Moshiri [27], Djoubissie [28, 29] und Oudjene [30]. Die Anzahl n der einzelnen Probekérper
der fiir diese Typologie betrachteten Versuchsreihen liegt dabei in einem geringen bis mode-
raten Bereich zwischen 3 und 10 Proben. Geméfl den Darstellungen laut Tab. 3.2 definieren
sich die einzelnen Versuchsreihen durch den Einsatz unterschiedlicher Holzwerkstoffe in
der jeweiligen Ausfithrung. So charakterisieren sich die Versuchsreihen St-g-90°-1 und 2
durch eine Ausfithrung aus Furnierschichtholz und alle anderen Versuchsreihen durch
den Einsatz von Vollholz. Dariiber hinaus definieren sich die einzelnen Versuchsreihen
durch unterschiedliche Formen von geschraubten Verbindungsmitteln, wobei die Ver-
suchsreihen St-g-90°-3 und 4 eine Ausfithrung in Form von geschraubten Stabdiibeln aus
Bewehrungsstahl aufweisen, sowie demgegeniiber sich alle anderen Versuchsreihen durch
eine Applikation mit Holzbau- bzw. Verbundschrauben darstellen. Entsprechend dieser
spezifischen Beschaffenheiten charakterisieren sich die vorhandenen Verbindungsmittel-
durchmesser d durch ein breites Spektrum von 5.20 bis 12mm bei ebenso variierenden
Einbindetiefen [, von 65 bis 115 mm.

Hinsichtlich dem allgemeinen Trag- und Verformungsverhalten dieser Typologie charakteri-
sieren sich die Versuchsreihen durch ein kontinuierliches Last-Verschiebungs-Verhalten mit
nur sehr geringem linear-elastischen Verformungsanteil gefolgt von einem ausgepragten
FlieBbereich mit durchgehend vorhandenem Verfestigungsanteil bis zum Erreichen einer Ver-
schiebung u, g im Bereich der Schubtragfahigkeit F, g, wiederum gefolgt von einer teilweise
vorhandenen Entfestigungscharakteristik. Als mafigebend vorhandene Schidigungs- bzw.
Versagensmechanismen konnen in diesem Zusammen eine Lochleibung im Verbundpartner
Holz (bei Versuchsreihe St-g-90°-1 ebenfalls Lochleibung Beton) sowie eine Flieigelenksbil-
dung in den Verbindungsmitteln mit teilweise vorhandenem Bruch beim Erreichen der
Schubtragfahigkeit F,r (u,g = u,, bei den Versuchsreihen St-g-90°-1 und 2) genannt
werden.

Mit Bezug auf die mafigebenden mechanischen Entitdten charakterisieren sich die einzelnen
Versuchsreihen durch geringe Schubtragfihigkeiten F,r von 10.90 bis 28.60 kN, wobei sich
die einzelnen Werte dabei weitgehend direkt proportional zu den jeweiligen Verbindungs-
mitteldurchmessern d darstellen. Hinsichtlich der Einbindetiefe [, in Verbindung mit der
resultierenden Schubtragfahigkeit F,p lasst sich fiir diese Typologie kein direkt proportio-
naler Zusammenhang, allerdings ein Trend hin zu diesem, erkennen. Ebenso kann kein
direkter proportionaler Zusammenhang mit Hinblick auf die Verschiebungsmoduln K.,
erkannt werden, welche in diesem Kontext in einem geringen bis leicht gesteigerten Bereich
von 2.12 bis 19.20kN/mm liegen. Erkennbar wird jedoch eine qualitativ verringernde
Wirkung auf die genannten mechanischen Entitaten durch den Einsatz einer Zwischenlage
zwischen den Verbundpartnern Holz und Beton, wie fiir die Versuchsreihen St-g-90°-3
und 5 ersichtlich. Auch mit Bezug auf das jeweilige Duktilitatsmafl der Verbindungen D,
kann abschlielend kein direkter proportionaler Zusammenhang erkannt werden, wobei die
einzelnen Werte der Versuchsreihen jedoch in einem moderaten bis sehr hohen Bereich
von 5.87 bis 25.10 anzusiedeln sind.
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3.4.3 Stiftformige geschraubte VM - 45°

Tab. 3.3: Typologie stiftformige geschraubte VM - 45° | Ubersicht

Bezeichnung Quellenbez. Ko For Dy Prinzipskizze
bzw. Quelle [kN/mm]  [kN] ]

St-g-45°-1 (BSH)  CLCS8240 [31] 1521 1724 6.86 %" =

St-g-45°-2 (BSH) CLC8160 [31] 11.21 11.86 5.44 ﬂg—‘ \‘

St-g-45°-3 (FSH)  45° 32 21.65 2140  10.54 LHMJ N

40
-

[kN] [kN/mm]

60 [MPal

- = - St-g-45°-1 (BSH)
| | — St-g-45°-2 (BSH)
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Last F' [kN]
w
(=]
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ot T T
, -- 150

wH o~ Tt ]
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0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
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Abb. 3.14: Typologie stiftformige geschraubte VM - 45° | Netzdiagramm (oben links und
rechts), Last-Verschiebungs-Diagramm (unten links)

Wie aus der kumulierten Ergebnisdarstellung gemafl Tab. 3.3 und Abb. 3.14 ersichtlich,
umfasst die untersuchte Typologie der stiftformigen geschraubten VM - 45° insgesamt drei
verschiedene Versuchsreihen aus zwei unterschiedlichen Quellen nach Berardinucci [31] und
Radler [32]. Die Anzahl n der einzelnen Probekérper der fir diese Typologie betrachteten
Versuchsreihen liegt dabei in einem geringen bis moderaten Bereich zwischen 5 und 10
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Proben. Geméfi den Darstellungen laut Tab. 3.3 definieren sich die einzelnen Versuchs-
reihen durch den Einsatz unterschiedlicher Holzwerkstoffe in der jeweiligen Ausfiihrung.
So charakterisieren sich die Versuchsreihen St-g-45°-1 und 2 durch eine Ausfithrung aus
Brettschichtholz und zeigt sich die Versuchsreihe St-g-45°-3 durch den Einsatz von Furnier-
schichtholz bestimmt. Dariiber hinaus definieren sich die einzelnen Versuchsreihen durch
ahnliche Formen von geschraubten Verbindungsmitteln, wobei diese im konkreten Fall
eine Ausfiihrung in Form von Holzbau- bzw. Verbundschrauben aufweisen. Entsprechend
dieser aquivalenten Beschaffenheiten charakterisieren sich die vorhandenen Verbindungs-
mitteldurchmesser d durch ein homogenes Spektrum von 8 mm bei allerdings variierenden
Einbindetiefen [, von 79 bis 130 mm.

Hinsichtlich dem allgemeinen Trag- und Verformungsverhalten dieser Typologie charakteri-
sieren sich alle Versuchsreihen durch ein kontinuierliches Last-Verschiebungs-Verhalten mit
moderatem linear-elastischen Verformungsanteil gefolgt von einem geringen Flieplateau
und einem abschliefenden Entfestigungsanteil bis zum Erreichen der maximalen Grenzver-
schiebung w,. Dementsprechend ebenfalls einheitlich reprasentieren sich auch die hierbei
auftretenden Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen in Form einer Lochleibung im
Verbundpartner Holz sowie durch ein gefolgtes Ausziehen der Verbindungsmittel.

Mit Bezug auf die mafigebenden mechanischen Entitéten zeigt diese Typologie grundsatzich
homogene Zusammenhange, welche durch unterschiedliche Proportionalitaten ausgedriickt
werden konnen. So charakterisieren sich diese Versuchsreihen durch grundsatzlich geringe
Schubtragfahigkeiten F,z von 11.86 bis 21.40 kN, wobei sich die einzelnen Werte dabei
allerdings direkt proportional zu der jeweiligen Einbindetiefe [, darstellen. Auf Basis einer
gesteigerten Einbindetiefe [, kann demnach eine gesteigerte Schubtragfahigkeit F), i erreicht
werden.

Nach einem ebenfalls direkt proportionalem Prinzip stellen sich dariiber hinaus auch die
Verschiebungsmoduln K., dar, welche in diesem Kontext in einem ebenfalls geringen
Bereich von 11.21 bis 21.65kN/mm liegen. Augenscheinlich wird hierbei dartiber hinaus
die qualitativ verringernde Wirkung auf die genannten mechanischen Entitaten durch den
Einsatz einer Zwischenlage zwischen den Verbundpartnern Holz und Beton, wie bei den
Versuchsreihen St-g-45°-1 und 2 gegeben. Mit Bezug auf das Duktilitdtsmafl D, kann ab-
schlieflend wiederum ein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen der Einbindetiefe
I, und der genannten Grofle erkannt werden, wobei die einzelnen Werte der Versuchsreihen
in einem moderaten bis hohen Bereich von 5.44 bis 10.54 anzusiedeln sind. Mit steigender
Einbindetiefe [, kann demnach ein erhohtes Duktilitatsmafl D, der Verbindung erreicht
werden. Dartiber hinaus kann das jeweilige Duktiltidtsmafl der Verbindungen D, dquiva-
lent zu den vorangegangen beschriebenen mechanischen Entitdten ebenfalls wesentlich
durch den Einsatz einer Zwischenschicht zwischen den Verbundpartnern Holz und Beton
beeinflusst werden.
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3.4.4 Nagelplatten

Tab. 3.4: Typologie Nagelplatten | Ubersicht

Bezeichnung Quellenbez. Ko For Dy Prinzipskizze

bzw. Quelle [kN/mm|  [kN] ]
Npl-1 (BSH) A-NAG [33] 18.71 20.11 33.76 g -
Npl-2 (VH) B-NAG [33] 18.34 18.02 19.18 W ———
Npl-3 (BSH) SNP [34] 48.56 14.92 38.69 g -

Last F' [kN]
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Abb. 3.15: Typologie Nagelplatten | Netzdiagramm (oben links und rechts), Last-

Verschiebungs-Diagramm (unten links)

Wie aus der kumulierten Ergebnisdarstellung gemafl Tab. 3.4 und Abb. 3.15 ersichtlich,
umfasst die untersuchte Typologie der Nagelplatten insgesamt drei verschiedene Versuchs-
reihen aus zwei unterschiedlichen Quellen nach Van der Linden [33] und Lukaszewska [34].
Die Anzahl n der einzelnen Probekorper der fiir diese Typologie betrachteten Versuchsrei-
hen liegt dabei in einem geringen bis sehr hohen Bereich zwischen 4 und 46 Proben. Gemaf3
den Darstellungen laut Tab. 3.4 definieren sich die einzelnen Versuchsreihen durch den
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Einsatz unterschiedlicher Holzwerkstoffe in der jeweiligen Ausfithrung. So charakterisieren
sich die Versuchsreihen Npl-1 und 3 durch eine Ausfiihrung aus Brettschichtholz und zeigt
sich die Versuchsreihe Npl-2 durch den Einsatz von Vollholz bestimmt. Dariiber hinaus
definieren sich die einzelnen Versuchsreihen durch dhnliche Formen von Nagelplatten,
wobei diese im konkreten Fall eine rechteckig gefalzte, in der Verbundfuge verpresste
Ausfithrung aufweisen. Entsprechend dieser dquivalenten Beschaffenheiten charakterieren
sich die genannten Versuchsreihen dariiber hinaus auch durch eine einheitliche Blech- bzw.
Nagelstarke von ¢ = 2.00 mm bei einer allerdings variierenden Einbindetiefe [, zwischen 8
und 20 mm.

Hinsichtlich dem allgemeinen Trag- und Verformungsverhalten dieser Typologie definie-
ren sich alle Versuchsreihen durch ein kontinuierliches Last-Verschiebungs-Verhalten mit
qualitativ aquivalenten, quantitativ allerdings variierenden Eigenschaften. So zeigen die
Versuchsreihen Npl-1 und 2 einen moderaten linear-elastischen Verformungsanteil, gefolgt
von einem weitreichenden FlieBbereich bestehend aus anfinglichem Verfestigungsanteil bis
zum Erreichen der Schubtragfahigkeit F,z und einem nachfolgenden Entfestigungsanteil
bis zum Erreichen der maximal erreichbaren Grenzverschiebung w,, wiahrend die Versuchs-
reihe Npl-3 eine wesentlich ausgepragtere bilineare Charakteristik mit steil ansteigendem
linear elastischem Anteil und anschlieSendem Fliefplateau bis zum Erreichen der maximal
erreichbaren Grenzverschiebung u, aufweist. Dagegen einheitlich reprasentieren sich die
hierbei auftretenden Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen in Form einer Lochleibung
im Verbundpartner Holz und einer Fliefgelenksbildung im Verbindungsmittel, sowie durch
einen gefolgten gruppierten Bruch der Verbindungsmittel in der Verbundfuge.

Mit Bezug auf die mafigebenden mechanischen Entitaten charakterisieren sich diese Ver-
suchsreihen durch grundsatzlich geringe Schubtragfiahigkeiten F, g zwischen 14.92 und
20.11 kN, wobei sich die einzelnen Werte dabei direkt proportional zu der jeweiligen Ein-
bindetiefe [, darstellen. Auf Basis einer gesteigerten Einbindetiefe [, kann demnach eine
gesteigerte Schubtragfahigkeit F, g festgestellt werden.

Mit weiterem Bezug auf die Verschiebungsmoduln K., stellen sich die vorliegenden Ver-
suchsreihen, wie auch bereits mit Hinblick auf das Last-Verschiebungs-Verhalten angemerkt,
dartiber hinaus auf Basis variierender Eigenschaften dar. So liegen die Verschiebungsmo-
duln K, der Versuchsreihen Npl-1 und 2 in einem moderaten Bereich bei 18.71 bzw.
18.34 kN /mm, wéhrend sich die Versuchsreihe Npl-3 durch einen wesentlich erhohten Wert
von 48.56 kN /mm definiert. Die Typologie zeigt demnach teilweise grundsatzlich anspre-
chende Werte, eine quantitativ homogene Einordnung mit Hinblick auf diese mechanischen
Entitét scheint fiir die vorliegende Versuchsreihe allerdings nicht moglich. Mit abschlieflen-
dem Hinblick auf das jeweilige Duktilitdtsmafl der Verbindungen Dy kennzeichnen sich die
Versuchsreihen dieser Typologie durch eine grundsétzlich auflerst hohe Wertigkeit, wobei
die einzelnen Zahlenwerte hierbei in einem Bereich zwischen 19.18 bis 38.69 anzusiedeln
sind. Die Typologie der Nagelplatten charakterisiert sich demnach durch hochste Duktilitét
bei teilweise gleichzeitig moderat vorhandener Steifigkeit der Verbindung.
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3.4.5 Schubbleche mit geschraubten VM - 90°

Tab. 3.5: Typologie Schubblech mit geschraubten VM - 90° | Ubersicht

Bezeichnung Quellenbez. Ko For Dy Prinzipskizze
bzw. Quelle [kN/mm|  [kN] ]
Bl-g-90°-1 (BSH) SP+8S(R) [35] 16.13 58.20 8.46 % beod
Bl-g-90°-2 (BSH) SP+4S(R) [35] 15.19 37.83 11.36 % o]
EJ [l
Bl-g-90°-3 (BSH) SP+4S [35] 20.56 34.74 12.26 —
\—%J
Bl-g-90°-4 (BSH) T+S [36] 11.80 47.20 7.25 HH
(-] .
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Abb. 3.16: Typologie Schubblech mit geschraubten VM - 90° | Netzdiagramm (oben links
und rechts), Last-Verschiebungs-Diagramm (unten links)

Wie aus der kumulierten Ergebnisdarstellung gemafi Tab. 3.5 und Abb. 3.16 ersichtlich,
umfasst die untersuchte Typologie der Schubbleche mit geschraubten VM - 90° insgesamt
vier verschiedene Versuchsreihen aus zwei unterschiedlichen Quellen nach Shi[35] und
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Zhu [36]. Die Anzahl n der einzelnen Probekérper der fir diese Typologie betrachteten
Versuchsreihen liegt dabei in einem geringen Bereich von 3 Proben. Gemafl den Dar-
stellungen laut Tab. 3.5 definieren sich alle einzelnen Versuchsreihen durch den Einsatz
gleichartiger Holzwerkstoffe in Form von Brettschichtholz in der jeweiligen Ausfiihrung.
Entsprechend dieser dquivalenten Beschaffenheit charakterisieren sich dariiber hinaus
ebenso die vorhandenen Verbindungsmitteldurchmesser d durch ein homogenes Spektrum
von 6 mm bei allerdings variierenden Einbindetiefen [, von 70 bis 140 mm.

Hinsichtlich dem allgemeinen Trag- und Verformungsverhalten dieser Typologie definieren
sich die Versuchsreihen durch ein grofiteils kontinuierliches Last-Verschiebungs-Verhalten
mit qualitativ aquivalenten, quantitativ allerdings variierenden Eigenschaften. Die Versuchs-
reihen weisen demnach grundsétzlich einen nur geringen linear-elastischen Verformungsan-
teil gefolgt von einem weitreichenden Flielbereich auf. Dabei zeigen die Versuchsreihen
mit seitlicher Blechverschraubung (Bl-g-90°-1 bis 3) einen anfénglichen Verfestigungsanteil
bis zum FErreichen der Schubtragfahigkeit F,r gefolgt von einem ausgepréigten Entfesti-
gungsanteil bis zum Erreichen der maximal erreichbaren Grenzverschiebung w,, wihrend
die Versuchsreihe mit vorhandener Blechverschraubung in der Verbundfuge (Bl-g-90°-4)
lediglich einen anfanglichen Verfestigungsanteil bis zum Erreichen der Schubtragfahig-
keit F,r gefolgt von einem Verbindungsmittelbruch aufweist. Als mafigebend vorhandene
Schédigungs- bzw. Versagensmechanismen kénnen in diesem Kontext daher auch eine Loch-
leibung im Verbundpartner Holz sowie eine Fliegelenksbildung in den Verbindungsmitteln
mit teilweise vorhandenem Bruch beim Erreichen der Schubtragfahigkeit Fi,gp (u,r = ty,
bei der Versuchsreihe Bl-g-4) genannt werden.

Mit Bezug auf die mafigebenden mechanischen Entitaten charakterisieren sich diese Ver-
suchsreihen durch grundsatzlich moderate Schubtragfahigkeiten F,r zwischen 34.74 und
58.02kN, wobei sich die einzelnen Zahlenwerte dabei direkt proportional zu der jeweiligen
Einbindetiefe [, darstellen. Auf Basis einer gesteigerten Einbindetiefe [, kann demnach
eine gesteigerte Schubtragfihigkeit F, i festgestellt werden. Mit weiterem Bezug auf die
Verschiebungsmoduln K., stellen sich die vorliegenden Versuchsreihen dariiber hinaus auf
Basis variierender Eigenschaften dar. So zeigen sich die Verschiebungsmoduln K., der
Versuchreihen mit seitlicher Blechverschraubung (Bl-g-90°-1 bis 3) in einem moderaten
Bereich zwischen 16.13 und 20.56 kN/mm, wéhrend der Verschiebungsmodul Ky, der
Versuchsreihe mit vorhandener Blechverschraubung in der Verbundfuge (Bl-g-90°-4) bei
einem nur geringen Zahlenwert von 11.80kN/mm liegt. Fiir die einzelnen Versuchsrei-
hen der dargestellten Typologie kann demnach schlussfolgernd kein explizit vorhandener
proportionaler Zusammenhang hinsichtlich dieser genannten mechanischen Entitéat er-
kannt werden. Mit dariiber hinaus abschlieSendem Blick auf das jeweilige Duktilitédtsmafl
der Verbindungen D; kennzeichnen sich die Versuchsreihen der beschriebenen Typologie
durch eine moderate bis hohe Duktilitat, welche sich durch Zahlenwerte in einem Bereich
zwischen 7.25 und 12.26 ausdriicken ldsst. Als maigebende Eigenschaft kann in diesem
Kontext ebenfalls festgehalten werden, dass das Duktilitdtsmafl D, sich hierbei, wie auch
bereits mit Hinblick auf das Last-Verschiebungs-Verhalten angemerkt, in Abhéangigkeit der
Verschraubungausfiithrung charakterisiert. So liegt das Duktilitdtsmafl D, bei vorhandener
Blechverschraubung in der Verbundfuge (Bl-g-90°-4) im nur moderaten Bereich, wihrend
sich ebendiese Grofie bei seitlicher Blechverschraubung (Bl-g-90°-1 bis 3) als vergleichsweise
gesteigert im hohen Bereich ausdriicken léasst.
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3.4.6 Kerven ohne VM sprode

Tab. 3.6: Typologie Kerven ohne VM sprode | Ubersicht

Bezeichnung Quellenbez. Ko For Dy Prinzipskizze
bzw. Quelle [kN/mm|  [kN] ]

Ke-oVMs-1 (VH) CR[28] 239.38 47.38 1.54 | H l L
Ke-oVMs-2 (BSH)  NC-N-1[37] 76.54 53.58 1.00 | E l —
Ke-oVMs-3 (BST)  L-25-250 [38] 113.80 82.45 2.14 M —
Ke-oVMs-4 (BST)  KSV11 [39] 41.03 47.67 1.22 T —
Ke-oVMs-5 (BST)  L-40-250 [38] 116.70 97.65 1.00 T —
Ke-oVMs-6 (BST)  L-25-150 [38] 115.65 58.75 1.02 M —

40
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Abb. 3.17: Typologie Kerven ohne VM sprode | Netzdiagramm (oben links und rechts),
Last-Verschiebungs-Diagramm (unten links)
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Wie aus der kumulierten Ergebnisdarstellung gemafl Tab. 3.6 und Abb. 3.17 ersichtlich,
umfasst die untersuchte Typologie der Kerven ohne VM spride insgesamt sechs verschie-
dene Versuchsreihen aus vier unterschiedlichen Quellen nach Djoubissie [28], Jiang [37],
Michelfelder [39] und Zhang [38]. Die Anzahl n der einzelnen Probekorper der fiir diese
Typologie betrachteten Versuchsreihen liegt dabei in einem geringen Bereich zwischen 3
und 6 Proben. Geméfl den Darstellungen laut Tab. 3.6 definieren sich die einzelnen Ver-
suchsreihen durch den Einsatz unterschiedlicher Holzwerkstoffe, als auch unterschiedlicher
Strukturgeometrien in der jeweiligen Ausfithrung. So charakterisiert sich die Versuchs-
reihe Ke-oVMs-1 durch eine rippenférmige Ausfithrung aus Vollholz, die Versuchsreihe
Ke-oVMs-2 durch eine ebenfalls rippenférmige Ausfithrung aus Brettschichtholz sowie
zeigen sich die verbleibenden Versuchsreihen Ke-oVMs-3 bis 6 durch den Einsatz von
plattenférmigem Brettstapelholz bestimmt. Dariiber hinaus definieren sich die vorhande-
nen Kerventiefen h,, durch ein variierendes Spektrum zwischen 20 und 50 mm bei ebenso
variierenden Kervenlangen [,, und Vorholzldngen der Kerven [, in Bereichen zwischen 100
und 200 mm bzw. 125 und 350 mm.

Hinsichtlich dem allgemeinen Trag- und Verformungsverhalten dieser Typologie definie-
ren sich die Versuchsreihen durch ein kontinuierliches Last-Verschiebungs-Verhalten mit
wesentlichem linear-elastischen Verformungsanteil, gefolgt von einem sproden Versagens-
mechanismus in Form eines Schubversagens des Betons bzw. des Holzes beim Erreichen der
Schubtragfihigkeit F,z. Dariiber hinaus kann in diesem Kontext festgestellt werden, dass
sich dieses allgemeine Schubversagen der einzelnen Verbundpartner Holz und Beton deutlich
in Abhéngigkeit der verwendeten Strukturgeometrie, sowie der damit in den Versuchsreihen
verbundenen Kerventiefe h, darstellt. So zeigen sich die rippenférmigen Ausfithrungs-
formen mit hohen Kerventiefen h, (Ke-oVMs-1 und 2) durch ein Schubversagen des
Betons bestimmt wéahrend sich die plattenférmigen Ausfithrungsformen (Ke-oVMs-3 bis 6)
mit eher geringen Kerventiefen h,, demgegeniiber durch ein Schubversagen der holzernen
Komponente charakterisieren. Ein gewisser Zusammenhang zwischen der strukturellen
Ausfithrungsform bzw. der Kerventiefe h,, und dem auftretenden Versagensmechanismus
kann demnach erkannt werden.

Mit Bezug auf die mafigebenden mechanischen Entitdten charakterisieren sich die Ver-
suchsreihen der beschriebenen Typologie durch grundsatzlich hohe bis sehr hohe Schub-
tragfahigkeiten F, g zwischen 47.38 und 97.65 kN, wobei sich die einzelnen Zahlenwerte
dabei fiir zumindest die Versuchsreihen mit plattenférmiger Strukturgeometrie (Ke-o0VMs-3
bis 6) als direkt proportional zu der jeweiligen Kerventiefe h,, erweisen. Dariiber hinaus
stellen sich auch mit Bezug auf die Verschiebungsmoduln K., qualitativ dquivalente
Zusammenhédnge dar, welche sich hierbei weiterfithrend durch einzelne Zahlenwerte in
einem Bereich zwischen 41.03 und 239.38 kN/mm beschreiben lassen.

Mit weiterem abschlielendem Blick auf das jeweilige Duktilitatsmafl der Verbindungen Dy
kennzeichnen sich die Versuchsreihen der beschriebenen Typologie entgegen ihrer sonstigen
mechanischen Entitaten durch eine nur aulerst geringe Duktilitdt, wobei die einzelnen
Zahlenwerte hierbei in in einem Bereich zwischen 1.00 und 2.14 anzusiedeln sind. Die
Typologie der Kerven ohne VM spride charakterisiert sich demnach durch eine in duflerst
hohem Mafle vorhandene Tragfahigkeit und Steifigkeit der Verbindung bei einer gleichzeitig
allerdings nur sehr gering vorhandenen Duktilitdt ebendieser.
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3.4.7 Kerven ohne VM duktil

Tab. 3.7: Typologie Kerven ohne VM duktil | Ubersicht

Bezeichnung Quellenbez. Ker For Dy Prinzipskizze
bzw. Quelle [kN/mm]  [kN] -]

Ke-oVMd-1 (BST) L-10-250 [38] 66.70 41.70 6.60 i —

Ke-oVMd-2 (BST) HBVS80 [40] 71.89 56.82 5.65 i —

Ke-oVMd-3 (BST) HBVI0 [40] 146.17 61.32 17.14 T —

Ke-oVMd-4 (BST) HBV100 [40] 169.63 59.11 17.06 i —

Ke-oVMd-5 (BSH) K-K[41] 73.72 58.78 5.36 —

— Ke-oVMd-1 (BST)
— Ke-oVMd-2 (BST)
— Ke-oVMd-3 (BST) | |
- - -Ke-oVMd-4 (BST)

Ke-oVMd-5 (BSH) | |

Last F [kN]
o

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9
Verschiebung u, [mm]|

Abb. 3.18: Typologie Kerven ohne VM duktil | Netzdiagramm (oben links und rechts),
Last-Verschiebungs-Diagramm (unten links)

Wie aus der kumulierten Ergebnisdarstellung geméafl Tab. 3.7 und Abb. 3.18 ersichtlich,
umfasst die untersuchte Typologie der Kerven ohne VM duktil insgesamt fiinf verschie-
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dene Versuchsreihen aus drei unterschiedlichen Quellen nach Zhang [38], Grosse [40] und
Simon [41]. Die Anzahl n der einzelnen Probekorper der fiir diese Typologie betrachteten
Versuchsreihen liegt dabei in einem geringen Bereich zwischen 3 und 6 Proben. Gemafl den
Darstellungen laut Tab. 3.7 definieren sich die einzelnen Versuchsreihen durch den Einsatz
unterschiedlicher Holzwerkstoffe bei einheitlicher plattenférmiger Strukturgeometrie in der
jeweiligen Ausfithrung. So charakterisieren sich die Versuchsreihen Ke-oVMd-1 bis 4 durch
eine Ausfithrung aus Brettstapelholz sowie zeigt sich die Versuchsreihe Ke-oVMd-5 durch
den Einsatz von Brettsperrholz bestimmt. Dariiber hinaus definieren sich die vorhandenen
Kerventiefen h,, sowie auch die Kervenlangen [,, durch variierende Spektren zwischen 10
und 20 mm bzw. 150 und 200 mm bei allerdings konstanten Vorholzlangen der Kerven [,
mit einem Zahlenwert von 250 mm. Ebenso zeigen sich fiir diese Typologie die vorhandenen
Flankenneigungen der Kerven als variabel, als sich fiir die Versuchsreihen Ke-oVMd-2, 4
und 5 die Flankenneigung «,, ungleich 90° (Ke-oVMd-2 80°, bzw. Ke-oVMd-4 und 5 100°)
darstellt.

Hinsichtlich dem allgemeinen Trag- und Verformungsverhalten dieser Typologie definieren
sich die Versuchsreihen durch ein qualitativ dquivalentes, grofiteils kontinuierliches Last-
Verschiebungs-Verhalten mit bilinearer Charakteristik bestehend aus einem wesentlichen
linear-elastischen Verformungsanteil und einem dartiiber hinaus folgenden ausgepragten
FlieBplateau, welches jeweils durch einen sproden Schédigungs- bzw. Versagensmecha-
nismus in Form eines Druckversagens des Betons bzw. des Holzes bis zum FErreichen
der maximalen Grenzverschiebung u, bedingt und begleitet wird. In diesem Kontext
kann hierbei festgestellt werden, dass sich dieses allgemeine Schubversagen der einzelnen
Verbundpartner Holz und Beton deutlich in Abhéngigkeit der vorhandenen Kerventiefe
h,, darstellt, als fiir diese Versuchstypologie mit grundsatzlich geringen Kerventiefen h,,
keine anderen als druckbasierte Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen auftreten. Ein
gewisser Zusammenhang zwischen der ausgefiihrten Kerventiefe h,, und den auftretenden
Versagensmechanismen kann demnach schlussfolgernd erkannt werden.

Mit Bezug auf die maligebenden mechanischen Entitaten charakterisieren sich die Ver-
suchsreihen der beschriebenen Typologie durch grundsatzlich hohe Schubtragfahigkeiten
F,r zwischen 41.70 und 61.32 kN, wobei sich die einzelnen Zahlenwerte dabei als qualitativ
direkt proportional zu der jeweiligen Kerventiefe h,, erweisen. Die Verschiebungsmoduln
K ser bewegen sich des Weiteren hierbei in einem Bereich zwischen 66.70 und 169.63 kN /mm,
fiir sie kann dabei allerdings kein direkter proportionaler, jedoch ein wiederum durch
die Kerventiefe h,, geprigter, Zusammenhang erkannt werden. Auf Basis einer erhohten
Kerventiefe h,, konnen demnach sowohl eine erhohte Schubtragfahigkeit F, g, als auch ein
erhohter Verschiebungsmodul K., der Verbindung erreicht werden.

Mit dartiber hinaus abschlieBendem Blick auf das jeweilige Duktilitdtsmafl der Verbin-
dungen D kennzeichnen sich die Versuchsreihen der beschriebenen Typologie durch eine
moderate bis hohe Duktilitat, wobei die einzelnen Zahlenwerte hierbei in in einem Bereich
zwischen 5.36 und 17.14 anzusiedeln sind. Die Typologie der Kerven ohne VM duktil
charakterisiert sich demnach durch eine in hohem Mafle vorhandene Tragfahigkeit und
Steifigkeit der Verbindung bei einer gleichzeitig ebenso vorhandenen hohen Duktilitéit
ebendieser.
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3.4.8 Kerven mit stiftformigen geschraubten VM - 90°

Tab. 3.8: Typologie Kerven mit stiftformigen geschraubten VM - 90° | Ubersicht

Bezeichnung Quellenbez. Ko For Dy Prinzipskizze
bzw. Quelle [kN/mm]  [kN] [
Ke-mVM-1(FSH)  Main R[42] 247.00  139.00  18.35 W |

D%
™

Ke-mVM-2 (BSH)  LC-NS-4[37] 83.13  73.61

Ke-mVM-3(BST) ~ L-25-250-con.[38] 11460 8040  2.52

= =

Ke-mVM-4 (BST)  KSV9[39)] 30.73  46.07  L16

Ke-mVM-5 (BSH) ~ RSS[43] 113.78 5196  1.49 %J =l

60 [MPad]

— Ke-mVM-1 (FSH)
—— Ke-mVM-2 (BSH)
— Ke-mVM-3 (BST) | 4
- - -Ke-mVM-4 (BST)

Ke-mVM-5 (BSH)

Last F [kN]
ot

150
[mm] 16 [mm]

o

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9
Verschiebung u, [mm]

Abb. 3.19: Typologie Kerven mit stiftformigen geschraubten VM - 90° | Netzdiagramm
(oben links und rechts), Last-Verschiebungs-Diagramm (unten links)

Wie aus der kumulierten Ergebnisdarstellung geméafl Tab. 3.8 und Abb. 3.19 ersichtlich,
umfasst die untersuchte Typologie der Kerven mit stiftformigen geschraubten VM - 90°
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insgesamt fiinf verschiedene Versuchsreihen aus ebenso fiinf unterschiedlichen Quellen nach
Yeoh [42], Jiang [37], Zhang [38], Michelfelder [39] und Shi [43]. Die Anzahl n der einzelnen
Probekorper der fiir diese Typologie betrachteten Versuchsreihen liegt dabei in einem
geringen bis moderaten Bereich zwischen 3 und 9 Proben. Geméfl den Darstellungen laut
Tab. 3.8 definieren sich die einzelnen Versuchsreihen durch den Einsatz unterschiedlicher
Holzwerkstoffe bei ebenso variierender Strukturgeometrie in der jeweiligen Ausfithrung. So
charakterisiert sich die Versuchsreihe Ke-mVM-1 durch eine rippenférmige Ausfithrung
aus Furnierschichtholz und definieren sich die Versuchsreihen Ke-mVM-2 und 5 durch eine
ebenfalls rippenférmige Ausfithrung aus Brettschichtholz wahrend sich die verbleibenden
Versuchsreihen Ke-mVM-3 und 4 durch den Einsatz von plattenférmigem Brettstapelholz
bestimmt zeigen. Dartiber hinaus definieren sich die vorhandenen Kerventiefen h,, sowie
auch die Kervenlédngen [,, durch variierende Spektren zwischen 20 und 60 mm bzw. 150 und
300 mm bei gleichfalls unterschiedlichen Vorholzldngen der Kerven [, mit Zahlenwerten
zwischen 150 und 350 mm, sowie charakterisierten sich die Verbindungstypologien hinsicht-
lich der zusétzlich eingebrachten stiftférmigen Verbindungsmittel durch den Einsatz von
Holzbauschrauben mit wiederum variierenden Verbindungsmitteldurchmessern d in einem
Bereich zwischen 8 und 16 mm.

Hinsichtlich dem allgemeinen Trag- und Verformungsverhalten dieser Typologie definieren
sich die Versuchsreihen durch ein qualitativ differenziertes, nur teilweise kontinuierliches
Last-Verschiebungs-Verhalten bestehend aus einem mafigeblichen beginnenden linear-
elastischen Verformungsanteil und einem dariiber hinaus folgenden variierenden, nur
teilweise vorhandenen FlieBanteil. In diesem Sinne charakterisieren sich die Versuchsreihen
Ke-mVM-1 und 2 durch ein wesentlich vorhandenes Flieverhalten in Form einer auftre-
tenden Entfestigungscharakteristik nach dem Erreichen der Schubtragfahigkeit F,r bzw.
definiert sich die Versuchsreihe Ke-mVM-3 durch ein in geringem Mafle vorhandenes Flief3-
plateau vor dem Erreichen der Schubtragfihigkeit F, g, wihrend sich die Versuchsreihen
Ke-mVM-4 und 5 durch kein vorhandenes plastisches Verhalten, sondern ein lediglich
sprodes Versagen im Anschluss an den linear-elastischen Bereich auszeichnen. Eine eindeu-
tige Charakteristik aus der additiven Verwendung von stiftférmigen Verbindungsmitteln
bei kervenbasierten Verbindungen kann demnach schlussfolgernd nicht erkannt werden.
In aquivalenter Form verhélt es sich hierbei mit Bezug auf die mafigebend vorhandenen
Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen der Versuchsreihen. So treten in diesem Kontext
sowohl schubbasierte (Ke-mVM-1 und 2 Schubversagen des Betons, Ke-mVM-4 und 5
Schubversagen des Holzes) als auch druckbasierte (Ke-mVM-3 Druckversagen des Betons)
Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen innerhalb der vorliegenden Typologie auf. Eine
eindeutige Versagenscharakteristik auf Basis der additiven Verwendung von stiftféormigen
Verbindungsmitteln bei kervenbasierten Verbindungen kann demnach wiederum nicht
direkt festgestellt werden, jedoch kann mit Hinblick auf die vorhandenen Kerventiefen A,
weiterfithrend ein Trend hin zu schubbasierten Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen
bei hohen Kerventiefen h,, erkannt werden.

Mit Bezug auf die mafligebenden mechanischen Entitdten charakterisieren sich die Ver-
suchsreihen der beschriebenen Typologie weiterfithrend durch grundsétzlich hohe bis sehr
hohe Schubtragfihigkeiten F,r zwischen 46.07 und 139.00 kN, wobei sich die einzelnen
Zahlenwerte dabei wiederum durch eine nicht vorhandene qualitative Proportionalitit
kennzeichnen, lediglich eine wesentlich erhéhte Schubtragfahigkeit F,z durch den Einsatz
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von Furnierschichtholz im Vergleich zu anderen Holzwerkstoffen kann hierbei erkannt
werden. Die Verschiebungsmoduln K., bewegen sich des Weiteren in einem moderaten bis
sehr hohen Bereich zwischen 30.73 und 247.00 kN/mm, fir sie kann schlussfolgernd eine
aquivalente Charakteristik wie fiir die Schubtragfahigkeiten F,r festgestellt werden. Mit
dartiber hinaus abschlieendem Blick auf das jeweilige Duktilitdtsmafl der Verbindungen
Dy kennzeichnen sich die Versuchsreihen der beschriebenen Typologie durch eine partiell
in hohem Mafle variierende Duktilitat, wobei die einzelnen Zahlenwerte hierbei in in einem
geringen bis sehr hohen Bereich zwischen 1.16 und 18.35 anzusiedeln sind. Basierend auf
den vorangegangen beschriebenen deutlich vorhandenen Heterogenitédten innerhalb der
Versuchsreihen finden sich demnach ebenfalls die Duktilitatsmafie D in einem mafigeblich
variiereden Spektrum wieder. Die Typologie der Kerven mit stiftformigen geschraubten
VM - 90° charakterisiert sich demnach durch eine in hohem bis héchstem Mafle vorhandene
Tragfahigkeit und Steifigkeit der Verbindung, zeigt sich aber gleichzeitig nur durch eine
teilweise vorhandene hohe Duktilitdt bestimmt.

3.4.9 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen aus den
Versuchsergebnissen

Wie aus den Kapiteln 3.4.1 bis 3.4.8 ersichtlich, stellen sich die betrachteten unter-
schiedlichen Typologien von Schubverbindersystemen durch sowohl konzeptionell als auch
mechanisch wesentlich variierende Eigenschaften dar, eine grundsatzliche Charakterisierung
kann in diesem Kontext allerdings auf Basis der definierten Teilbereiche punktférmige
Verbindungen mit stiftformigen VM, linienférmige Verbindungen mit Schubblechen und
stiftformigen VM, sowie punktformige Verbindungen mit Kerven und eventuell vorhandenen
stiftformigen VM stattfinden, wie grafisch kumuliert auch aus Abb. 3.20 ersichtlich wird.

Betrachtet man dahingehend die allgemeinen Verbindungscharakteristiken der maf-

gebenden Schubverbindersysteme mit Bezug auf die punktformigen Verbindungen mit
stiftformigen VM (Typologien St-gp-90°, St-g-90° und St-g-45°) kann in diesem Zusammen-
hang eine grundsatzlich nur geringe Tragféhigkeit und Steifigkeit (Ksermar ~ 22 kN/mm
bzw. FyRrmaz = 29kN), bei einer demgegeniiber allerdings gleichzeitig hohen bis sehr hohen
Duktilitét (D maer =~ 29) erkannt werden. In diesem Sinne konnen hierbei speziell die Eigen-
schaften der Typologie St-gp-90° als mafigebend hervorgehoben werden, als im forschungs-
relevanten zu untersuchenden Verbunddeckensystem ebenso glattschaftige/profilierte VM
in Form von ballistischen Glattschaftnigeln mit geringem Verbindungsmitteldurchmesser d
zur Anwendung kommen sollen. Die allgemeine Konzeptidee sieht hierbei in Verbindung mit
den applizierten Puzzle Strip Schubblechen eine moglichst duktile Kopplung der Verbund-
partner Holz und Beton vor. Diese Forderung lésst sich auf Basis der Versuchsergebnisse
der Typologie St-gp-90° deutlich bestétigen, als fiir diese Verbindungstypologie ein indirekt
proportionaler Zusammenhang zwischen dem Verbindungsmitteldurchmesser d und dem
resultierenden Duktilitatsmafl D, besteht.
Mit weiterfithrendem Bezug auf die allgemeine Verbindungscharakteristik der linienformi-
gen Verbindungen mit Schubblechen und stiftformigen VM in Form der Typologien Npl
und Bl-g-90° lassen sich diese Eigenschaften dartiiber hinaus qualitativ ebenfalls bestatigen.
So stellen sich die hierbei untersuchten Versuchsreihen wiederum durch eine nur geméfligte
Steifigkeit (Ksermar ~ 49kN/mm) dar, weisen im Vergleich dazu allerdings wieder hohe
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bis héchste Duktilitédten (D e = 39) auf. Mit weiterem Bezug auf die Schubtragfahig-
keiten dieser kumulierten Versuchsreihen kann hierbei besonders die Typologie Bl-g-90°
hervorgehoben werden, als diese wiederum einen direkten kontextuellen Bezug zu allen
weiterfithrenden Forschungsaktivitiaten aufweist. Wahrend die Typologie Npl bei hochs-
ter Duktilitdt lediglich eine auBerst geringe Tragféhigkeit aufweist (Fypmax ~ 20kN),
stellt sich die besagte Typologie Bl-g-90° durch eine wesentlich gesteigerte Tragfahigkeit
(FuRrmaz =~ H58KN) bestimmt dar. Der Einsatz von stiftformigen, blechbasierten Verbindun-
gen in Holz-Beton-Verbundkonstruktionen zeigt demzufolge ein entsprechend vorhandenes
Applikationspotential, welches im weiteren forschungsrelevanten Kontext folglich auch
ausgeschopft werden soll.

Mit dariiber hinaus folgendem Hinblick auf die allgemeine Verbindungscharakteristik
der punktférmigen Verbindungen mit Kerven und eventuell vorhandenen stiftférmigen
VM stellen sich die Versuchsreihen dieser Typologien im Vergleich zu den rein stift-
bzw. blechbasierten Varianten durch im Allgemeinen kontrire Verbindungseigenschaften
dar. So kennzeichnen sich die hierbei mafigebenden Typologien (Ke-oVMs, Ke-oVMd
und Ke-mVM) durch entsprechend hohe bis héchste Tragfahigkeiten und Steifigkeiten
(Ksermaz = 247TkN/mm bzw. F,g ma: = 139kN), weisen hinsichtlich ihrer dabei vorhan-
denen DuktitlitatsmafBle D, allerdings keine einheitliche durch hohe Werte gepréagte Cha-
rakteristik auf. So kénnen in Abhéngigkeit der ausgefiihrten Kervengeometrie (geringe
Kerventiefe h,,) sehr wohl duktile Verbindungen erreicht werden (Ds 4, & 17 innerhalb der
Typologie Ke-oVMd), in einem forschungsrelevanten Kontext (hohe Kerventiefe h,,) weisen
die mafBigebenden Versuchsreihen (Ke-oVMs) allerdings nur duflerst geringe Duktilitdten
(Dg oz =~ 2) auf.

Bestimmt wird die genannte mechanische Entitat dabei mafigeblich durch die gegebenen
Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen innerhalb der Verbindungen. So kénnen bei
auftretenden druckbasierten Mechanismen (Druckversagen des Betons bzw. des Holzes)
hohe Duktilitaten erreicht werden, wiahrend bei einer schubbasierten Charakteristik (Schub-
versagen des Betons bzw. des Holzes) nur ein geringes Duktilitatspotential zu erwarten
ist. Dieser Umstand soll weiterfithrend auch innerhalb des zu untersuchenden neuartigen
Verbunddeckensystems berticksichtigt werden, als bei einer angewendeten Kerventiefe
von h,, =40mm aus den Versuchsergebnissen schlussfolgernd von einem schubférmigen
Schédigungs- bzw. Versagensmechanismus auszugehen ist. Durch eine des Weiteren ent-
sprechende Auslegung der Vorholzlange der Kerve [, auf einen Wert von 300 mm soll die
allgemeine Systemcharakteristik dariiber hinaus aulerdem auf einen einzelnen, homogenen
schubférmigen Schadigungs- bzw. Versagensmechanismus (Schubversagen des Betons)
reduziert werden.

Wie die Versuchsergebnisse der Typologie Ke-mVM ferner zeigen ist fiir die Konzeption
der kervenformigen Verbindung kein additives stiftformiges Verbindungsmittel innerhalb
der Kerve zwingend notwendig, als durch die Applikation von ebendiesem keine expli-
zite Erhohung der Tragfahigkeit bzw. Steifigkeit der jeweiligen Verbindung zu erwarten
ist. Zuséatzlich eingebrachte stiftférmige Verbindungsmittel dienen daher vorrangig nur
zur Bewerkstelligung einer notwendigen Abhebesicherung der Verbindung im tatsachli-
chen Tragersystem, welche im zu untersuchenden Verbunddeckensystem bereits durch die
applizierten ballistisch vernagelten Puzzle Strip Schubbleche realisiert werden kann.
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Kapitel 4

Voruntersuchungen unter
Kurzzeitbeanspruchung

Das untersuchte Vollholz-Beton-Verbunddeckensystem definiert sich, wie bereits einlei-
tend in Kapitel 2 beschrieben, auf Basis einer neuartigen kombinierten Applikation von
Schubverbindersystemen in Form von linienférmigen ballistisch vernagelten Puzzle Strip
Schubblechen und punktuellen ausgerundeten Kerven ohne zusétzliche Verbindungsmittel
zur Abhebesicherung. Wahrend in diesem Zusammenhang zu nicht ballistisch vernagelten
stiftformigen Verbindungsmitteln sowie auch zu Kerven bereits aussagekraftige Erfah-
rungswerte im Allgemeinen vorliegen, stellt die ballistische Vernagelung der Puzzle Strip
Schubbleche eine bislang unbekannte Typologie von Verbindung dar. Um daher erste
Erfahrungswerte zur konzeptionellen Applikation dieser Verbindungsform zu erlangen,
werden diverse Voruntersuchungen zur funktionellen Verarbeitung bzw. zu den mechani-
schen Eigenschaften ebendieser durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Voruntersuchungen
sollen weiterfithrend nachfolgend in Kapitel 4 in kurzer Form zusammengefasst vorgestellt
werden.

4.1 Auswahl eines geeigneten stiftformigen
Verbindungsmittels

Um eine strukturelle Assemblierung des neuartigen Vollholz-Beton-Verbunddeckensystems
zu ermoglichen bedarf es einer geeigneten ballistischen Vernagelung der mafigebenden
Komponenten in Form der Puzzle Strip Schubbleche und der darunter liegenden holzernen
Basisschicht. In diesem Kontext liegt hierfiir grundséatzlich eine Vielzahl an marktiibli-
chen Vernagelungsmoglichkeiten vor, welche auf Basis einer entsprechenden Vorrecherche
allerdings auf die drei mafigeblichen Verbindungsmitteltypen

» Beck 3.3x40 mm (Ballistiknagel mit glattem Schaft)
o ITW 2.8x50mm (Ballistiknagel mit rillenférmigem Schaft)

o TJEP 4.0x50mm (Ballistiknagel mit rillenférmigem Schaft)
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eingegrenzt werden kann, wie nachfolgend auch aus Abb. 4.1 ersichtlich wird.

b)

a)U:nnm [e——— C)

Abb. 4.1: Verbindungsmitteltypen innerhalb der Voruntersuchungen: a) Beck 3.3 x40 mm,
b) ITW 2.8x50mm, ¢) TJEP 4.0 x50 mm

Die geméfl Abb. 4.1 dargestellten ins Auge gefassten potentiellen Verbindungsmitteltypen
unterscheiden sich hierbei nicht nur auf Basis ihrer jeweiligen geometrischen, sondern
dartiber hinaus auch mit Bezug auf ihre generellen strukturellen Eigenschaften. So stellt
sich in diesem Kontext der Verbindungsmitteltyp Beck 3.3 x40 mm dabei als glattschaftiges
Element mit diamantformiger Nagelspitze dar, wahrend sich die Verbindungsmitteltypen
ITW 2.8x50mm und TJEP 4.0x 50 mm demgegeniiber als Elemente mit rillenférmigem
Schaft und konischer Nagelspitze charakterisieren.

Uberdies hinweg zeigen die genannten Verbindungsmitteltypen weiterfithrend wesentliche
Unterschiede in der generellen applikationsbedingten Handhabung ebendieser. Wahrend
die Typologien Beck 3.3x40mm und ITW 2.8 x50 mm sich in diesem Zusammenhang
durch eine direkte ballistische Vernagelung der Verbindungsmittel mit ruckartigem Ein-
schlagprozess durch die Puzzle Strip Schubbleche hindurch kennzeichnen, erfordert der
Verbindungsmitteltyp TJEP 4.0 x 50 mm einen kontinuierlichen Einschlagprozess mit vor-
gebohrtem Nagelgrund in den zu verbindenden Blechelementen.

Aus diesen typologisch divergierenden Applikationsmerkmalen lassen sich demnach bereits
a priori stark variierende Verarbeitungseigenschaften feststellen, welche anhand von ent-
sprechenden Voruntersuchungen erweitert detektiert und festgehalten werden sollen. Zu
diesem Zweck werden fiir alle Verbindungsmitteltypen folglich vorauswertende Slip Block
(S1) Bruchversuche durchgefiihrt, durch welche einerseits somit nicht nur die mafigebenden
mechanischen Eigenschaften der unterschiedlichen Verbindungsmitteltypen in Form der
Verschiebungsmoduln K., und Schubtragfahigkeiten F,z auf Basis der resultierenden
Last-Verschiebungs-Zusammenhéange abgebildet werden kénnen, sondern anhand derer
andererseits speziell auch eine Detektion und Bewertung der mafigebenden Verarbeitungs-
eigenschaften in der Herstellung der einzelnen Versuchsreihen erreicht werden soll.

4.1.1 Versuchskonzeption der vorauswertenden Slip Block
Bruchversuche

Die vorauswertenden Slip Block (Sl) Bruchversuche umfassen hierbei insgesamt drei
konzeptionell idente Versuchsreihen basierend auf den drei mafigeblichen Verbindungsmit-
teltypen Beck 3.3x40mm, I'TW 2.8x50 mm und TJEP 4.0x50 mm, wobei die Anzahl n
der einzelnen Probekorper innerhalb der Versuchsreihen bei jeweils 5 Proben liegt.

Im weiteren Kontext einer geometrischen Ausgestaltung der einzelnen Versuchsreihen cha-
rakterisieren sich diese grundsétzlich als einfach symmetrische Holz-Blech-Verbindungen
mit einem einreihigen Vernagelungsschema in den Scherflichen, wie auch entsprechend
aus der allgemeinen Ubersicht zum Versuchsaufbau gemafl Abb. 4.2 entnommen werden
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Abb. 4.2: Ubersicht zum Versuchsaufbau der vorauswertenden Slip Block Bruchversuche
| Schnitt A-A (links), Querschnitt (rechts)

kann. Wie aus der genannten Abbildung des Weiteren ersichtlich wird, definieren sich die
jeweiligen Versuchsreihen dariiber hinaus durch ein, in beiden Scherflichen vorhandenes,
symmetrisches Vernagelungsschema, welches sich durch jeweils fiinf gleichméfig einge-
brachte Verbindungsmittel pro Scherfliche (Versuchsbezeichnung 1r5) charakterisiert. Mit
weiterfithrendem Bezug auf die allgemeine Versuchskonzeption erfolgt die Durchfiihrung
dieser Versuche des Weiteren auf Basis eines allgemeinen Lastregimes in Anlehnung an
ONORM EN 26891 [17] (siehe hierzu auch erliuternd Kapitel 3), sowie werden diese in
detaillierter Form gemi ONORM EN 14358 [44] ausgewertet, wie auch aus Anhang B
ersichtlich wird.

4.1.2 Versuchsergebnisse der vorauswertenden Slip Block
Bruchversuche

Mit Hinblick auf die kontextuellen Versuchsergebnisse in Form der mafligebenden mecha-
nischen Eigenschaften der jeweiligen Verbindungsmitteltypen weisen grundsatzliche alle
untersuchten Versuchsreihen ein homogenes Trag- und Verformungsverhalten auf.

Wie gemafl dargestellter Abb.4.3 ersichtlich, definieren sich die mafigebenden Last-
Verschiebungs-Zusammenhange der einzelnen Versuchsreihen dabei durch vollstandig
kontinuierliche Spektren, bestehend aus einem nur in geringem Mafle vorhandenen linear-
elastischen Verformungsanteil gefolgt von einem weitreichenden FlieBbereich mit grofiteils
mafgeblichem FlieBplateau bis zum Erreichen der maximalen Grenzverschiebung wu,. Mit
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Abb. 4.3: Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der vorauswertenden Slip Block Bruch-
versuche | Versuchsreihe Sl-Beck-1r5 (oben links), Versuchsreihe SI-ITW-1r5
(oben rechts), Versuchsreihe SI-TJEP-1r5 (unten)

Bezug auf die erreichbaren charakteristischen Schubtragfahigkeiten F g, gemafi Abb. 4.4 de-
finieren sich die Versuchsreihen Sl-Beck-1r5 und SI-ITW-1r5 dabei durch eine ahnliche Cha-
rakteristik mit Zahlenwerten in einem Bereich von Fy,r ; ~ 18 kN bzw. F,r; ~ 21 kN, sowie
kann die Versuchsreihe SI-TJEP-1r5 einen vergleichsweise erhohten Wert von F,r , ~ 27kN
vorweisen. Im weiterfithrenden Kontext der mittleren Verschiebungsmoduln K., peqn cha-
rakterisiert sich die Versuchsreihe SI-ITW-1r5 demgegentiber durch den hochst erreichten
Zahlenwert von Kermean ~ 30 kN/mm, wihrend die tibrigen Versuchsreihen vergleichswei-
se leicht verminderte (Versuchsreihe SI-TJEP-1r5 Koep mean =~ 26 kN /mm) bzw. deutlich
verminderte Werte (Versuchsreihe SI-Beck-1r5 Kgermean =~ 19 kN/mm) aufweisen. Mit Hin-
blick auf die kontextuellen Versuchsergebnisse in Form der mafigebenden mechanischen
Eigenschaften der jeweiligen Verbindungsmitteltypen zeigen demnach schlussfolgernd alle
Typologien eine grundsatzliche Applikationseignung, der Verbindungsmitteltyp TJEP
4.0x50 mm kann aber als geeignetste Untersuchungsvariante hervorgehoben werden.
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Abb. 4.4: Verschiebungsmoduln K., und Schubtragfiahigkeiten F,r der vorauswertenden
Slip Block Bruchversuche | Versuchsreihe Sl-Beck-1r5 (links), Versuchsreihe
SI-ITW-1r5 (mittig), Versuchsreihe SI-TJEP-1r5 (rechts)

Mit dariiber hinaus folgendem Hinblick auf die kontextuellen Versuchsergebnisse in Form

der mafigebenden Verarbeitungseigenschaften der jeweiligen Verbindungsmitteltypen wei-
sen die Typologien demgegenitiber allerdings gegensitzliche Eigenschaften auf. So definiert
die Versuchsreihe Sl-Beck-1r5 sich demnach durch geeignetste Vernagelungseigenschaften
in Form eines gleichméfigen Einschlagbilds bzw. einer gleichméafligen Einschlagtiefe bei
einer zeitgleich sehr hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit, wiahrend sich die Versuchsreihe
SI-ITW-1r5 dahingegen nur durch ein ungleichméfiges Einschlagbild bzw. durch eine nur
ungleichméfige Einschlagtiefe bei allerdings wiederum hoher Verarbeitungsgeschwindigkeit
kennzeichnet. Demgegentiber charakterisiert sich die Versuchsreihe SI-TJEP-1r5 durch ein
wiederum sehr gleichméfliges Einschlagbild bzw. durch eine sehr gleichméfige Einschlag-
tiefe, kann allerdings nur eine sehr geringe Verarbeitungsgeschwindigkeit (kontinuierlicher
Einschlagprozess anstelle eines ruckartigen Einschlagprozesses) vorweisen.
Basierend auf einer gleichzeitigen Beurteilung sowohl der mechanischen, als auch der
verarbeitungstechnischen, Eigenschaften der unterschiedlichen Verbindungsmitteltypen
kann demnach schlussfolgernd die Typologie Beck 3.3 x40 mm (Versuchsreihe Sl-Beck-1r5)
mit moderaten mechanischen Charakteristiken und gleichzeitig gepaarten idealen Verar-
beitungseigenschaften als holistisch geeignetestes Verbindungsmittel detektiert werden.
Alle weiterfithrenden Untersuchungen zum forschungsrelevanten neuartigen Vollholz-Beton-
Verbunddeckensystem sollen demnach auf Basis dieses Verbindungsmitteltyps erfolgen.
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4.2 Weiterfiihrende Eigenschaften des gewahlten
stiftformigen Verbindungsmittels

Nach der Vorauswahl des Verbindungsmitteltyps Beck 3.3x40mm als gesamtheitlich
geeignetste Form zur ballistischen Vernagelung der Puzzle Strip Schubbleche sollen fiir
diese Typologie weiterfiihrende Voruntersuchungen zur Detektion von Geometrieeinfliissen
innerhalb méglicher Vernagelungsschemata durchgefithrt werden. Hierzu werden wiederum
Slip Block (S1) Bruchversuche durchgefiihrt, welche in diesem Kontext jedoch nicht hin-
sichtlich des verwendeten Verbindungsmitteltyps, sondern lediglich mit Bezug auf Form
und Art des applizierten Vernagelungsschemas der festgelegten Typologie Beck 3.3 x40 mm
variieren. Dartiber hinaus sollen die fiir die charakteristischen Versuchsreihen materialspe-
zifischen Eigenschaften der hélzernen Versuchskomponente (Holzfeuchte und Rohdichte)
detektiert werden, um eine weiterfiihrende normative Vergleichbetrachtung mit Hinblick
auf ONORM B 1995-1-1 [12] im Kontext der vorhandenen mechanischen Verbindungsei-
genschaften (Verschiebungsmodul K., bzw. Schubtragfiahigkeit F,r) zu ermoglichen. Die
begleitenden Untersuchungen zur Ermittlung der Feuchtegehalte und Rohdichten der
Holzkomponenten der einzelnen Versuchsproben werden hierbei mittels Darrmethode in
Anlehnung an ONORM EN 13183-1 [45], sowie gemial ONORM EN 384 [46] durchgefiihrt.

4.2.1 Versuchskonzeption der Slip Block Bruchversuche

Die Slip Block (SI) Bruchversuche umfassen im Allgemeinen insgesamt drei Versuchsreihen
basierend auf dem mafgeblichen Verbindungsmitteltyp Beck 3.3 x40 mm (die Versuchser-
gebnisse selbst beinhalten aufgrund der vorliegenden Similaritaten weiterfithrend allerdings
ebenso die Versuchsreihe Sl-Beck-1r5), wobei die Anzahl n der einzelnen Probekorper
innerhalb der Versuchsreihen hierbei zwischen 5 und 12 Proben liegt. Dartiber hinaus
liegen im weiteren Kontext einer grundsatzlichen strukturellen Versuchsgestaltung, sowie
auch mit Hinblick auf die Versuchsdurchfiihrung und -auswertung équivalente Charak-
teristiken wie bei den vorauswertenden Slip Block (S1) Bruchversuchen vor. Mit Bezug
auf eine kontextuell detaillierte Beschreibung der genannten Eigenschaften darf in diesem
Zusammenhang daher weiterfithrend auf die Inhalte aus Kapitel 4.1.1 verwiesen werden.
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Abb. 4.5: Geometrische Versuchsdetails Slip Block Bruchversuche | Versuchsreihe Sl-
Beck-1r2 (links), Versuchsreihe Sl-Beck-2rd2 (mittig), Sl-Beck-2rd5 (rechts)
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Ferner stellen sich die angewendeten Vernagelungsschemata innerhalb der Versuchsreihen
durch eine einerseits wiederum einreihige Charakterisitk mit zwei Verbindungsmitteln
pro Scherfliche (Versuchsbezeichnung 1r2) dar, sowie definieren sich diese andererseits
dariiber hinaus durch zweireihige, diagonal angeordnete, Schemata mit zwei bzw. fiinf
Verbindungsmitteln pro Scherfliche (Versuchsbezeichnungen 2rd2 bzw. 2rd5), wie ebenso
aus Abb. 4.5 ersichtlich wird. Auf Basis dieser Versuchsanordnung soll es demnach moglich
werden den Geometrieeinfluss einer zweireihigen diagonalen Vernagelungscharakteristik
im Vergleich zu einer einreihigen linienformigen Typologie zu detektieren, wobei die
zweireihigen, diagonal angeordneten, Schemata hierbei schlussfolgernd dem fest definierten,
im tatsdchlichen Verbunddeckensystem applizierten, charakteristischen winkelgleichen
Zickzack-Muster der Vernagelung geméfl Kapitel 2 entsprechen.

4.2.2 Versuchsergebnisse der Slip Block Bruchversuche

Mit Hinblick auf die kontextuellen Versuchsergebnisse in Form der maf3igebenden mecha-
nischen Eigenschaften der jeweiligen Versuchsreihen weisen die untersuchten Typologien
aquivalent zu den Versuchsreihen aus Kapitel 4.1 ein wiederum ganzheitlich homogenes,
stetiges Trag- und Verformungsverhalten auf. Wie aus Abb. 4.6 bzw. Abb. 4.7 ersichtlich,
definieren sich die mafigebenden Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der einzelnen Ver-
suchsreihen dabei ebenso durch vollsténdig kontinuierliche Spektren, bestehend aus einem
nur in geringem Mafle vorhandenen linear-elastischen Verformungsanteil gefolgt von einem
weitreichenden Fliebereich mit grofiteils vorhandenem FlieBplateau bis zum Erreichen
der maximalen Grenzverschiebung w,. Betrachtet man die malgebenden mechanischen
Enitéten der jeweiligen Versuchsreihen dabei, wie aus Abb. 4.8 ersichtlich, weiterfiihrend
auf Basis einer auf ein einzelnes Verbindungsmittel normierten Darstellung, wird der geo-
metrische Einfluss einer zweireihigen diagonalen Vernagelungscharakteristik im Vergleich
zu einer einreihigen Form deutlich erkennbar.
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Abb. 4.6: Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der Slip Block Bruchversuche | Versuchs-
reihe Sl-Beck-1r2 (links), Versuchsreihe Sl-Beck-2rd2 (rechts)
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Abb. 4.7: Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der Slip Block Bruchversuche | Versuchs-
reihe Sl-Beck-1r5 (links), Versuchsreihe Sl-Beck-2rd5 (rechts)
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Abb. 4.8: Verschiebungsmoduln K., und Schubtragfahigkeiten F,r der Slip Block Bruch-
versuche

So definieren sich die zweireihig diagonal vernagelten Versuchsreihen (Sl-Beck-2rd2 und
Sl-Beck-2rd5) mit Bezug auf die mittleren Verschiebungsmoduln Ky pmeqrn durch verhalt-
nismafig gesteigerte Werte im Vergleich zu den Versuchsreihen mit einreihiger Vernagelung
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(Sl-Beck-1r2 und Sl-Beck-1r5). Wahrend die einreihigen Versuchsreihen in diesem Zu-
sammenhang hierbei nur Zahlenwerte in einem Bereich von Kgepmean = 1.72kN/mm bzw.
Kermean = 1.93kN/mm vorweisen kénnen, reichen die einzelnen Ergebnisgréfien der zwei-
reihigen diagonalen Typologien von K mean = 2.29kN/mm bis K mean = 2.63 kN/mm.
Mit Bezug auf die mafigebenden Verschiebungsmoduln K., kann demnach eine zweireihige
diagonale Charakteristik als geometrisch wesentlich vorteilhaftes Vernagelungsschema
bezeichnet werden.

Ein dhnliches Bild zeigt sich weiterfithrend ebenso mit Bezug auf die charakteristischen
Schubtragféhigkeiten F, ;. Auch wenn die charakteristische Schubtragféhigkeit F, g der
Versuchsreihe Sl-Beck-2rd2 aufgrund einer grofleren Ergebnisstreuung unter jenen der
einreihigen Typologien Sl-Beck-1r2 und Sl-Beck-1r5 liegt (F,px = 1.69 kN im Vergleich
zu Fypyp = 1.80kN bzw. Fyrr = 1.84KkN), so zeigen sich hierbei jedoch die Mediane der
zweireihig diagonalen Versuchsreihe als verhéltnismafig erkennbar gesteigert. Ebenso defi-
niert sich die charakteristische Schubtragfahigkeit F,r ; der Versuchsreihe Sl-Beck-2rd5 als
entsprechend erhéhte Ergebnisgrofie (Fypx = 2.07kN) im Vergleich zu den Entitéten der
einreihigen Versuchsreihen, wodurch wiederum eine zweireihige diagonale Charakteristik
als geometrisch vorteilhaftes Vernagelungsschema bezeichnet werden kann.

Als durchwegs posititv konnen die resultierenden Ergebnisgrofien auch mit Hinblick auf eine
normative Vergleichsbetrachtung im Kontext von ONORM B 1995-1-1 [12] beschrieben
werden. Basierend auf den gegebenen Verbindungsmitteleigenschaften des mafigebenden
Verbindungsmitteltyps Beck 3.3x40mm, sowie auf der resultierenden mittleren Roh-
dichte der holzernen Versuchskomponenten p,,c., aufbauend, kénnen die normativen
Vergleichswerte fiir den mittleren Verschiebungsmodul K¢, meqn und die charakteristische
Schubtragfahigkeit F,r; demnach als auf der sicheren Seite liegend bestatigt werden. Laut
ONORM B 1995-1-1 [12] ergeben sich hierbei ein resultierender mittlerer Verschiebungsmo-
dul von Kermean = 1.49kN/mm sowie eine resultierende charakteristische Schubtragfihig-
keit von Fy,p i = 0.99kN. Vergleicht man diese theoretischen Ergebnisgréfien mit jenen aus
den tatséchlichen Versuchsreihen wird deutlich, dass die maigebenden Entitaten aus den
Untersuchungen weiterfiihrend ausreichende bis teils deutliche Sicherheitsreserven aufwei-
sen. Der Einsatz der beschriebenen ballistischen Vernagelung innerhalb des tatséachlichen
Verbunddeckensystems lasst sich demnach abschlieSend als nicht nur technisch sondern
auch normativ adédquates Losungskonzept bezeichnen.
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Kapitel 5

Untersuchungen zum Trag- und
Verformungsverhalten unter
Kurzzeitbeanspruchung

Aufbauend auf der in den Vorkapiteln beschriebenen allgemeinen Systemcharakterisierung
der untersuchten Strukturtypologie sollen im nachfolgenden Kapitel5 die maigebenden
Hauptuntersuchungen des forschungsrelevanten neuartigen Verbunddeckensystems mit
Bezug auf die zeitliche Kurzzeitskalenebene vorgestellt werden. Unter einer allgemeinen
Betrachtung umfassen die vorliegenden Forschungsinhalte dabei experimentelle und nume-
rische Untersuchungen an unterschiedlichen Typologien von alleinstehend bzw. kombiniert
ausgefithrten Verbundprobekorpern, sowie an diesen Versuchsreihen orientierte begleitende
experimentelle Untersuchungen an Materialprobekorpern der Verbundpartner Holz und
Beton, jeweils durchgefiihrt auf strukturell variierenden, klein- und grofimafstéblichen
Skalenebenen.

Ziel dieser vollumfanglichen Untersuchungen soll hierbei sein, das systemindividuelle Trag-
und Verformungsverhalten des neuartigen Verbunddeckensystems einerseits allgemein zu
identifizieren und weiterfithrend zu evaluieren, sowie andererseits auch die dabei auftreten-
den alleinstehenden und kombinierten Eigenschaften bzw. die Interaktionsmechanismen
der untersuchten Systemtypologien zu detektieren und diese anhand von mechanischen
Kenngroflen zu quantifizieren. In diesem Sinne soll es abschlieend somit nicht nur moglich
werden mafigebende systemische Einflussparameter auf das systemindividuelle Trag- und
Verformungsverhalten abzuleiten, sondern diese Systemgrofien ebenso anhand von numeri-
schen Untersuchungen zu evaluieren und deren Auswirkungen gleichermaflen festzuhalten.

5.1 Umfang und Aufbau der Untersuchungen

Die mafigebenden Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten unter Kurzzeitbe-
anspruchung umfassen gemaf der einleitenden Beschreibung, bzw. ebenso entsprechend der
Beschreibung aus Kapitel 1, konzeptionell und strukturell variierende Untersuchungen auf
mafstablich unterschiedlichen Skalenebenen, wie nachfolgend auch aus Abb. 5.1 grafisch
zusammengefasst entnommen werden kann.
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Abb. 5.1: Versuchsspektrum der Untersuchungen an Verbundprobekdrpern und der beglei-
tenden Untersuchungen an Materialprobekérpern unter Kurzzeitbeanspruchung

Geméf dargestellter Abb. 5.1 umfasst das vorliegende Spektrum der Untersuchungen
unter Kurzzeitbeanspruchung hierbei insgesamt acht verschiedene Versuchsreihen, beste-
hend aus jeweils drei unterschiedlichen Typologien der klein- bzw. grofimafistablichen
Verbundprobekérper (Blech, Kerve und Blech-Kerve), sowie aus zwei Varianten der klein-
und groBmafBstéblichen Materialprobekorper (Holz und Beton).

Die konzeptionellen Kategorien der Verbundprobekoérper umfassen hierbei sowohl experi-
mentelle als auch numerische Untersuchungen, wahrend die Kategorie der Materialpro-
bekorper im Vergleich dazu lediglich begleitende experimentelle Untersuchungen (zur
Detektion der vorhandenen Materialeigenschaften) beinhaltet. Neben den vollumféngli-
chen experimentellen Untersuchungen an allen Versuchsreihen beziehen die numerischen
Untersuchungen demnach schlussfolgernd sechs verbleibende unterschiedliche Typologien
von Versuchsaufbauten mit ein.

Hinsichtlich der dabei verwendeten Versuchsreihenbezeichnungen kénnen dahingehend wei-
terfithrend die Indexierungsnummern geméfl Abb. 5.1 zur Hilfe genommen werden, wobei
die jeweilige Versuchsreihenbezeichnung sich hierbei immer geméfl der Indexierungsfol-
ge (1(®2)-B) (z.B. KuPu-Bl, KuTr-Bl-Ke oder KuMa-Ho) gliedert. Auf dieser Systematik
aufbauend, konnen die mafigebenden Versuchsreihen hinsichtlich Bezeichnung und An-
zahl der Probekorper n innerhalb der Versuchsreihen abschliefend wie folgt kumuliert
tabellarisch dargestellt werden.
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Tab. 5.1: Versuchsreihenbezeichnung der Untersuchungen an Verbundprobekérpern und
der begleitenden Untersuchungen an Materialprobekérpern unter Kurzzeitbean-

spruchung
Versuchsreihe n Versuchsreihe n
KuPu-Bl 12 KuTr-Ke
KuPu-Ke 12 KuTr-Bl-Ke 3
KuPu-Bl-Ke 12 KuMa-Ho 70
KuTr-B1 3 KuMa-Be 18

Gemaf den Darstellungen in Tab. 5.1 umfassen die Versuchsreihen der klein- und grof3-
mafstablichen Verbundprobekorper jeweils 12 bzw. 3 Proben je Versuchsreihe und bilden
den mafgeblichen Schwerpunkt der Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung ab.
Demgegeniiber definieren sich die Versuchsreihen der Materialprobekorper durch eine An-
zahl von 70 bzw. 18 Proben je Versuchsreihe und stellen eine zu den Hauptuntersuchungen
begleitende Detektionsgrundlage zur Beschreibung der vorhandenen Materialeigenschaften
dar. Gemafl diesem Konzept soll nachfolgend zu Beginn auch die Vorstellung der einherge-
henden Untersuchungen zur Detektion der Materialeigenschaften in Form der begleitenden
experimentellen Untersuchungen an klein- und grofimafistablichen Materialprobekoérpern
stattfinden, bevor weiterfiihrend die wesentlichen Untersuchungsschwerpunkte in Form
der experimentellen und numerischen Untersuchungen an klein- und grofmafstéablichen
Verbundprobekorpern dargebracht werden.

5.2 Begleitende experimentelle Untersuchungen an klein-
und groBmaBstablichen Materialprobekorpern

Die begleitenden experimentellen Untersuchungen an klein- und grofimafstablichen Mate-
rialprobekoérpern umfassen Untersuchungen an kleinmafstédblichen Materialprobekoérpern
aus Beton (KuMa-Be) zur Ermittlung mechanischer und physikalischer Kenngrofien in
Form von Betondruckfestigkeit f. und Rohdichte p, sowie entsprechende Untersuchungen
an grofmafstablichen Materialprobekorpern aus Holz (KuMa-Ho) zur Ermittlung mecha-
nischer und physikalischer Kenngréfen in Form von lokalem Biege-Elastizitatsmodul Ej,
Rohdichte p und Holzfeuchte w.

Die jeweilige Versuchsdurchfithrung erfolgt dabei unter der ausdriicklichen Berticksichti-
gung wesentlicher Eigenschaften der klein- und groSmafstéablichen Verbundprobekorper,
alle mafigebenden Untersuchungen werden in diesem Zusammenhang demnach an explizit
fiir die Herstellung der Verbundprobekorper verwendeten Materialien durchgefiihrt.

5.2.1 Untersuchungen an kleinmaBstablichen Betonproben
5.2.1.1 Versuchskonzeption und normative Grundlagen

Die Untersuchungen an kleinmafstablichen Betonproben (KuMa-Be) umfassen wie bereits
eingangs erwahnt vollumfianglich 18 Probekorper, wobei diese herstellungsbedingt aus insge-



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

84 5 Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung

samt vier Betonagechargen (Chl-KuMa-Be bis Ch4-KuMa-Be, siehe hierzu auch Anhang C')
resultieren. Die hierbei angewendete Materialkonfiguration definiert sich dabei, wie bereits
eingehend in Kapitel 2 angemerkt, auf Basis eines vorhandenen Betons der Betongtite
C30/37B2F45 GK3242.5N RRS, welcher sich weiterfithrend gemias ONORM EN 206 [6]
und ONORM B /710-1 [7] charakterisiert.

Die allgemeine Versuchskonzeption zur Ermittlung der einzelnen Betondruckfestigkeiten f,.
definiert sich dabei grundlegend in Anlehnung an ONORM B 4710-3 [47], sowie auf Basis
der damit in Verbindung stehenden normativen Dokumente ONORM EN 12590-1 [48],
ONORM EN 12390-2 [49] und ONORM EN 12390-3 [50]. In diesem Sinne werden hierbei
entsprechende Druckpriifungen an zylindrischen Betonproben (Betonalter t = 28 d) durch-
gefithrt, wie nachfolgend auch aus der allgemeinen Ubersicht zum Versuchsaufbau geméf
Abb. 5.2 entnommen werden kann.

zentrische
Lasteinleitung
Uv  Priifzylinder

200

/Y/Auﬂager

100
Abb. 5.2: Ubersicht zum Versuchsaufbau der Untersuchungen an kleinmafstéblichen
Betonproben | Ermittlung der Betondruckfestigkeiten f,.

Auf Basis dieser Druckpriifungen kann demnach eine einerseits allgemeine Detektion
der vorliegenden Betondruckfestigkeiten f,. der einzelnen Proben erfolgen, sowie konnen in
diesem Kontext dartiber hinaus andererseits Identitédtsprifungen der jeweiligen Betona-
gechargen gemi ONORM EN 206 [6] und ONORM B 4710-1 [7] zur folglichen Bestétigung
der geforderten Betongiite stattfinden. Die sich in diesem Zusammenhang ergebende beglei-
tende statistische Auswertung erfolgt hierbei weiterfithrend gemas ONORM EN 1990 [18].
Neben den genannten Druckpriifungen werden ebenfalls Untersuchungen zur Ermittlung
der jeweiligen Rohdichten p der einzelnen Proben durchgefiihrt. Die allgemeine Versuchskon-
zeption basiert hierbei auf einem gravimetrischen Prinzip in Form einer Gewichtsmessung
nach dem Ausschalvorgang der Proben (Betonalter ¢ = 1d). Bei dieser Versuchskonzeption
handelt es sich weiterfithrend um ein, im Vergleich zur aktuellen Normenlage vereinfachtes
Messprinzip, in diesem Zusammenhang sei daher explizit erwéhnt, dass das durchgefithrte
Bestimmungsverfahren hinsichtlich einer normativen Bewertung schlussfolgernd keine
Konformitit in Bezug auf ONORM EN 12590-7 [51] aufweist und die Ergebnisse dieser
Untersuchungen im vorliegenden Kontext lediglich informellen, aufgrund der allgemeinen
Untersuchungsziele jedoch quantitativ reprasentativen, Charakter besitzen.
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5.2.1.2 Darstellung und Interpretation der Versuchsergebnisse

Mit Bezug auf die Versuchsergebnisse der Untersuchungen an kleinmafistablichen Be-
tonproben weisen die einzelnen Proben, sowie auch die damit in Verbindung stehenden
Betonagechargen, grundsatzlich die fiir die geforderte Betongiite zu erwartenden Eigen-
schaften auf.

Betrachtet man die kumulativ vorhandenen Betondruckfestigkeiten f. aller Betonagechar-
gen gemdfl Abb. 5.3 (links), stellen sich diese als normalverteilte Grofien mit einem Mit-
telwert der Betondruckfestigkeit f.,, von 37.14 MPa bei einer Standardabweichung ¢ von
1.59 MPa und einem Variationskoeffizienten CV von 0.04 dar. Der experimentell ermittelte
Mittelwert der Betondruckfestigkeit f., zeigt sich demnach als quanitativ angenahert
an dessen normativen Vergleichswert (f., = 38 MPa) gemai ONORM EN 1992-1-1 [52].
Dartiber hinaus stellen sich alle Identitatspriifungen der einzelnen Betonagechargen als
fir die geforderte Betongtite positiv erfillt (vollstdndige Erfiilllung der Kriterien 1 und 2,
siehe hierzu auch Anhang C') dar. Mit Hinblick auf die vorhandene Betondruckfestigkeit f,
konnen die Versuchsergebnisse der Untersuchungen an kleinmafistédblichen Betonproben
demnach als der geforderten Betongiite entsprechend, sowie als von einer konformen
Grundgesamtheit stammend, bezeichnet werden.
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Abb. 5.3: Versuchsergebnisse der Untersuchungen an kleinmafistdblichen Betonproben |
Histogramm der Betondruckfestigkeiten f. (links), Histogramm der Rohdichten
p (rechts)

Auch mit weiterfithrendem Hinblick auf die in den Untersuchungen vorhandenen Rohdich-
ten p geméB Abb. 5.3 (rechts) weisen die einzelnen Proben die zu erwartenden Eigenschaften
auf. Die mittlere Rohdichte ppeqn liegt hierbei bei einem Wert von 2.40 g/ cm?, sowie cha-
rakterisieren sich die damit in Verbindung stehenden statistischen Parameter durch eine
Standardabweichung o von 0.04 g/cm?® bzw. durch einen Variationskoeffizienten CV von
0.02. Auch im Kontext der vorhandenen Rohdichten p kénnen die Versuchsergebnisse der
Untersuchungen an kleinmafstablichen Betonproben somit abschlieSend als der geforderten
Betongiite entsprechend beschrieben werden.
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5.2.2 Untersuchungen an groBmaBstablichen Holzproben
5.2.2.1 Versuchskonzeption und normative Grundlagen

Die Untersuchungen an grofmafistablichen Holzproben (KuMa-Ho) umfassen wie bereits
einleitend erwéhnt vollumfanglich 70 Probekérper, wobei diese vollstdndig aus einer ein-
zelnen Liefercharge technisch getrockneter, gehobelter Vollholzbalken der Holzart Fichte
(Picea abies) entstammen. Entsprechend einer konventionellen Nomenklatur handelt es sich
dabei wie bereits in Kapitel 2 angemerkt, im nédheren Detail um rechteckige Nadelschnitthol-
zer in Form von Kanthélzern ohne vorhandene Keilzinkung gema8 ONORM DIN 4074-1 [5].
Die allgemeine Versuchskonzeption zur Ermittlung der lokalen Biege-Elastizitatsmoduln
Ejy definiert sich im vorliegenden Kontext dabei grundsatzlich auf Basis von Vierpunkt-
Biegepriifungen gemafl ONORM EN 408 [53], sowie anhand einer damit in Verbindung ste-
henden statistischen Auswertung gemé ONORM EN 584 [46] und ONORM EN 14358 [44].
Eine grafische Darstellung der genannten Versuchskonzeption kann dazu aus der nachfol-
genden allgemeinen Ubersicht zum Versuchsaufbau gemafi Abb. 5.4 entnommen werden.
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Abb. 5.4: Ubersicht zum Versuchsaufbau der Untersuchungen an grofmafBstiblichen
Holzproben | Ermittlung der lokalen Biege-Elastizitdtsmoduln Ey | Grundriss
(oben), Ansicht (unten)
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Neben den genannten Vierpunkt-Biegepriifungen werden ebenfalls Untersuchungen
zur Ermittlung der jeweiligen Rohdichten p sowie der damit in Verbindung stehenden
Holzfeuchten u der einzelnen Proben durchgefiithrt. Die allgemeine Versuchskonzepti-
on zur Ermittlung dieser physikalischen Groflien basiert hierbei auf einem gravimetri-
schen Prinzip in Form einer Gewichtsmessung unter Anwendung der Darrmethode in
Anlehnung an ONORM EN 13185-1 [45], sowie weiterfiihrend auf Grundlage einer da-
mit in Verbindung stehenden statistischen Auswertung gemafl ONORM EN 38/ [46] und
ONORM EN 14358 [44].

5.2.2.2 Darstellung und Interpretation der Versuchsergebnisse

Mit Bezug auf die Versuchsergebnisse der Untersuchungen an groffmafistablichen Holzpro-
ben weisen die einzelnen Proben chargeniibliche, zu erwartende Eigenschaften auf.
Betrachtet man die vorhandenen lokalen Biege-Elastizitdtsmoduln Ey der Gesamtcharge
geméfB Abb. 5.5 (links), bzw. ebenfalls laut Anhang C, stellen sich diese als normalverteilte
GroBen mit einem Mittelwert des lokalen Biege-Elastiztitatsmoduls Ej jneqn von 11.32 GPa
bei einer Standardabweichung o von 1.73 GPa und einem Variationskoeffizienten CV von
0.15 dar. GeméiSB einer Festigkeitsklassifikation nach ONORM EN 338 [54] entspricht dies
einer Festigkeitsklasse der Giite C24 (Ey mean = 11.00 GPa) und somit der Klassifikation
einer konventionellen Holzcharge. Dieser Umstand wird insofern auch in seiner Giiltigkeit
bestéitigt als die ermittelten Holzfeuchten u der einzelnen Proben in einem Bereich zwischen
10% und 18% und somit in einem normativ akzeptablen Spektrum liegen.
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Abb. 5.5: Versuchsergebnisse der Untersuchungen an grofimafstablichen Holzproben |
Histogramm der lokalen Biege-Elastizitdtsmoduln Fy (links), Histogramm der
Rohdichten p (rechts)

Auch mit weiterfiihrendem Hinblick auf die in den Untersuchungen vorhandenen Rohdich-
ten p geméfl Abb.5.5 (rechts), bzw. ebenfalls laut Anhang C, weisen die einzelnen Proben
kontextuell dquivalente Eigenschaften auf. In diesem Sinne stellen sich die einzelnen Roh-
dichten p wiederum als normalverteilte Groflen dar, und liegt die mittlere Rohdichte pean
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hierbei bei einem Wert von 433kg/m? (normativer Vergleichswert pean = 420kg/m?
fiir C24), bzw. charakterisieren sich die kontextuellen statistischen Parameter durch eine
Standardabweichung o von 44 kg/m? und durch einen Variationskoeffizienten CV von 0.10.
Des Weiteren lésst sich aus der Charakteristik einer Einzelcharge dariiber hinaus eine
charakteristische Rohdichte p;, von 358 kg/m? ableiten, was im Kontext eines normativen
Vergleichswerts (pr = 350kg/m? fiir C24) wiederum einer Klassifikation der Giite C24
entspricht. Als wesentliches Merkmal der Untersuchungen an grofimafstéablichen Holzpro-
ben lasst sich demnach abschlieend die Zuordnung der vollstdndigen Holzcharge zu einer
Festigkeitsklasse der Giite C24 festhalten.

5.3 Experimentelle Untersuchungen an
kleinmal3stablichen Verbundprobekorpern

Wie die gegebene Nomenklatur bereits zum Ausdruck bringt, umfassen die experimentel-
len Untersuchungen an kleinmafstablichen Verbundprobekorpern alle Forschungsinhalte
mit Bezug auf die strukturell mafigebende kleinmaflstabliche Skalenebene. In diesem
Sinne werden hierbei kleinmafstédbliche doppelsymmetrische Push Out Bruchversuche
(KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke) an den drei maigebenden divergenten Typologi-
en von Schubverbindern Blech, Kerve und Blech-Kerve durchgefithrt und weiterfithrend
hinsichtlich ihrer vorhandenen mechanischen Eigenschaften und Entitdten in Form von
Verschiebungsmodul K., Schubtragfahigkeit F,,z und Duktilitatsmall Dy bewertet und
vergleichend analysiert. Ziel des gegebenen Forschungsgegenstands soll es demnach sein,
einerseits die alleinstehenden, sowie auch die kombinierten Eigenschaften der einzelnen
Schubverbindersysteme zu identifzieren, sowie andererseits auch die dabei vorhandenen
Interaktionsmechanismen zwischen ebendiesen zu evaluieren und das resultierende sys-
temindividuelle Trag- und Verformungsverhalten, sowie auftretende Schadigungs- bzw.
Versagensmechanismen abschlieBend zu charakterisieren.

5.3.1 Versuchskonzeption und normative Grundlagen

Die experimentellen Bruchversuche an kleinmafstablichen Verbundprobekoérpern umfassen
wie bereits eingangs erwahnt insgesamt 36 Probekorper, wobei diese genannte Gesamtanzahl
hierbei aus den drei mafligebenden Versuchsreihen KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke
zu je 12 Proben resultiert.

Die allgemeine Versuchskonzeption zur Detektion der beschriebenen mechanischen Enti-
taten erfolgt im weiteren Zusammenhang auf Basis eines Lastregimes in Anlehnung an
ONORM EN 26891 [17], sowie werden die gegebenen Versuche in detaillierter Form gemaf3
ONORM EN 14358 [44] und ONORM EN 12512 [23] ausgewertet, wie auch aus Anhang C
entnommen werden kann. Im dariiber hinaus weiters vorhandenen Kontext einer gegebenen
geometrischen Ausgestaltung der Versuche charakterisieren sich die einzelnen Versuchs-
reihen durch doppelsymmetrische Holz-Beton-Verbindungen bzw. durch entsprechende
Holz-Blech-Beton-Verbindungen mit zweireihigem diagonalem Vernagelungsschema in den
Scherflichen, wie auch aus der allgemeinen Ubersicht zum Versuchsaufbau geméifi den
nachfolgenden Abbildungenen Abb. 5.6, Abb.5.7 und Abb. 5.8 entnommen werden kann.
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Abb. 5.6: Ubersicht zum Versuchsaufbau der experimentellen Bruchversuche an klein-
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B-B und Querschnitt (oben), Ansichten (unten)
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mafBstablichen Verbundprobekérpern | Versuchsreihe KuPu-Ke | Schnitte A-A,
B-B und Querschnitt (oben), Ansichten (unten)



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.3 Untersuchungen an kleinmafBstédblichen Verbundprobekérpern 91

300

30 12
o o
=
[3p)
oo
b
=)
N ] L]
TS
(e}
L =
o Ne}
o
® o
P A
< | e
<t
0 =
q
A+
X ° i
‘
. : <
o | .
a : | =
[ : —
=l F o i
S NE
© -~
=
0 [en}
N (e}
el ™
Aufbau (symmetrisch):
Sk

Schnittholz

Gleitebene (PE-Folie)
Vernageltes Schubblech
bzw. Kerve
Fldachenbewehrung
Autbeton

o
ol 2 .
8 Uv
[e=]
Nej
*
" 100 | 100 | 100
=
o
S q =3
2 5202
Ll =
™.

Elastomer

M<3
=)

2 o
I s
LA { \\ ‘{ . \ . Ly
S 18 =

N\ yA :
S LS S
8 2y -
M<J
80 4040 160 4040 80
p 480 "
zentrische Lasteinleitungs-
Lasteinleitung platte
Prifzylinder,
Last F Elastomer
o
m T 80 m%
o]
S
ol 2
S
[a\]

£
60
=)

40, 110 110 40
A i

horizontale 50 200 50 Auflager
Lagesicherung et g

300

v ¥
a A

-

-

-
(%M
o

=11

g

OF 1 OF 1»

[o o]
. 580 .
L1200 20 10
) 480 .

Abb. 5.8: Ubersicht zum Versuchsaufbau der experimentellen Bruchversuche an kleinma8-
stablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke | Schnitte A-A,
B-B (links), Querschnitt (oben rechts), Ansichten (mittig und unten rechts)
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5.3.2 Darstellung der Versuchsergebnisse

Représentative Darstellungen der Versuchsergebnisse der Bruchversuche an kleinmaf3stab-
lichen Verbundprobekorpern kénnen in grafischer Form den nachfolgenden Abbildungen
Abb. 5.9, Abb.5.10 und Abb. 5.11 entnommen werden.
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Abb. 5.9: Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der experimentellen Bruchversuche an
kleinmafstablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuPu-Bl | Darstel-
lung der Einzelkurven (oben), Darstellung der Mittelwertkurve (unten links),
Darstellung der analytischen Kurve (unten rechts)
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Abb. 5.10: Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der experimentellen Bruchversuche an
kleinmafistéblichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuPu-Ke | Darstel-
lung der Einzelkurven (oben), Darstellung der Mittelwertkurve (unten links),
Darstellung der analytischen Kurve (unten rechts)
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Abb. 5.11: Last-Verschiebungs-Zusammenhange der experimentellen Bruchversuche an
kleinmafstablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke | Dar-
stellung der Einzelkurven (oben), Darstellung der Mittelwertkurve (unten
links), Darstellung der analytischen Kurve (unten rechts)

Wie aus den gegebenen Abbildungen Abb. 5.9, Abb. 5.10 und Abb. 5.11 ersichtlich wird,
gliedert sich die Darstellung der Versuchsergebnisse hierbei in jeweils drei mafigebende
Bereiche. So beinhalten die Abbildungen einerseits die jeweiligen Last-Verschiebungs-
Zusammenhange der vorliegenden Einzelkurven der Proben, sowie andererseits auch die
daraus resultierenden Last-Verschiebungs-Zusammenhénge fiir die Mittelwertkurve und
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die hieraus abgeleitete analytische Naherungskurve auf Basis von Exponentialfunktionen.
Basierend auf diesen Zusammenhédngen kann demnach eine vollstandige Interpretation
bzw. Charakterisierung des mafigebenden Trag- und Verformungsverhaltens der klein-
mafstablichen Verbundprobekorper erfolgen, wie nachfolgend aus Kapitel 5.3.3 ersichtlich
wird.

5.3.3 Interpretation der Versuchsergebnisse

Wie bereits einleitend in Kapitel 2 beschrieben, charakterisiert sich der strukturelle Aufbau
des untersuchten Verbunddeckensystems durch den Einsatz einer Kombination von zwei
typologisch divergenten Schubverbindersystemen mit einer einerseits hohen Duktilitiat bei
zeitgleich geringer Verbindungssteifigkeit (linienférmige ballistisch vernagelte Puzzle Strip
Schubbleche), sowie mit einer andererseits geringen Duktilitat bei zeitgleich hoher Ver-
bindungssteifigkeit (punktuelle ausgerundete Kerven ohne zusétzliche Verbindungsmittel
zur Abhebesicherung). Diese geméafl Kapitel 2 postulierte, und geméf Kapitel 3 bekriftigte
These kann grundsatzlich auch anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse qualitativ
und quantitativ bestétigt werden, wie auch aus der zusammenfassenden Darstellung der
Versuchsergebnisse gemafl Abb. 5.12 ersichtlich wird.
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Abb. 5.12: Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der experimentellen Bruchversuche an
kleinmafstéblichen Verbundprobekérpern | Zusammenfassung der Versuchs-
reihen KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke

So charakterisiert sich das allgemeine Trag- und Verformungshalten der Versuchstypo-
logie Blech (Versuchsreihe KuPu-Bl, Abb.5.9 bzw. Abb.5.12) erwartungsgeméafl durch
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ein entsprechend hochduktiles Verhalten bei einer gleichzeitig allerdings nur geringen
Tragfahigkeit und Steifigkeit der Verbindung. Vergleichend dazu zeigen sich die Versuchs-
typologien Kerve und Blech-Kerve (Versuchsreihen KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke, Abb. 5.10
und Abb.5.11 bzw. Abb.5.12) durch ein entsprechend kontrares Verhalten bestimmt,
als diese betrachtlich verringerte Duktilitaten, gleichzeitig aber wesentlich gesteigerte
Tragfahigkeiten und Steifigkeiten der Verbindungen aufweisen kénnen.

Mit Bezug auf die hierbei vorhandenen Duktilitaten der Versuchstypologien zeigt sich die
Versuchsreihe KuPu-Bl geméf Abb. 5.9 (unten links) demnach durch einen duflerst hohen
Mittelwert des Duktilitdtsmafles Dy neqn von 20.22 bestimmt, wihrend die Versuchsreihen
KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke geméff Abb.5.10 und Abb.5.11 (jeweis unten links) vergleichs-
weise nur wesentlich verringerte Werte (Mittelwerte der DuktilitdtsmaBie Dg pean = 3.26
bzw. 4.36) aufweisen.

Durch den Einsatz einer blechernen Komponente stellt sich im Allgemeinen demzufolge
ein erhohtes Plastifizierungspotential innerhalb der Versuchsreihen ein, wie weiterfithrend
auch deutlich aus einer vergleichenden Betrachtung der Versuchstypologien Kerve und
Blech-Kerve hervorgeht. So fithrt der additive Einsatz der blechernen Komponente (Ver-
suchsreihe KuPu-Bl-Ke) demnach zu einem um 34 % gesteigerten mittleren Duktilitatsmafl
Dy mean im Vergleich zur rein kervenbasierten Versuchstypologie (Versuchsreihe KuPu-Ke),
und somit, bei in den beiden Versuchsreihen dhnlicher vorhandener FlieBverschiebung w,,
zu einer expliziten Erhohung der maximal erreichbaren Grenzverschiebung u,,. Mit Hinblick
auf die vorhandenen mittleren Duktilitdtsmafle Dy eqn kann demnach schlussfolgernd
ein entsprechend vorhandener Interaktionsmechanismus zwischen den beiden typologisch
divergenten Schubverbindersystemen Blech und Kerve erkannt werden, welcher sich speziell
auf Basis eines Vergleichs der Versuchsreihen KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke ableiten lésst.

Mit dariiber hinaus vorliegendem Bezug auf die weiteren kontextuell maigebenden Gro-
Ben der Verbindungen im Kontext von Tragfahigkeit und Steifigkeit konnen die mittleren
Verschiebungsmoduln Kep ymean, sowie die Mittelwerte der Schubtragfahigkeit F, g meqn und
die damit in Verbindung stehenden charakteristischen Schubtragfahigkeiten I, pj geméfl
Abb. 5.13 betrachtet werden. So definiert sich in diesem Zusammenhang die Versuchs-
reihe KuPu-Bl durch einen mittleren Verschiebungsmodul K., meqn von 47.32kN/mm,
durch einen Mittelwert der Schubtragtéhigkeit Fyp mean von 43.50 kN, sowie durch eine
charakteristische Schubtragfahigkeit F,r ; von 37.06 kN. Betrachtet man dazu vergleichend
die Versuchsreihen KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke werden auch in diesem Zusammenhang
wiederum die eingangs beschriebenen, erwartbaren kontréaren Eigenschaften dieser Ver-
suchstypologien erkennbar.

So charakterisiert sich die Versuchsreihe KuPu-Ke demgegeniiber durch einen mittleren
Verschiebungsmodul K mean von 336.58 kN/mm, durch einen Mittelwert der Schub-
tragfédhigkeit £, p mean von 208.00 kN und durch eine charakteristische Schubtragfahigkeit
Fyry von 162.71 kN. Die genannte Versuchsreihe KuPu-Ke definiert sich im Vergleich zur
Versuchsreihe KuPu-Bl demnach durch einen sowohl wesentlich gesteigerten mittleren
Verschiebungsmodul Kyep mean (+611 %), als auch durch einen ebenso signifikant erhéhten
Mittelwert der Schubtragfihigkeit Fyrmean (+378 %) bzw. durch eine gleichermaflen ge-
steigerte charakteristische Schubtragféhigkeit F,gx (4339 %). Ein qualitativ dquivalentes
Abbild zeigt sich in diesem Zusammenhang grundsétzlich ebenso mit Bezug auf die Ver-
suchsreihe KuPu-Bl-Ke. Vergleicht man in diesem Zusammenhang weiterfithrend wiederum



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.3 Untersuchungen an kleinmafstédblichen Verbundprobekérpern 97

KuPu-Bl KuPu-Ke KuPu-Bl-Ke
100 - : 750 - : 750 : :
O Einzelwerte
90 - 7 675 I A Kser,mean 7 675 I 7
A E*R,mﬁan,
£ sob ] é 600 | LA Ferk ] é 600 | ]
=7 =7z =z
% q0f o | Z sl ] S sas| ]
TE | TE —- TE
Sk 60 Sh . SRy 450+ hO . SRy 450+ .
S & SR~ e) <o
- o ER e ER e
20 r 1 o0 r 1 o0 r 1
EE S S e . %
60 0 40+ Oo 8 o0 2 300 - o 8 0 2 300 - 8
g £ ; s £ 2 2
a2 e = 2 e} 2 2
CRE] L J © L J = F 1
2 g 30 2 g 225 B 2 g 225
) Z 2
g gl 18 1s0f ] g 150} ]
> O Einzelwerte = > O Einzelwerte
A KSB"‘.’VYIA?(I'II A KS‘E’V‘,’ITLE(IH
10+ A E,'R,mean B 75+ B 75 ¢ A FvR,mean B
A Fopg A Fypyg
() 1 1 () 1 1 () 1 1
§ = § = § B
i k& < & e <%

Abb. 5.13: Verschiebungsmoduln K., und Schubtragfihigkeiten F,r der experimentellen
Bruchversuche an kleinmaBstéblichen Verbundprobekérpern | Versuchsreihe
KuPu-BI (links), Versuchsreihe KuPu-Ke (mittig), Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke
(rechts)

die Versuchsreihen KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke, wird durch den additiven Einsatz einer
blechernen Komponente (Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke) abermalig ein gewisser Interakti-
onsmechanismus zwischen den beiden Versuchstypologien erkennbar. In diesem Kontext
charakterisiert sich die Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke durch einen mittleren Verschiebungsmo-
dul Kermean von 360.04 kN/mm, durch einen Mittelwert der Schubtragfahigkeit Fyg mean
von 266.28 kN, sowie durch eine charakteristische Schubtragféhigkeit F),; von 214.85 kN.
Demnach fithrt der additive Einsatz einer blechernen Komponente (Versuchsreihe KuPu-Bl-
Ke) hierbei wiederum zu mafigeblich gesteigerten mechanischen Eigenschaften im Vergleich
zur rein kervenbasierten Versuchstypologie (Versuchsreihe KuPu-Ke). Wahrend in die-
sem Zusammenhang der mittlere Verschiebungsmodul K¢ pmeqn i einem nur geringen
Bereich um 7% erhoht werden kann, zeigen sich der Mittelwert der Schubtragfahigkeit
FyR.mean sowie auch die charakteristische Schubtragfahigkeit F,r ) deutlich um 28 % bzw.
um 32 % gesteigert. Mit Bezug auf den Interaktionsmechanismus zwischen den typologisch
divergenten Schubverbindersystemen kann durch den additiven Einsatz einer blechernen
Komponente demnach nicht nur eine erhéhte Duktilitat sondern eine ebeneso signifikante
Erhohung der vorhandenen Bruchlast F,, festgehalten werden.

Im dariiber hinaus weiterfithrenden Kontext auftretender Schadigungs- bzw. Versagens-
mechanismen innerhalb der Versuchsreihen zeichnen sich ebendiese gleichfalls durch ein
erwartbares, vollstandig homogenes Verhalten aus. So kénnen in diesem Zusammenhang
wiederum charakteristische Schiadigungs- bzw. Versagensmechanismen fiir die unterschied-
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lichen blech- bzw. kervenbasierten Versuchstypologien festgestellt werden, wie auch aus
zugehoriger Abb. 5.14 ersichtlich wird.

PN4-SBI LH+SBK

Abb. 5.14: Schédigungs- bzw. Versagensmechanismen der experimentellen Bruchversuche
an kleinmafstablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuPu-Bl (oben),
Versuchsreihe KuPu-Ke (mittig), Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke (unten)

Mit Bezug auf die rein blechbasierte Versuchsreihe KuPu-Bl liegt in diesem Zusammen-
hang, wie auch aus Abb.5.14 (oben) ersichtlich, kein expliziter Versagensmechanismus
der Verbindung bei einem Erreichen der Bruchlast F),, sondern lediglich ein im fortschrei-
tenden Versuchslauf vorhandener Schidigungsmechanismus in Form einer Lochleibung
der Strukturholzer (Schidigungsmechanismus LH), sowie einer Plastifizierung der dar-
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in vernagelten ballistischen Glattschaftnigel (Schadigungsmechanismus PN) vor. Diese
gegebenen Schadigungsmechanismen bilden sich hierbei konstant wahrend des gesamten
Versuchsverlaufs aus und koénnen weiterfiihrend als vollstandig symmetrisch an jeweils
beiden Scherflichen auftretend beschrieben werden. Die genannte kombiniert auftretende
Form von Schidigungsmechanismen definiert sich schlussfolgernd demnach als maigebend
fiir die vorhandene hochduktile Charakteristik der rein blechernen Versuchstypologie.

Im Vergleich zu diesen konstant auftretenden Schadigungsmechanismen charakterisiert
sich die rein kervenbasierte Versuchsreihe KuPu-Ke demgegeniiber durch einen plotzlich
auftretenden, alleinigen Versagensmechanismus in Form eines Schubversagens des Betons
im Ansatz der Kervenflanke (Versagensmechanismus SBK), wie auch aus Abb. 5.14 (mittig)
entnommen werden kann. Dieser gegebene Versagensmechanismus tritt hierbei ausschlief3-
lich bei einem Erreichen der Bruchlast F), bzw. bei einem Erreichen der Schubtragfahigkeit
F,r (fir den vorliegenden Fall F,, = F,g) auf und kann dariiber hinaus als teilweise
symmetrisch an beiden Scherflichen, sowie teilweise antimetrisch an nur einer Scherflache
auftretend beschrieben werden. Im kontriaren Vergleich zu den vorhandenen Schadigungs-
mechanismen der rein blechbasierten Versuchstypologie KuPu-Bl definiert sich die genannte
gegebene Form von Versagensmechanismus schlussfolgernd demnach als mafigebend fiir
die vorhandene sprode Charakteristik der rein kervenbasierten Versuchstypologie.

Wie demnach vorgegeben, konnen fiir die beiden rein blech- bzw. rein kervenbasierten
Versuchstypologien jeweils divergente charakteristische Schiadigungs- bzw. Versagensme-
chanismen festgestellt werden. Entsprechend diesen Charakteristiken zeigt sich fiir die
kombinierte, blech- und kervenbasierte Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke weiterfithrend demge-
mafl auch eine Kombination aus diesen vorgestellten Schadigungsmechanismen bzw. aus
diesem aufgezeigten Versagensmechanismus, wie auch aus Abb.5.14 (unten) ersichtlich
wird. So stellt sich bei dieser Versuchsreihe ein mit fortschreitendem Versuchsverlauf
zunehmender kombinierter Schadigungsmechanismus (Schiddigungsmechanismen LH+PN,
charakteristisch fur die blecherne Komponente) ein, und ist dieser gefolgt von einem bei
Bruchlast F, bzw. Schubtragfahigkeit F,g (fiir den vorliegenden Fall wiederum F, = F,g)
auftretenden Versagensmechanismus (SBK, charakteristisch fiir die kervenbasierte Kompo-
nente), welcher dquivalent zur Versuchsreihe KuPu-Ke teilweise symmetrisch an beiden
Scherflachen, sowie teilweise antimetrisch an nur einer Scherfliche in Erscheinung tritt.
Diese auftretende Form von kombinierten Schédigungs- und Versagensmechanismen defi-
niert sich demnach abschlieBend auch als maigebend fiir die vorhandene Charakteristik
der kombinierten blech- und kervenbasierten Versuchstypologie.

5.4 Experimentelle Untersuchungen an groBmaBstablichen
Verbundprobekorpern

Wie die gegebene Nomenklatur bereits zum Ausdruck bringt, umfassen die experimentellen
Untersuchungen an grofimafstéblichen Verbundprobekorpern alle Forschungsinhalte mit
Bezug auf die strukturell maigebende groffmaflstabliche Skalenebene. In diesem Sinne
werden hierbei grofmafBstabliche symmetrische Bruchversuche an Biegetragern (KuTr-Bl,
KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke) der drei mafigebenden divergenten Typologien von Schubver-
bindern Blech, Kerve und Blech-Kerve durchgefiihrt und weiterfithrend hinsichtlich ihres
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vorhandenen Trag- und Verformungsverhaltens bewertet und vergleichend analysiert.
Ziel des gegebenen Forschungsgegenstands soll es demnach aquivalent zu den kleinmaf-
stablichen Untersuchungen an Verbundprobekorpern sein, einerseits die alleinstehenden,
sowie auch die kombinierten Eigenschaften der einzelnen Schubverbindersysteme zu identif-
zieren, sowie andererseits auch die dabei vorhandenen Interaktionsmechanismen zwischen
ebendiesen zu evaluieren und das resultierende systemindividuelle Trag- und Verformungs-
verhalten, sowie auftretende Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen abschlielend zu
charakterisieren.

5.4.1 Versuchskonzeption und normative Grundlagen

Die experimentellen Bruchversuche an grofimafistédblichen Verbundprobekoérpern umfassen
wie bereits eingangs erwahnt insgesamt 9 Probekorper, wobei diese genannte Gesamtanzahl
hierbei aus den drei mafigebenden Versuchsreihen KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke zu je
3 Proben resultiert. Die allgemeine Versuchskonzeption zur Detektion des vorhandenen Trag-
und Verformungsverhaltens erfolgt im weiteren Zusammenhang auf Basis eines Lastregimes
in Anlehnung an ONORM EN 26891 [17], wie auch aus Anhang C' entnommen werden
kann. Im dariiber hinaus weiters vorhandenen Kontext einer gegebenen geometrischen
Ausgestaltung der Versuche charakterisieren sich die einzelnen Versuchsreihen auf Basis
von symmetrischen Biegetrdagern mit entsprechend applizierten Holz-Beton-Verbindungen
bzw. mit demgeméaflen Holz-Blech-Beton-Verbindungen mit zweireihigem diagonalem
Vernagelungsschema in der Scherfliche, wie auch aus der allgemeinen Ubersicht zum
Versuchsaufbau gemafi den Abbildungenen Abb.5.15, Abb. 5.16, Abb.5.17 und Abb. 5.18

entnommen werden kann.
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Abb. 5.15: Ubersicht zum Versuchsaufbau der experimentellen Bruchversuche an grofmas-
stiablichen Verbundprobekérpern | Allgemeiner Versuchsaufbau | Ansichten
(links und rechts)
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Abb. 5.16: Ubersicht zum Versuchsaufbau der experimentellen Bruchversuche an grof-
maBstéblichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuTr-Bl | Querschnitt
(oben), Schnitt A-A (mittig), Schnitt B-B (unten)
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Abb. 5.17: Ubersicht zum Versuchsaufbau der experimentellen Bruchversuche an grof-
mafBstablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuTr-Ke | Querschnitt
(oben), Schnitt A-A (mittig), Schnitt B-B (unten)
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Abb. 5.18: Ubersicht zum Versuchsaufbau der experimentellen Bruchversuche an gromas-
stablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuTr-Bl-Ke | Querschnitt
(ganz oben), Schnitt B-B (mittig oben), Schnitt C-C (mittig unten), Schnitt
A-A (ganz unten)

5.4.2 Darstellung der Versuchsergebnisse

Reprasentative Darstellungen der Versuchsergebnisse der Bruchversuche an groSmafistabli-
chen Verbundprobekorpern kénnen in grafischer Form den nachfolgenden Abbildungen
Abb.5.19, Abb.5.20 und Abb.5.21 entnommen werden. Wie aus den gegebenen Abbildun-
gen ersichtlich wird, gliedert sich die Darstellung der Versuchsergebnisse hierbei in jeweils
drei mafigebende Bereiche.

So beinhalten die Abbildungen einerseits die Last-Verschiebungs-Zusammenhéange der abso-
luten vertikalen Verschiebungen in Feldmitte (u,, /gmi) inklusive auftretender Schadigungs-
bzw. Versagensmechanismen, sowie andererseits ebenso die Last-Verschiebungs-Zusammen-
hange der relativen horizontalen Verschiebungen zwischen den Verbundpartnern Holz und
Beton im linken und rechten Auflager- bzw. Randbereich (u; und wy, .. ). Basierend auf
diesen Zusammenhéngen kann demnach eine vollstandige Interpretation bzw. Charak-
terisierung des mafigebenden Trag- und Verformungsverhaltens der grofmaflstablichen
Verbundprobekorper erfolgen, wie nachfolgend aus Kapitel 5.4.3 ersichtlich wird.
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Abb. 5.19: Last-Verschiebungs-Zusammenhange der experimentellen Bruchversuche an

grofmafstéblichen Verbundprobekérpern | Versuchsreihe KuTr-Bl | Darstel-
lung der hor. Verschiebungen wy, (links und rechts), Darstellung der vert.
Verschiebungen u, inkl. Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen (mittig)



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

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

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

106 5 Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung
: : 70 . : :
- 1 60 t () SBK beidseitig — Uy 1ami . 1
(b) BZH mittig bei ~1/2

{50} |
z
= {10} ]
K
7 {30} ]
< Frnaz = 23.00

Last F [kN]

Last F' [kN]

4 3 2 1 0
Verschiebung wu, [mm]

0 25 50 75

100 125
Verschiebung u, [mm]

150 0 1 2 3 4

Verschiebung u, [mm]

70

1 60 + @ SBK einseitig links | — wu, /2mi .
@Versuchsende - kein Versagen

1 50 + .

1 40+ .

1 30+ A

KuTr-Ke-2

> Ende Uh,li Wh,re

Fma;: = 22.00

e

4 3 2 1 0
Verschiebung uy, [mm]

0 25 50 75 100 125

Verschiebung u, [mm]

150 0 1 2 3 4

Verschiebung wu, [mm]

- B 70 . . : . . 0
KuTr—Ke-3 60
3 1 60 Verdrehung Einzelholz - kein Versagen 50
@ SBK beidseitig 40
| 50l el 1 130
() BZH mittig bei - 1/2 20) b
10 f7°
140+ . -0
> Ende Up,li Uh,re 0 2 4 6
— Uyl /2mi
{30} il ]
Fmad: = 20.40
G 20 busmsnis
110
L L L 0 L I L L 1 L L L
4 3 2 1 0 0 25 50 75 100 125 150 0 1 2 3 4

Verschiebung wuj, [mm]

Verschiebung w, [mm]

Verschiebung uj, [mm]

Abb. 5.20: Last-Verschiebungs-Zusammenhange der experimentellen Bruchversuche an

grofimafistablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuTr-Ke | Darstel-
lung der hor. Verschiebungen wy, (links und rechts), Darstellung der vert.
Verschiebungen u, inkl. Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen (mittig)
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Abb. 5.21: Last-Verschiebungs-Zusammenhange der experimentellen Bruchversuche an

grofmafstéblichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuTr-Bl-Ke | Dar-
stellung der hor. Verschiebungen w;, (links und rechts), Darstellung der vert.
Verschiebungen u, inkl. Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen (mittig)
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5.4.3 Interpretation der Versuchsergebnisse

Aquivalent zu den Versuchsergebnissen der kleinmafstéblichen Verbundprobekorper geméif
den Kapiteln Kapitel 5.3.2 und Kapitel 5.3.3, definiert sich das maflgebende Trag- und
Verformungsverhalten der einzelnen groffmafistédblichen Versuchsreihen KuTr-Bl, KuTr-Ke
und KuTr-Bl-Ke durch jeweils divergente Charakteristiken innerhalb der unterschiedlichen
Versuchstypologien. So kann in diesem Sinne das in Kapitel 2 postulierte, und gemafl den
Kapiteln Kapitel 3 und Kapitel 5 bestatigte grundsétzliche Verhalten der unterschiedlichen
Typologien von Schubverbindern in qualitativ dquivalenter Form auch an den grofimaf-
stidblichen Verbundprobekoérpern beobachtet werden, wie auch aus der zusammenfassenden
Darstellung der Versuchsergebnisse gemafl Abb. 5.22 zu entnehmen ist.

70 T T T T T T T T T T T T T T
KuTr —— KuTr-Bl-1bis3
— KuTr-Ke-1bis 3
60 | —— KuTr-Bl-Ke-1bis 3|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Verschiebung w, [mm]

Abb. 5.22: Last-Verschiebungs-Zusammenhéinge der experimentellen Bruchversuche an
groBmafstablichen Verbundprobekdrpern | Zusammenfassung der Versuchs-
reihen KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke

So charakterisiert sich das allgemeine Trag- und Verformungshalten der Versuchsty-
pologie Blech (Versuchsreihe KuTr-Bl, Abb.5.19 bzw. Abb. 5.22) durch ein einheitliches,
wiederum entsprechend hochduktiles Verhalten bei einer allerdings zeitgleich nur in gemé-
Bigtem Mafle vorhandenen Tragfahigkeit und Steifigkeit des Verbundsystems.

Wie hierzu aus Abb. 5.19 ersichtlich wird, zeigt die genannte Versuchsreihe demnach ein
grundsatzlich aulerst kontinuierliches, vollstandig symmetrisches (dquivalente horizontale
Verschiebungen uy, ;; und wy, . in den Auflager- bzw. Randbereichen der einzelnen Proben)
Verformungsverhalten bis zum Erreichen der jeweiligen Hochstlast F,.. (Hochstlasten
Finaz zwischen 39.50 und 46.60kN), sowie kann dartiber hinaus im gesamten Verschie-
bungsverlauf dieser Versuchstypologie kein expliziter spontan auftretender Versagensme-
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chanismus (kein auftretendes Versagen bis zum Erreichen des maximalen Maschinenwegs
des lastinduzierenden Bauteilpriifstands) festgestellt werden. Die vorgestellte Versuchs-
reihe charakterisiert sich schlussfolgernd wiederum durch einen konstant wéahrend des
Versuchsverlaufs auftretenden Schadigungsmechanismus in Form einer Lochleibung der
Strukturholzer (Schiadigungsmechanismus LH), einer Plastifizierung der darin vernagelten
ballistischen Glattschaftniagel (Schadigungsmechanismus PN), sowie einer Plastifizierung
der damit in Verbindung stehenden Puzzle Strip Schubbleche (Schadigungsmechanismus
PS). Dariiber hinaus kann auflerdem ein an der Verbundkomponente Beton kontinuierlich,
symmetrisch fortschreitender Schadigungsmechanismus in Form von partiellen Rissbildun-
gen in der Betonzugzone (Schiadigungsmechanismus RB) detektiert werden, wie kumulativ
dargestellt auch aus nachfolgender Abb. 5.23 ersichtlich wird.

PN PSHRBE-AB =)

Abb. 5.23: Schadigungs-, Versagens und Systemmechanismen der experimentellen Bruch-
versuche an grofmafstablichen Verbundprobekérpern | Versuchsreihe KuTr-Bl

Im des Weiteren vorliegenden Kontext einer projektspezifischen Ausformulierung der
Kervencharakteristik ohne zusétzliche mechanische Verbindungsmittel zur Abhebesiche-
rung kann fiir diese Versuchsreihe kein Abheben der Verbundkomponente Beton von der
Verbundkomponente Holz (Systemmechanismus AB) festgestellt werden. Das beschriebene
applizierte blechbasierte Schubverbindersystem kann demnach weiterfiihrend als a priori
gegebene Abhebesicherung innerhalb der Gesamtstruktur aufgefasst werden.
Abschlieflend zusammengefasst charakterisiert sich die Versuchsreihe KuTr-Bl schluss-
folgernd durch eine fortschreitende Schadigung des applizierten Schubverbindersystems,
sowie der Verbundkomponente Beton bis zu einem Erreichen des Bereichs héchster Las-
ten F' und hochster vertikaler Verschiebungen w, ohne zuséatzliche, lokal vorhandene
Versagensmechanismen an der eigentlichen Tragstruktur selbst.

Mit weiterfithrendem Bezug auf das allgemeine Trag- und Verformungsverhalten der
Versuchstypologie Kerve (Versuchsreihe KuTr-Ke, Abb. 5.20 bzw. Abb. 5.22) definiert sich
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ebendieses durch ein im Vergleich zur Versuchstypologie Blech entsprechend kontréres,
nicht duktiles Verhalten bei einer wiederum nur in geméafligtem, bzw. nur in geringem
Mafle vorhandenen Tragfahigkeit und Steifigkeit des Verbundsystems.

Wie hierzu aus Abb.5.20 ersichtlich wird, charakterisiert sich die genannte Versuchs-
reihe demnach durch ein relativ lineares, grofiteils symmetrisches (grofteils dquivalente
horizontale Verschiebungen uy,;; und uy . in den Auflager- bzw. Randbereichen der ein-
zelnen Proben) Verformungsverhalten bis zum Erreichen der jeweiligen Hochstlast F,q.
(Hochstlasten F,q, zwischen 20.40 und 23.00kN), gefolgt von einem spontan auftreten-
den Versagensmechanismus in Form eines Schubversagens des Betons im Ansatz der
Kervenflanke (Versagensmechanismus SBK).

Abb. 5.24: Schidigungs-, Versagens- und Systemmechanismen der experimentellen Bruch-
versuche an grofimaBstéblichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuTr-
Ke

Neben diesem mafligebenden Trag- und Verformungsverhalten im Bereich hochster Las-
ten F' definiert sich die gesamte Versuchsreihe dariiber hinaus durch ein entsprechend
charakteristisches Nachbruchverhalten im Bereich hoher und hochster Verschiebungen wu,,,
welches sich abermalig durch ein relativ lineares, symmetrisches Verformungsverhalten un-
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ter geringer Systemsteifigkeit ausdriicken lasst. In diesem Kontext kann auch in dem hierfiir
mafgebenden Bereich auflerdem ein weiterer, teilweise vorhandener Versagensmechanismus
in Form eines fortlaufenden Biegezugversagens der Strukturhoélzer (Versagensmechanismus
BZH) in einzelnen lokalen Bereichen (in Feldmitte) detektiert werden. Ebenso lasst sich in
dem genannten Bereich ein, fiir die projektspezifische konzeptionelle Ausformulierung der
Kervencharakteristik ohne zuséatzliche mechanische Verbindungsmittel zur Abhebesiche-
rung mafigebendes, Abheben der Verbundkomponente Beton von der Verbundkomponente
Holz (Systemmechanismus AB) beobachten. Dariiber hinaus kann, dquivalent zur Ver-
suchstypologie Blech, des Weiteren auflerdem ein wiederum im gesamten Versuchsverlauf
kontinuierlich auftretender, symmetrisch fortschreitender Schédigungsmechanismus in
Form von partiellen Rissbildungen in der Betonzugzone (Schidigungsmechanismus RB)
festgestellt werden, wie kumulativ dargestellt auch aus Abb. 5.24 ersichtlich wird.
Abschlieend zusammengefasst charakterisiert sich die Versuchsreihe KuTr-Ke demnach
durch ein spontanes sprodbruchformiges direktes Versagen des applizierten Schubver-
bindersystems im Bereich hochster Lasten F, sowie ist dieses gefolgt durch einzelne
lokale Versagensmechanismen an der eigentlichen Tragstruktur selbst im Bereich hochster
vertikaler Verschiebungen u,, jeweils begleitet durch einen fortschreitenden Schadigungsme-
chanismus an der Verbundkomponente Beton, sowie durch ein charakteristisches Abheben
ebendieser im Bereich hoher bis hochster vertikaler Verschiebungen w,,.

Mit dartiber hinaus weiterfiihrendem Bezug auf das allgemeine Trag- und Verformungs-
verhalten der Versuchstypologie Blech-Kerve (Versuchsreihe KuTr-Bl-Ke, Abb.5.21 bzw.
Abb. 5.22) definiert sich ebendieses durch kumulierte qualitative Eigenschaften der vor-
angegangen beschriebenen Versuchtypologien Blech (Versuchsreihe KuTr-Bl) und Kerve
(Versuchsreihe KuTr-Ke), wobei fiir diese Versuchstypologie dariiber hinaus ein in diesem
Kontext wesentlicher Interaktionsmechanismus auf Basis der Kombination der divergenten
Schubverbindersysteme zu erkennen ist. Wie hierzu aus Abb. 5.21 ersichtlich wird, cha-
rakterisiert sich die genannte Versuchsreihe demnach durch eine einerseits kombinierte,
wesentlich gesteigerte Tragfahigkeit und Steifigkeit des Verbundsystems, sowie andererseits
auch durch ein in diesem Sinne koexistentes Spektrum an auftretenden Schadigungs- und
Versagensmechanismen.

Die Versuchsreihe Ku'Tr-Bl-Ke zeigt dabei im Bereich geringer vertikaler Verschiebungen
U, ein kontinuierliches, symmetrisches, mit zunehmender Last leicht nicht-lineares duktiles
Verformungsverhalten bis zum Eintreten eines vollstandig antimetrisch (einseitig mafge-
bende horizontale Verschiebungen uy,;; bzw. u, .. in den Auflager- bzw. Randbereichen
der einzelnen Proben), teilweise spontan und teilweise fortschreitend auftretenden, mafige-
benden Versagensmechanismus in Form eines Schubversagens des Betons im Ansatz der
Kervenflanke (Versagensmechanismus SBK). Im Vergleich zur Versuchstypologie Kerve
kann hierbei nach dem Eintreten dieses Versagenmechanismus allerdings eine ausgebildete
Traglastreserve im Nachbruchverhalten festgestellt werden. So fallt das aufnehmbare Last-
niveau bei dieser Versuchsreihe nach dem Auftreten des Versagensmechanismus SBK zwar
ab, kann daraufhin folgend aber noch mafigeblich gesteigert werden. In diesem Sinne findet
sich die erreichbare Hochstlast F,,, bei den Proben KuTr-Bl-Ke-1 und 3 (F,,.. = 41.80
bzw. 51.20kN) auch erst im Bereich hochster Verschiebungen w, nach dem Auftreten des
Versagensmechanismus SBK wieder. Demgegeniiber zeigt sich die Probe KuTr-Bl-Ke-2 zwar
durch eine erreichbare Hochstlast F),,, im Bereich des Versagensmechanismus SBK defi-
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niert (Fq: = 44.60kN), eine charakteristische Steigerung des aufnehmbaren Lastniveaus
im Nachbruchverhalten kann qualitativ aber wiederum auch bei dieser Probe beobachtet
werden. Im Detail zeigt sich das Nachbruchverhalten im Bereich hoher bis héchster Ver-
schiebungen u, hierbei als charakteristisch durch den Einsatz der blechernen Komponente
bestimmt. So bildet sich nach dem Auftreten des mafigebenden Versagensmechanismus
SBK wiederum ein kombinierter Schidigungsmechanismus in Form einer Lochleibung der
Strukturholzer (Schiadigungsmechanismus LH), einer Plastifizierung der darin vernagelten
ballistischen Glattschaftnigel (Schadigungsmechanismus PN), sowie einer Plastifizierung
der damit in Verbindung stehenden Puzzle Strip Schubbleche (Schadigungsmechanismus
PS) aus. Darauf hin folgend ist dariiber hinaus ebenso ein abermaliger abschlieender
Versagensmechanismus in Form eines fortlaufenden Biegezugversagens der Strukturholzer
(Versagensmechanismus BZH) in einzelnen lokalen Bereichen (im Felddrittel bzw. im La-
steinleitungsbereich) zu erkennen. Wiederum édquivalent zu den Versuchstypologien Blech
und Kerve, kann auflerdem ein an der Verbundkomponente Beton im gesamten Versuchs-
verlauf kontinuierlich auftretender, symmetrisch fortlaufender Schadigungsmechanismus in
Form von partiellen Rissbildungen in der Betonzugzone (Schiadigungsmechanismus RB)
detektiert werden, wie kumulativ dargestellt auch aus Abb. 5.25 ersichtlich wird.

Abb. 5.25: Schadigungs-, Versagens- und Systemmechanismen der experimentellen Bruch-
versuche an grofimaBstéblichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuTr-
Bl-Ke

Im dartiber hinaus vorliegenden Kontext einer projektspezifischen Ausformulierung der
Kervencharakteristik ohne zusétzliche mechanische Verbindungsmittel zur Abhebesiche-
rung kann fiir diese Versuchsreihe, im Vergleich zur Versuchstypologie Kerve, kein Abheben
der Verbundkomponente Beton von der Verbundkomponente Holz (Systemmechanismus
AB) festgestellt werden. Der festgehaltene Interaktionsmechanismus innerhalb der appli-
zierten Schubverbindersysteme kann demnach weiterfithrend ebenso wiederum als a priori
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gegebene Abhebesicherung innerhalb der Gesamtstruktur aufgefasst werden.
Abschlieflend zusammengefasst charakterisiert sich die Versuchsreihe KuTr-Bl-Ke dem-
nach schlussfolgernd durch ein entsprechend kombiniertes charakteristisches Verhalten
der Versuchstypologien Blech und Kerve, welches sich im Bereich geringer vertikaler Ver-
schiebungen wu, durch einen deutlichen Interaktionsmechanismus der beiden divergenten
Verbindungstypologien darstellt und sich im Bereich hoher und hochster vertikaler Ver-
schiebungen u, durch ein qualitativ dquivalentes Trag- und Verformungsverhalten der
blechernen Strukturkomponente unter besonderer Berticksichtigung einer Traglastreserve
im Nachbruchverhalten ausdriicken lasst. Die allgemeine Konzeptidee des untersuchten
Verbunddeckensystems als holistisch interagierendes Tragwerkskonzept, dessen vollstan-
diges Potential ausschlieflich auf Basis der kombinierten Applikation der divergenten
Schubverbindersysteme abgerufen werden kann, lasst sich auf Basis der vorgestellten
Versuchsergebnisse demnach schlussfolgernd final bestétigen.

5.5 Numerische Untersuchungen an klein- und
groBmaBstablichen Verbundprobekorpern

Wie die gegebene Nomenklatur bereits zum Ausdruck bringt, umfassen die numerischen
Untersuchungen an klein- und groffimafistablichen Verbundprobekérpern alle simulations-
basierten Forschungsinhalte im Kontext der strukturell mafigebenden klein- und grof3-
mafstablichen Skalenebenen. In diesem Sinne werden hierbei numerische Modelle der
kleinmafstéablichen Versuchsreihen in Form der doppelsymmetrischen Push Out Proben
(KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke), sowie der groBmafistablichen Versuchsreihen in
Form der symmetrischen Biegetrager (KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke) erstellt, im
Sinne einer allgemeinen Kontiuumsmechanik simulativ bearbeitet und anschlieend den
real generierten, experimentellen Untersuchungsergebnissen gegeniibergestellt. Ziel des ge-
gebenen Forschungsgegenstands soll es demnach sein, einerseits das vorhandene Trag- und
Verformungsverhalten der gegebenen Versuchsreihen auf Basis einer moglichst realitatsna-
hen Modellbildung demgemafl grundsatzlich numerisch zu beschreiben, sowie andererseits
auf Basis dessen tiberdies demgemafie Riickschliisse im Kontext mechanischer Eigenschaf-
ten bzw. auftretender Bruchmechanismen zu generieren und diese auch entsprechend zu
charakterisieren. In diesem Sinne soll es abschliefend folglich moglich werden, die real
vorhandenen experimentellen Untersuchungsergebnisse nicht nur numerisch zu validie-
ren, sondern im weiteren Kontext ebenso einen tieferen strukturbasierten Einblick in die
kontinuumsmechanischen Charakteristiken der einzelnen Versuchsreihen zu gewéhrleisten.

5.5.1 Numerische Untersuchungen an kleinmaBstablichen
Verbundprobekorpern

Der kontextuelle Umfang der numerischen Untersuchungen an kleinmaflstablichen Ver-
bundprobekoérpern beinhaltet, wie auch bereits einleitend erwédhnt, grundséatzlich alle
simulationsbasierten Forschungsinhalte mit Bezug auf die drei kleinmafstédblichen Versuchs-
typologien Blech, Kerve und Blech-Kerve in Form der hierbei maigebenden Versuchsreihen
KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke. In diesem Sinne werden hierbei dreidimensionale
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numerische Modelle der genannten Versuchsreihen entwickelt, in einem kontinuumsmecha-
nischen Kontext mittels des Programmpakets Abaqus FEA weiterfithrend ausgewertet und
auf dieser Basis griindend folglich abschlieffend analysiert und bewertet. Mit Bezug auf
den innerhalb dieser Simulationen angewendeten Detaillierungsgrad, kann dieser unter
der Beriicksichtigung der vorhandenen genannten dreidimensionalen Modellbildung als
grundsatzlich hoch bis sehr hoch bezeichnet werden, die gegebenen numerischen Modelle
zielen schlussfolgernd auf eine explizite detailgetreue Modellierung (inklusive allfalliger
detailgetreuer Materialmodelle) aller einzelnen Teilkomponenten der jeweiligen Proben ab,
wie im néheren Detail auch nachfolgend aus Kapitel 5.5.1.1 ersichtlich wird.

5.5.1.1 Struktureigenschaften und Aufbau der Simulationsmodelle

Die vorliegenden Simulationsmodelle der Versuchsreihen KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-BI-
Ke definieren sich grundsétzlich, wie auch bereits einleitend erwéhnt, durch eine vollsténdig
dreidimensionale Modellbildung bestehend aus entsprechenden jeweils kontinuumsférmigen
dreidimensionalen einzelnen Teilkomponenten. In diesem Sinne charakterisieren sich die
jeweiligen numerischen Modelle durch demgemafie kontinuumsférmige Bauteilgruppen mit
entsprechend gegebenen Assemblierungs- und Materialeigenschaften, wie iiberblicksmafig
auch aus nachfolgender Abb.5.26 entnommen werden kann.

| .
g | T~
L !
U ; .
l‘ =
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|
| ) . g |
" \
h_J ik < g | i
€2 3 ™ =
I‘g)\ 1 — Symmetrieebenen

Abb. 5.26: Uberblick zur numerischen Modellbildung der kleinmaBstiblichen Verbund-
probekorper | Versuchsreihen KuPu-Bl (links), KuPu-Ke (mittig) und KuPu-
Bl-Ke (rechts)

Wie aus Abb. 5.26 ersichtlich wird, definieren sich die gegebenen dreidimensionalen nu-
merischen Modelle der Versuchsreihen KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke im Sinne einer
real vorhandenen Probenkonfiguration, wie auch entsprechend aus Kapitel 5.3.1 zu entneh-
men ist, nicht anhand von demgeméflen doppelsymmetrischen Holz-Beton-Verbindungen,
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sondern charakterisieren sich demgegentiiber durch einen symmetriebedingt reduzierten
Komponentenaufbau. In diesem Sinne werden zur Steigerung der gegebenen numerischen
Effizienz Symmetrieeigenschaften der real vorhandenen doppelsymmetrischen Proben ge-
nutzt und in der vorhandenen Modellbildung berticksichtigt. Die Versuchsreihen KuPu-Bl
und KuPu-Ke (Abb. 5.26 (links) bzw. (mittig)) definieren sich demnach durch einen im
Vergleich zur realen Probenkonfiguration resultierend halbierten Komponentenaufbau
mit einer Symmetriebedingung in der x;x9-Ebene, sowie zeigt sich die Versuchsreihe
KuPu-Bl-Ke (Abb. 5.26 (rechts)) durch einen im Vergleich zur realen Probenkonfiguration
demgemaf resultierend geviertelten Komponentenaufbau mit Symmetriebedingungen in
der z1xo-Ebene, sowie der xox3-Ebene bestimmt. Dariiber hinaus zeigt sich die vorliegende
Assemblierung der einzelnen vorhandenen Komponenten im weiteren Detail durch jeweils
charakteristische Kontaktbedingungen der einzelnen Versuchstypologien bestimmt, wobei
diese dabei grundsétzlich sowohl auf Basis von entsprechend gegebener Literatur, als auch
mit Bezug auf vorliegende systemindividuelle Eigenschaften festgelegt werden. Die in
diesem Sinne vollumfassend gegebenen Kontaktbedingungen kénnen demnach nachfolgend
beschrieben werden, anzumerken sei in diesem Kontext schlussfolgernd aber tiberdies
hinweg, dass die jeweilige Zuordnung der einzelnen beschriebenen Kontaktbedingungen in
den Simulationsmodellen hierbei natiirlich grundsétzlich allerdings nur in Abhéngigkeit des
jeweiligen tatsachlichen Vorhandenseins innerhalb der einzelnen Versuchsreihen KuPu-Bl,
KuPu-Ke und KuPu-BIl-Ke erfolgt.

In diesem Kontext werden fir die allgemeinen (nicht durch eine eventuell vorhandene
Gleitebene in Form einer PE-Folie beeinflussten) Kontaktbereiche zwischen den Kompo-
nenten Holz und Beton, zwischen der Komponente Holz und dem applizierten Puzzle
Strip Schubblech und zwischen der Komponente Holz und den einzelnen ballistischen
Glattschaftnageln einerseits entsprechend nachgiebige, mit jeweiligen Reibungskoeffizienten
p nach Dias [55] bzw. Miriano [56] behaftete, Kontaktbedingungen definiert (siehe hierzu in
detaillierterer Form auch Anhang C'), sowie werden den weiteren mit dem applizierten Puzz-
le Strip Schubblech tiberdies in Verbindung stehenenden Kontaktbreichen (Kontaktbereiche
zwischen dem Puzzle Strip Schubblech und der Komponente Beton bzw. dem Puzzle Strip
Schubblech und den einzelnen ballistischen Glattschaftnidgeln) andererseits starre Kontak-
teigenschaften zugewiesen. Die Applikation dieser genannten starren Kontaktbedingungen
stellt hierbei grundséatzlich eine gewisse Vereinfachung der realen Probencharakteristik dar
(Modellierung eines direkten starren Verbunds zwischen der Komponente Beton und dem
gegebenen Puzzle Strip Schubblech unter der Vernachléssigung der tatsachlich vorhande-
nen Laschen der Bleche und der darin applizierten Flachenbewehrung bzw. Modellierung
eines direkten starren Verbunds zwischen dem gegebenen Puzzle Strip Schubblech und
den einzelnen ballistischen Glattschaftnageln unter der Vernachléssigung einer gegebe-
nen Nagelkopfgeometrie), ist aufgrund der vorhandenen Struktureigenschaften im Sinne
einer moglichst effizienten Simulationscharakteristik aber zuldssig und sinnvoll, als die
kontextuellen realen Versuchsdurchfithrungen gemafl Kapitel 5.3 diese Schlussfolgerungen
folglich auch zulassen. Zusétzlich zu diesen gegebenen, im eigentlichen Sinne komponen-
tenbezogenen, Kontaktbedingungen zwischen den einzelnen jeweiligen Modellkomponenten
wird abschliefend dartiber hinaus zuséatzlich ebenso eine notwendige strukturbezogene
Kontaktbedingung in der erwartbaren Scher- bzw. Bruchflache der eigentlichen betonba-
sierten Kerve definiert, auf Basis derer eine detailgetreue Abbildung des Bruchverhaltens
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dieser expliziten Schubverbindertypologie erfolgen soll. Im genaueren Detail handelt es
sich hierbei somit um keine physische Kontaktbedingung zwischen zwei verschiedenen
Komponenten, sondern lediglich um einen in Form einer kohéasiven Versagensfliache a priori
definierten Versagensbereich innerhalb der entsprechenden Komponente Beton, welcher
folglich auch erst bei einem versagensrelevanten Spannungszustand der kervenbasierten
Versuchsreihen mafigebend wird.

Mit weiterem Bezug auf die verwendeten Materialmodelle innerhalb der vorliegenden
numerischen Modellierung der kleinmafistdablichen Versuchsreihen konnen diese dariiber
hinaus im Allgemeinen als entsprechend werkstoffspezifisch und demgemafl als jeweils
individuell im Kontext richtungs- und verformungsabhéngiger Eigenschaften beschrieben
werden. Als sich die genannten Modellkonfigurationen dabei im Generellen dariiber hinaus
durch eine Vielzahl an einzelnen Materialparametern definieren, soll nachfolgend daher
auch nur eine iiberblicksméaflige Darstellung der jeweiligen Modelleigenschaften erfolgen,
fiir demgemaf explizit genauere Details der einzelnen Materialmodelle darf weiterfithrend
iiberdies auf Anhang C' verwiesen werden.

In diesem Sinne und im weiteren Kontext definiert sich die materialspezifische Mo-
dellbildung der Verbundkomponente Holz auf Basis eines grundsétzlich orthotropen
elastisch-plastischen Materialmodells, wobei der hierbei gegebene plastische Verhaltensan-
teil bei genauerer Betrachtung anhand einer isotropen Verfestigung in Verbindung mit
dem FlieBkriterium nach Hill [57] realisiert wird (Abaqus FEA Funktionen Elastic und
Plastic - Potential). Explizite fiir diese Modellkonfiguration notwendige Materialpara-
meter und -zusammenhénge bauen im weiteren Kontext dabei in Anlehnung an normative
und literarische Quellen nach ONORM EN 338 [54] und Kretschmann [58], sowie auf Basis
der Inhalte der Materialdatenbank MatWeb [59] auf. Mit weiterem Hinblick auf die material-
spezifische Modellbildung der Verbundkomponente Beton definiert sich diese auf Basis eines
grundsétzlich isotropen elastisch-plastischen Materialmodells, wobei das hierbei gegebene
plastische bzw. im weiteren Sinne auch bruchmechanische Verhalten der gegebenen Materi-
alkomponente im genaueren Detail auf Basis eines FlieBkriteriums nach Drucker-Prager [60]
realisiert wird (Abaqus FEA Funktionen Elastic und Concrete Damaged Plasticity). Ex-
plizite fiir diese Modellkonfiguration notwendige Materialparameter und -zusammenhénge
definieren sich in diesem Kontext dabei weiterfithrend in Anlehnung an die normativen
Gegebenheiten gemid ONORM EN 1992-1-1 [52], sowie bauen diese dariiber hinaus auf
Basis der literarischen Zusammenhénge nach FElkady [61] in Form des weiterfithrenden
Abaqus FEA Plugins Abaqus CDP Generator auf. Mit dariiber hinaus vorliegendem Hinblick
auf die materialspezifische Modellbildung der vorhandenen metallischen Strukturkom-
ponenten in Form der gegebenen Puzzle Strip Schubbleche bzw. der darin applizierten
ballistischen Glattschaftnégel zeichnen sich diese iiberdies durch grundsatzlich isotrope
elastisch-plastische Materialmodelle aus, wobei das dabei vorhandene elastische bzw. plas-
tische Materialverhalten im naheren Detail hierbei anhand von jeweils multi-linearen
Spannungs-Dehnungs-Zusammenhangen abgebildet wird.

Unter der weiteren Beriicksichtigung dieser beschriebenen Eigenschaften bzw. Zuordnungen
ist eine vollumfassende Definition der angestrebten numerischen Modellbildungen folglich
moglich, eine demgemaéfle Darstellung der aus diesem Kontext heraus resultierenden Unter-
suchungsergebnisse der mafigebenden Versuchsreihen KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke
kann demnach schlussfolgernd gemafl nachfolgendem Kapitel 5.5.1.2 erfolgen.
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5.5.1.2 Darstellung und Interpretation der numerischen Untersuchungsergebnisse

Mit Bezug auf eine allgemeine verifizierende Darstellung der Untersuchungsergebnisse der
numerischen Modellbildungen im Vergleich zu den experimentell generierten Versuchs-
ergebnissen sollen im weiterfithrend vorliegenden Kontext demgeméf} die resultierenden
Last-Verschiebungs-Zusammenhange der einzelnen Versuchsreihen KuPu-Bl, KuPu-Ke
und KuPu-Bl-Ke betrachtet werden, wie dementsprechend auch aus den gegenstandlichen
Abbildungen Abb. 5.27 und Abb. 5.28 ersichtlich wird.
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Abb. 5.27: Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der numerischen Bruchversuche an klein-
mafstablichen Verbundprobekoérpern | Versuchsreihe KuPu-Bl (oben links),
Versuchsreihe KuPu-Ke (oben rechts), Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke (unten)
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Abb. 5.28: Vergleich der Last-Verschiebungs-Zusammenhéange der experimentellen und
numerischen Bruchversuche an kleinmafistablichen Verbundprobekorpern
| Experimentelle Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der Versuchsreihen
KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke (links), Numerische Last-Verschiebungs-
Zusammenhénge der Versuchsreihen KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke
(rechts)

Gemaf den in Abb.5.27 und Abb. 5.28 dargestellten Zusammenhéangen lassen sich die
Untersuchungsergebnisse der numerischen Modellbildungen im allgemeinen Sinne als grund-
satzlich vollstdandig repréasentativ fiir alle drei mafigebenden blech- bzw. kervenbasierten
Versuchsreihen bezeichnen. Entsprechend dieser gegebenen Charakteristik stellen sich die
vorhandenen numerisch generierten Last-Verschiebungs-Zusammenhéange als demgeméf3
realitdtsnah dar, ein weiterfiithrender simulations-, sowie auch verifikationsbasierter, Ein-
blick in die strukturmechanischen Gegebenheiten der einzelnen Versuchstypologien Blech,
Kerve und Blech-Kerve wird auf Basis der vorliegenden numerischen Modelle demnach
schlussfolgernd moglich.

Betrachtet man im weiteren Zusammenhang folglich das Trag- und Verformungsverhalten
der rein blechbasierten Versuchsreihe KuPu-Bl, zeichnet sich dieses, dquivalent zu dem der
experimentellen Untersuchungen geméafl Kapitel 5.3, durch ein grundsétzlich entsprechend
hochduktiles Verhalten bei einer gleichzeitig allerdings nur in geringem Mafle vorhandenen
Tragfahigkeit und Steifigkeit der Verbindung aus, wobei sich das elastisch-plastische Mate-
rialverhalten der Verbundkomponente Holz, sowie ebendieses der applizierten ballistischen
Glattschaftnédgel hierbei als wesentlichstes kontextuelles Charakteristikum darstellt. In
diesem Sinne kénnen das vorhandene Trag- und Verformungsverhalten, sowie im genaueren
Detail auch der daraus resultierende Last-Verschiebungs-Zusammenhang der vorliegenden
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Versuchsreihe KuPu-Bl, auf Basis dieser Gegebenheiten numerisch klar abgeleitet wer-
den, eine demgemaf sinnverwandte Darstellung dieser Ergebnisse kann schlussfolgernd
nachfolgend auch entsprechend aus Abb. 5.29 entnommen werden.

Abb. 5.29: Untersuchungsergebnisse der numerischen Modellbildung der kleinmafstabli-
chen Verbundprobekorper | Versuchsreihe KuPu-Bl | Ubersicht zur Modell-
bildung (links), von Mises Vergleichsspannung o, p; und Deformationen der
ballistischen Glattschaftnédgel bei Erreichen der Streckgrenze f, ebendieser
(mittig), von Mises Vergleichsspannung o, 5; und Deformationen der ballisti-
schen Glattschaftnégel bei Erreichen der Zugfestigkeit f, ebendieser (rechts)

Wie aus vorliegender Abb. 5.29, bzw. ebenso aus Abb. 5.27 und Abb. 5.28 ersichtlich
wird, charakterisiert sich das numerisch abgebildete resultierende Trag- und Verformungs-
verhalten der rein blechbasierten Versuchsreihe KuPu-Bl demnach durch keinen explizit
vorhandenen Versagensmechanismus, sondern vielmehr durch einen entsprechend voran-
schreitenden, kombiniert auftretenden Schéadigungsmechanismus in Form einer Lochleibung
der Strukturhélzer (Schédigungsmechanismus LH), sowie einer tiberdies vorhandenen
Plastifizierung der darin vernagelten ballistischen Glattschaftnigel (Schiddigungsmecha-
nismus PN). Diese Charakteristiken stellen sich hierbei als grundsatzlich dquivalent im
Vergleich zu jenen aus den experimentellen Beobachtungen dar, mithilfe der vorliegenden
numerischen Modellbildung kénnen diese Prozesse aber zuséatzlich in mafigeblich detail-
lierterer Form beschrieben werden. So zeigt sich in diesem Sinne bereits bei einer in
einem nur geringen bis mittleren Bereich angesiedelten Last F' ein demgeméfes Erreichen
der Streckgrenze f, (f, = 600 MPa) der ballistischen Glattschaftnigel, iiberdies weisen
die besagten Verbindungsmittel in diesem Stadium allerdings noch keine bis nur sehr
geringe vertikale Verschiebungen u, auf, wie auch aus Abb.5.29 (mittig) deutlich wird.
Schlussfolgernd stellt sich die Verbundkomponente Holz ebenso durch noch keine bzw. nur
sehr geringe Lochleibungsanteile dar, die vorhandene Verformung des Nagelbetts kann in
diesem Lastbereich folglich weiterfithrend ebenso als dementsprechend elastisch beschrieben
werden. Erst durch eine demgeméf weitere Steigerung der aufgebrachten Last F' bildet
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sich ein fiir die rein blechbasierte Versuchsreihe charakteristischer Schadigungsmechanis-
mus in Form einer Lochleibung der Strukturhoélzer, sowie einer Plastifizierung der darin
vernagelten ballistischen Glattschaftnédgel aus, wie weiterfithrend auch geméfl Abb. 5.29
(rechts) ersichtlich wird. In einem demgeméf erhéhten Lastbereich charakterisieren sich die
ballistischen Glattschaftnagel demnach einerseits durch ein Erreichen der Zugfestigkeit f,
(fu = 700 MPa) und eine folgliche charakteristische Fliegelenksbildung in den genannten
Verbindungsmitteln, sowie stellt sich die Verbundkomponente Holz andererseits iiberdies
durch eine entsprechende plastische Verformung des Nagelbetts (auftretende Lochleibung
innerhalb des Nagelbetts) dar. Ebenso kommt es in einem dementsprechend gesteigerten
Lastbereich zu einem tiberdies vorhandenen Herausziehen der ballistischen Glattschaftnégel
aus der Verbundkomponente Holz und somit zu einer des Weiteren resultierenden vertikalen
Verschiebung u, des an diese Verbindungsmittel gekoppelten Puzzle Strip Schubblechs,
sowie der damit starr verbundenen Komponente Beton. Resultierend aus diesen genannten
Mechanismen ergibt sich schlussfolgernd das einleitend bereits beschriebene, fiir die rein
blechbasierte Versuchsreihe KuPu-Bl charakteristische, hochduktile Trag- und Verfor-
mungsverhalten, wobei dieses restimierend zusammengefasst als wesentlich bestimmt durch
einerseits die Plastifizierung und das damit einhergehende Herausziehen der ballistischen
Glattschaftnigel, sowie durch andererseits die vorhandene plastische Deformation der mit
den genannten Verbindungsmitteln in Verbindung stehenden Verbundkomponente Holz
beschrieben werden kann.

Mit weiterem Hinblick auf das Trag- und Verformungsverhalten der rein kervenbasierten
Versuchsreihe KuPu-Ke, zeichnet sich dieses, wiederum aquivalent zu dem der experimen-

022
[MPal]
0.23 8.57
-0.73 6.57
1.70 4.57
2.67 2.57
3.64 0.57
-4.61 -1.43
558 344
6.55 -5.44
7.52 -7.44
8.49 --9.44
9.46 -11.44
-10.43 -13.44
L 11.40 - _15.44

Abb. 5.30: Untersuchungsergebnisse der numerischen Modellbildung der kleinmafistab-
lichen Verbundprobekérper | Versuchsreihe KuPu-Ke | Ubersicht zur Mo-
dellbildung (links), Schubspannung 7e3 in der Kerve bzw. im Ansatz der
Kervenflanke unmittelbar vor dem Auftreten des Schubversagens des Betons
(mittig), Normalspannung g5 im Holz unmittelbar vor dem Auftreten des
Schubversagens des Betons (rechts)
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tellen Untersuchungen gemafl Kapitel 5.3, durch ein, im Vergleich zur Versuchsreihe KuPu-
Bl kontrares, grundsatzlich entsprechend sprodes Verhalten bei einer zeitgleich vergleichs-
weise aber wesentlich gesteigerten Tragfdhigkeit und Steifigkeit der Verbindung aus, wobei
sich das gegebene Material(bruch)verhalten der Verbundkomponente Beton hierbei iiber-
dies als wesentlichstes kontextuelles Charakteristikum darstellt. In diesem Sinne kénnen
das vorhandene Trag- und Verformungsverhalten, sowie im genaueren Detail auch der
daraus resultierende Last-Verschiebungs-Zusammenhang der vorliegenden Versuchsreihe
KuPu-Ke, auf Basis dieser Gegebenheiten numerisch wiederum klar abgeleitet werden, eine
demgeméf sinnverwandte Darstellung dieser Ergebnisse kann schlussfolgernd auch entspre-
chend aus gegebener Abb. 5.30 entnommen werden bzw. ist iiberdies ebenso aus Abb. 5.27
und Abb. 5.28 ersichtlich. Gemaf diesen Zusammenhangen charakterisiert sich das nume-
risch abgebildete Trag- und Verformungsverhalten der rein kervenbasierten Versuchsreihe
KuPu-Ke demnach durch einen plotzlich auftretenden, alleinigen Versagensmechanismus in
Form eines Schubversagens des Betons im Ansatz der Kervenflanke (Versagensmechanismus
SBK), wobei dieses Charakteristikum sich hierbei grundsétzlich als abermalig aquivalent
im Vergleich zu jenem aus den experimentellen Beobachtungen darstellt, mithilfe der vorlie-
genden numerischen Modellbildung aber wiederum zusétzlich in mafigeblich detaillierterer
Form beschrieben werden kann.

Demgeméf3 charakterisiert sich das resultierende Trag- und Verformungsverhalten die-
ser Versuchsreihe im allgemeinen Anfangsstadium bzw. auch im Bereich einer weiters
zunehmenden Last F' durch ebenso zunehmende elastische Deformationen der Verbundkom-
ponenten Holz und Beton, aufgrund dieser genannten elastischen Charakteristik bildet sich
in diesem Stadium allerdings kein gegebener plastischer Versagensmechanismus aus. Erst
bei einer demgemafl wesentlich gesteigerten Last F' bzw. bei einem folglichen Erreichen der
vorhandenen Schubtragfihigkeit F,z kommt es im Ansatz der Kervenflanke zur Ausbildung
eines entsprechend versagensrelevanten Spannungszustands, auf Basis dessen der bereits
einleitend erwéhnte, plotzlich auftretende, sprode Versagensmechanismus in der Form eines
Schubversagens des Betons in der beschriebenen Versagensflédche eintritt. Betrachtet man
in diesem Kontext die gemafl Abb. 5.30 unmittelbar vor dem Auftreten des Schubversagens
des Betons vorhandenen Schub- und Normalspannungen in den Verbundkomponenten
Beton und Holz, wird die weiterfithrende Charakteristik dieses versagensrelevanten Span-
nungszustands im naheren Detail dariiber hinaus deutlich.

So zeigt sich die Verbundkomponente Holz durch eine maximale Normalspannung o5 von
~ —15MPa bestimmt (siche Abb.5.30 (rechts)) und liegt die Schubspannung 753 in der
Versagensflache der Kerve im Mittel bei &~ —4.5 bis &~ —6.5 MPa (Spannungsspitzen bis
~ —11 MPa, siche Abb. 5.30 (mittig)). Hierbei handelt es sich demgemaf vollstandig um
vorhandene Druckspannungen in allerdings entsprechend unterschiedlichen Strukturberei-
chen, in Abhéngigkeit der jeweiligen Komponenten kénnen darauf aufbauend demnach
auch variierende kontextuelle Schlussfolgerungen gezogen werden. In diesem Sinne liegt
die resultierende Hochstspannung der Verbundkomponente Holz (099 &~ —15 MPa) in der
kontaktbasierten Kervenflanke der beiden Verbundkomponenten Holz und Beton und
somit in einem grundsatzlich druckbeanspruchten Bereich der Verbundkomponente Holz.
Betrachtet man im weiteren Kontext die gegebene Quantitat der in diesem Kontaktbe-
reich resultierenden Normalspannung oo, wird deutlich, dass die Verbundkomponente
Holz hierbei schlussfolgernd auch ausschlielich nur elastische Deformationen erfahrt, ein
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holzbasiertes plastisches Versagen der genannten Strukturkomponente kann aufgrund
der vorliegenden numerischen Modellbildung folglich ausgeschlossen werden. Vollstén-
dig kontrar dazu verhalt es sich angesichts der vorliegenden Untersuchungsergebnisse
weiterfithrend tiiberdies mit Bezug auf die resultierenden Spannungsverhéltnisse in der
Versagensflache der Kerve, als die hierbei resultierend auftretenden Schubspannung 7,3
(723 im Mittel bei &~ —4.5 bis &~ —6.5 MPa) bereits zu einem direkten Strukturversagen der
vorliegenden Versuchsreihe KuPu-Ke fiihrt. Die auftretende vorhandene Schubspannung
To3 kann demnach schlussfolgernd bereits als direktes Versagenskriterium der vorliegenden
Versuchstypologie angesehen werden und darf demgeméf folglich ebenso als entsprechend
mafigebendes Charakteristikum der vorliegenden Versuchsreihe verstanden werden. Basie-
rend auf diesen angefithrten Eigenschaften ergibt sich abschliefend folglich das einleitend
bereits beschriebene, fiir die rein kervenbasierte Versuchsreihe KuPu-Ke charakteristische,
sprode Trag- und Verformungsverhalten, wobei dieses restimierend zusammengefasst als
wesentlich bestimmt durch die Struktureigenschaften der vorliegenden Versagensfliche im
Flankenansatz der Kerve beschrieben werden kann.

Mit dariiber hinaus vorliegendem Hinblick auf das Trag- und Verformungsverhalten der
kombiniert ausgefiihrten, blech- und kervenbasierten Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke, zeichnet
sich dieses durch eine grundsétzlich der rein kervenbasierten Versuchsreihe KuPu-Ke
dhnliche Charakteristik in Form eines wiederum sproden Verhaltens bei einer zeitgleich
allerdings vergleichsweise nochmalig gesteigerten Tragfahigkeit und Steifigkeit der Ver-
bindung aus. Dariiber hinaus lassen sich fiir die vorliegende Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke
im Vergleich zur rein kervenbasierten Versuchstypologie tiberdies allerdings auch noch
zusatzliche, der rein blechbasierten Versuchstypologie ahnliche, Systemcharakteristiken

Abb. 5.31: Untersuchungsergebnisse der numerischen Modellbildung der kleinmafstabli-
chen Verbundprobekorper | Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke | Ubersicht zur Mo-
dellbildung (links), Schubspannung 793 in der Kerve bzw. im Ansatz der
Kervenflanke bei geringer Last F' (Bildmitte links), von Mises Vergleichsspan-
nung o, p und Deformationen der ballistischen Glattschaftnagel bei geringer
Last F' (Bildmitte rechts)



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

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

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.5 Numerische Untersuchungen 123

T23 Ov,M
[MPa] [MPa|
2.00 618.00
0.83 566.50
-0.33 515.00
1.50 463.50
2.67 412.00
3.83 360.50
5.00 309.00
6.17 257.50
7.33 - 206.00
~-8.50 - 154.50
-9.67 103.00
-10.83 51.50
--12.00 L 0.00

Abb. 5.32: Untersuchungsergebnisse der numerischen Modellbildung der kleinmaf3stabli-
chen Verbundprobekorper | Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke | Ubersicht zur Mo-
dellbildung (links), Schubspannung 73 in der Kerve bzw. im Ansatz der
Kervenflanke unmittelbar vor dem Auftreten des Schubversagens des Betons
(Bildmitte links), von Mises Vergleichsspannung o, p; und Deformationen der
ballistischen Glattschaftnigel unmittelbar vor dem Auftreten des Schubversa-
gens des Betons (Bildmitte rechts)

Ou,M
[MPa)
700.00
641.70
583.30
525.00
466.70
408.30
350.00
291.70
- 233.30
-175.00
116.70
58.34
- 0.00

Abb. 5.33: Untersuchungsergebnisse der numerischen Modellbildung der kleinmafstabli-
chen Verbundprobekérper | Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke | Ubersicht zur Mo-
dellbildung (links), von Mises Vergleichsspannung o, ); und Deformationen
der ballistischen Glattschaftnégel nach dem Auftreten des Schubversagens
des Betons (Bildmitte rechts)
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feststellen. In diesem Sinne konnen das vorhandene Trag- und Verformungsverhalten, sowie
im genaueren Detail auch der daraus resultierende Last-Verschiebungs-Zusammenhang der
vorliegenden Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke, auf Basis dieser Gegebenheiten demgemafl wieder-
um numerisch klar abgeleitet werden, im Vergleich zu den experimentellen Untersuchungen
geméafl Kapitel 5.3 besteht auf Basis dieser vorliegenden numerischen Modellbildung dar-
iiber hinaus aber ebenso die Moglichkeit einen detaillierten Einblick in das vorhandene
Nachbruchverhalten der gegebenen Versuchstypologie zu geben, als dies bei den experi-
mentellen Untersuchungen aufgrund des schlagartigen Schubversagens des Betons und der
daraus resultierenden Beeintrachtigung bzw. unkontrollierten Bewegung der applizierten
Wegaufnehmer kaum moglich ist.

Betrachtet man in diesem Kontext, wie demgemaf auch aus Abb.5.27 und Abb.5.28
ersichtlich wird, die fiir diese Versuchsreihe mafigebend auftretenden Schéadigungs- bzw.
Versagensmechanismen, konnen diese grundsétzlich als eine Kombination auftretender
Schadigungs- und Versagensmechanismen der rein blech- und rein kervenbasierten Versuchs-
typologien in Form einer Lochleibung der Strukturhélzer (Schadigungsmechansimus LH)
bzw. einer Plastifizierung der darin vernagelten ballistischen Glattschaftnigel (Schiadigungs-
mechanismus PN), sowie eines Schubversagens des Betons im Ansatz der Kervenflanke
(Versagensmechanismus SBK) beschrieben werden, wobei die genannten Schadigungs-
mechanismen als hierbei jeweils représentativ fiir die rein blechbasierte Versuchsreihe
KuPu-BI bezeichnet werden kénnen und der dabei beschriebene Versagensmechanismus
als kontextuell mafigeblich fiir die rein kervenbasierte Versuchsreihe KuPu-Ke beschrieben
werden kann. Diese Charakteristiken stellen sich hierbei als grundséatzlich dquivalent im
Vergleich zu jenen aus den experimentellen Beobachtungen dar, mithilfe der vorliegenden
numerischen Modellbildung kénnen diese Prozesse aber wiederum in explizit detaillierte-
rer Form beschrieben werden, wie demgeméf folglich auch aus Abb.5.31 bis Abb.5.33
ersichtlich wird. In diesem Sinne zeigt die vorliegende kombiniert ausgefiihrte, blech- und
kervenbasierte Versuchstypologie im allgemeinen Anfangsstadium bzw. auch im Bereich
einer weiters zunehmenden Last F' ebenso zunehmende elastische Deformationen der
Verbundkomponenten Holz und Beton, sowie auch der dabei applizierten ballistischen
Glattschaftnégel, entsprechend dieser genannten elastischen Charakteristik bildet sich in
diesem Stadium folglich aber kein plastischer Schéadigungs- bzw. Versagensmechanismus
aus (siehe Abb.5.31 (Bildmitte links) bzw. (Bildmitte rechts)).

Erst bei einer demgemafl wesentlich gesteigerten Last F' bzw. bei einem folglichen Erreichen
der vorhandenen Schubtragfahigkeit F,z kommt es, aquivalent zur Versuchsreihe KuPu-
Ke, zur Ausbildung eines entsprechend versagensrelevanten Spannungszustands in der
mafigebenden Versagensfliche der Kerve, auf Basis dessen der bereits einleitend erwéhnte,
plotzlich auftretende, sprode Versagensmechanismus in der Form eines Schubversagens
des Betons eintritt (siehe Abb.5.32 (Bildmitte links)). In diesem Sinne liegt die hierbei
auftretende Schubspannung 753 in der genannten Versagensflache, ident zur Versuchsreihe
KuPu-Ke, wiederum im Mittel in einem Bereich zwischen ~ —4.5 und ~ —6.5 MPa, sowie
definiert sich diese iiberdies durch vorhandene Spannungsspitzen von bis zu ~ —12 MPa,
wobei diese im Vergleich zur Versuchsreihe KuPu-Ke allerdings nicht im direkten Ansatz
der Kervenflanke auftreten, sondern sich kontrar dazu iiber den eigentlichen Flachenbereich
der mafigebenden Versagensfliche erstrecken. Ein gegebener Einfluss der vorhandenen
Probengeometrie bzw. der dabei definierten Applikation der ballistischen Glattschaftna-
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gel auf die detaillierte Schubspannungsverteilung in der Versagensfliche der Kerve kann
auf diesen Eigenschaften basierend dartiiber hinaus demgemafl schlussfolgernd festgestellt
werden. Mit kontextuellem Hinblick auf die in diesem Stadium iiberdies vorhandene Span-
nungsverteilung bzw. die dabei auftretenden Deformationen im Interaktionsbereich der
Verbundkomponente Holz und der ballistischen Glattschaftnégel konnen gemafi Abb. 5.32
(Bildmitte rechts) weiterfiihrend auch fiir diese Strukturkomponenten mafigebende Eigen-
schaften des gegebenen vorhandenen Trag- und Verformungsverhalten der vorliegenden
Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke abgeleitet werden.

So zeigen sich bis zum Erreichen der Schubtragfahigkeit F,z grundsatzlich die einleitend
bereits beschriebenen Schiadigungsmechanismen in Form einer Lochleibung der Struk-
turholzer sowie einer Plastifizierung der darin vernagelten ballistischen Glattschaftnégel
(Schadigungsmechanismen LH bzw. PN), die gegebene Auspriagung dieser Charakteristi-
ken kann gemafl den vorliegenden numerischen Untersuchungsergebnissen allerdings als
in diesem Stadium eher gering beschrieben werden. Gemafl den kontextuell gegebenen
Zusammenhangen zeigen sich demnach sowohl die applizierten ballistischen Glattschaft-
nagel als auch die Verbundkomponente Holz in dieser Phase durch nur verhaltnismafig
geringe plastische Deformationen (bei einem allerdings bereits vorhandenen Uberschrei-
ten der Streckgrenze f, von f, = 600 MPa der ballistischen Glattschaftnagel) bestimmt,
eine mafigebliche Fliefigelenksbildung innerhalb der Verbindungsmittel und eine damit
einhergehende deutliche plastische Verformung des Nagelbetts (auftretende Lochleibung
innerhalb des Nagelbetts) tritt bis zu einem entsprechenden Erreichen der Schubtrag-
fahigkeit F,r schlussfolgernd aber nur in beginnenden Ansédtzen auf. Erst nach einem
gegebenen Schubversagen des Betons im Ansatz der Kervenflanke (Versagensmechanismus
SBK) kommt es folglich zu einer wesentlichen Lastumleitung innerhalb der Gesamtstruktur
und somit zu einer, fiir das eingangs beschriebene Nachbruchverhalten mafigeblichen,
FlieBgelenksbildung (bei einem gleichzeitig vorhandenen Erreichen der Zugfestigkeit f,, von
fu =700 MPa) innerhalb der ballistischen Glattschaftnégel, als auch zu einem iiberdies
vorhandenen Herausziehen ebendieser (siehe hierzu auch Abb. 5.33 (Bildmitte rechts)). Die
beschriebenen kombiniert auftretenden Schéadigungsmechanismen in der Form einer Loch-
leibung der Strukturhoélzer sowie einer Plastifizierung der darin vernagelten ballistischen
Glattschaftnigel (Schiadigungsmechanismen LH bzw. PN) liegen demnach grundsétzlich
bereits vor dem Auftreten des mafigeblichen Versagensmechanismus in der Form eines
Schubversagens des Betons im Ansatz der Kervenflanke (Versagensmechanismus SBK) vor,
finden ihre wesentliche Auspragung iiberdies schlussfolgernd aber erst nach dem Auftreten
des genannten Versagensmechanismus wieder, die genannten Charakteristiken kénnen
demnach abschliefend als hauptséchlich mafigeblich fiir das gegebene Nachbruchverhalten
der vorliegenden Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke beschrieben werden.

Restimierend zusammengefasst definiert sich das numerisch abgeleitete Trag- und Verfor-
mungsverhalten der kombiniert ausgefithrten, blech- und kervenbasierten Versuchstypologie
demnach durch eine schlussfolgernd ebenso kombiniert auftretende Form von vorhande-
nen Schéidigungs- und Versagensmechanismen, wobei die dabei applizierten divergenten
Schubverbindersysteme in einerseits der Form der Kerven sowie andererseits der ballistisch
vernagelten Puzzle Strip Schubbleche dabei grundsétzlich auch demgemaf entsprechend
unterschiedliche Anteilsméfligkeiten am vorhandenen Bruchverhalten aufweisen. Wahrend
sich der explizit gegebene Versagensmechanismus in Form des Schubversagens des Betons
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im Ansatz der Kervenflanke (Versagensmechanismus SBK, charakteristisch fiir das Schub-
verbindersystem in Form der Kerven) in diesem Sinne demnach als wesentlich fir das
grundsatzliche Hauptbruchverhalten darstellt, zeigen sich die tiberdies vorhandenen auftre-
tenden Schédigungsmechanismen in Form einer Lochleibung der Strukturholzer bzw. einer
Plastifizierung der darin vernagelten ballistischen Glattschaftnégel (Schidigungsmechanis-
men LH bzw. PN, charakteristisch fiir das Schubverbindersystem in Form der ballistisch
vernagelten Puzzle Strip Schubbleche) demgegeniiber als mafigeblich fiir das explizite
Nachbruchverhalten der vorliegenden Versuchstypologie, ein demgeméfl interagierendes
Strukturverhalten innerhalb der kombiniert ausgefiihrten, blech- und kervenbasierten Ver-
suchsreihe KuPu-Bl-Ke kann, wie auch bereits aus den experimentellen Untersuchungen
zu erkennen, abschliefend auch auf numerischer Basis dementsprechend abgeleitet werden.

5.5.2 Numerische Untersuchungen an groBmaBstablichen
Verbundprobekorpern

Der kontextuelle Umfang der numerischen Untersuchungen an grofimafistdblichen Ver-
bundprobekoérpern beinhaltet, wie auch bereits einleitend erwédhnt, grundsatzlich alle
simulationsbasierten Forschungsinhalte mit Bezug auf die drei groBmafistdblichen Versuchs-
typologien Blech, Kerve und Blech-Kerve in Form der hierbei mafigebenden Versuchsreihen
KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke. In diesem Sinne werden hierbei zweidimensionale
bzw. pseudo-dreidimensionale numerische Modelle der genannten Versuchsreihen entwi-
ckelt, in einem kontinuumsmechanischen Kontext mittels des Programmpakets Abaqus
FEA weiterfithrend ausgewertet und auf dieser Basis griindend folglich abschlieend ana-
lysiert und bewertet. Mit Bezug auf den innerhalb dieser Simulationen angewendeten
Detaillierungsgrad, kann dieser unter der Beriicksichtigung der vorhandenen genannten
zweidimensionalen bzw. pseudo-dreidimensionalen Modellbildung als grundsétzlich mittel
bis hoch bezeichnet werden, die gegebenen numerischen Modelle zielen allerdings, anders
als bei den numerischen Untersuchungen an kleinmafistdblichen Verbundprobekorpern,
schlussfolgernd jedoch auf eine nur teilweise vorhandene explizite detailgetreue Modellie-
rung (gleichwohl aber inklusive allfilliger detailgetreuer Materialmodelle) aller einzelnen
Teilkomponenten der jeweiligen Proben ab. Anstelle dessen sollen hierbei kontrar zu den
numerischen Untersuchungen an kleinmafstédblichen Verbundprobekorpern demgegentiber
konzeptionell entsprechend vereinfachte Strukturmodelle fiir eine demgeméafl moglichst
effiziente Modellbildung zur Anwendung kommen, wie im nédheren Detail auch nachfolgend
aus Kapitel 5.5.2.1 entnommen werden kann.

5.5.2.1 Struktureigenschaften und Aufbau der Simulationsmodelle

Die vorliegenden Simulationsmodelle der Versuchsreihen KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-
Bl-Ke definieren sich grundsatzlich, wie auch bereits einleitend erwahnt, durch eine
zweidimensionale bzw. pseudo-dreidimensionale Modellbildung basierend auf entsprechen-
den flichen- bzw. linienférmigen einzelnen Teilkomponenten, wobei ebendiesen entspre-
chend der jeweils vorhandenen Ausfithrung demgeméfle dimensionsabhéngige strukturelle
Eigenschaften zugewiesen werden. In diesem Sinne charakterisieren sich die jeweiligen
numerischen Modelle durch dementsprechende Bauteilgruppen mit strukturell jeweils
unterschiedlichen Assemblierungs- und Materialeigenschaften, wie iiberblicksméaflig auch
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aus nachfolgender Abb.5.34 entnommen werden kann. Angemerkt sei im kontextuell
vorliegenden Zusammenhang hierbei aulerdem, dass sich die Simulationsmodelle der drei
strukturell generell variierenden Versuchsreihen KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke durch
einen qualitativ allerdings grundséatzlich sinnverwandten Aufbau definieren, aus Griin-
den einer moglichst tibersichtlichen Darstellung soll in nachfolgender Abb. 5.34 demnach
auch nur einen Uberblick zur Modellbildung der kombiniert ausgefiihrten, blech- und
kervenbasierten Versuchsreihe KuTr-Bl-Ke gegeben werden.

Beton (pseudo-3d - Shell)

Flachenbewehrung (1d - Truss)

Puzzle Strip Schubblech (1d-Beam)

Kerven bzw. ballistische Glatt-
schaftnigel (1d-Axial Connector)

k Ak AR
}lélz/(pseudo—i%d -Shell)

b

T2

é} !

Abb. 5.34: Uberblick zur numerischen Modellbildung der gromafstablichen Verbund-
probekérper | Versuchsreihe KuTr-Bl-Ke | konzeptionelle Systemdarstellung
explosionsartig (oben), konzeptionelle Systemdarstellung assembliert (unten)

Wie aus dargestellter Abb. 5.34 ersichtlich wird, definiert sich die gegebene Versuchsreihe
KuTr-Bl-Ke, bzw. charakterisieren sich im weiteren Sinne ebeneso die Versuchsreihen
KuTr-Bl und KuTr-Ke, auf Basis einer flichenférmigen, in der zjx,-Ebene situierten,
zweidimensionalen bzw. pseudo-dreidimensionalen generellen Tragstruktur (Verbundkom-
ponenten Holz und Beton) in dabei jeweils vorhandener Verbindung mit entsprechenden
additiven linienférmigen eindimensionalen, in x;-Richtung ausgerichteten, Modellkompo-
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nenten (Puzzle Strip Schubblech, Flichenbewehrung und Schubverbinder in Form der
Kerven bzw. der ballistischen Glattschaftnégel). Betrachtet man die im vorliegenden
Zusammenhang genannten flachen- bzw. linienférmigen Charakteristiken der einzelnen
gegebenen Strukturelemente hierbei weiterfithrend im nédheren Detail, konnen diese auf
Basis ihrer jeweiligen strukturellen Eigenschaften demgeméafl explizit beschrieben werden.
In diesem Sinne definiert sich die genannte pseudo-dreidimensionale Modellbildung der
Verbundkomponenten Holz und Beton durch grundsétzlich zweidimensionale Flachenele-
mente (vorliegende Ausdehnung in der x;xo-Ebene), welche normal zu ihrer Ebene aber
eine zusétzliche Lingenausdehnung (vorliegende Ausdehnung in x3-Richtung) besitzen
(Abaqus FEA Element Shell), auf Basis derer schlussfolgernd eine adéquate numerische
Abbildung der realen beschriebenen Strukturkomponenten erreicht werden kann.

Mit weiters vorliegendem Hinblick auf die eindimensionale Modellbildung der demgemafl
vorhandenen Modellkomponenten in Form des Puzzle Strip Schubblechs, sowie der appli-
zierten Flachenbewehrung definiert sich diese grundsétzlich auf den explizit vorhandenen
strukturcharakteristischen Eigenschaften ebendieser. In diesem Sinne kennzeichnet sich
das kontextuell gegebene Puzzle Strip Schubblech als eindimensionaler Biegestab (mit der
Biegesteifigkeit FT, Ausdehnung in z;-Richtung, Abaqus FEA Element Beam) und stellt sich
die demgemafl vorhandene Flédchenbewehrung als eindimensionaler Fachwerksstab (mit
der Dehnsteifigkeit F'A, Ausdehnung in x1-Richtung, Abaqus FEA Element Truss) dar. Mit
dartiber hinaus vorliegendem Bezug auf die eindimensionale Modellbildung der iiberdies
gegebenen Strukturkomponenten in Form der jeweiligen Schubverbinder (Kerven bzw.
ballistische Glattschaftnégel) konnen diese kontextuell generell als entsprechende nicht-
lineare Federelemente beschrieben werden (Ausdehnungen in z;-Richtung, Abaqus FEA
Elemente Axial Connector), wobei diese im Vergleich zu den anderen genannten Struk-
turkomponenten dabei iiberdies allerdings nicht nur modellbildenden Charakter aufweisen
sondern sich vielmehr ebenso auch als entsprechende Assemblierungs- bzw. Kontaktele-
mente der mafigebenden Verbundkomponenten Holz und Beton darstellen. Hinsichtlich
einer genaueren Beschreibung dieser Elemente darf demnach schlussfolgernd auch auf
die nachfolgenden Inhalte zu den jeweiligen Assemblierungs- bzw. Kontaktbedingungen
zwischen den einzelnen Modellkomponenten verwiesen werden.

Mit dementsprechend weiterfithrendem Bezug auf diese genannten Assemblierungs- bzw.
Kontaktbedingungen zwischen den jeweiligen Strukturkomponenten lassen sich diese im
Allgemeinen auf Basis einer generell separierten Gliederung fiir einerseits jene zwischen
dem Beton und den in diesem situierten Strukturelementen (Puzzle Strip Schubblech
bzw. Flachenbewehrung), sowie fiir andererseits ebendiese zwischen den mafgeblichen
Verbundkomponenten Holz und Beton selbst (Schubverbinder in Form der Kerven bzw.
der ballistischen Glattschaftnigel) darstellen. Mit tiberdies vorhandenem Bezug auf das
generelle Vorhandensein etwaiger Kontaktbedingungen zwischen den einzelnen Modell-
komponenten lassen sich diese im allgemeinen Sinne als grundsétzlich dementsprechend
variantenabhéngig bezeichnen, geméfl den gegebenen Ausfithrungseigenschaften der unter-
schielichen Versuchstypologien liegen demnach einerseits fiir die Versuchsreihen KuTr-Bl
und KuTr-Bl-Ke schlussfolgernd entsprechende Kontaktbedinungen zwischen dem Be-
ton und dem Puzzle Strip Schubblech bzw. der Flachenbewehrung vor und stellt sich
die Versuchsreihe KuTr-Ke iiberdies durch eine einzelne demgeméfle Kontaktbedingung
zwischen den Modellkomponenten Beton und Flachenbewehrung dar, sowie definieren
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sich andererseits die Versuchsreihen KuTr-Bl und KuTr-Ke tiberdies durch entsprechende
einzelne Kontaktbedingungen zwischen den Verbundkomponenten Holz und Beton (ballis-
tische Glattschaftniagel oder Kerven), und zeigt sich die Versuchsreihe KuTr-Bl-Ke dariiber
hinaus ebenso durch eine demgeméaf kombinierte Applikation dieser einzelnen genann-
ten Kontaktbedingungen bestimmt. Betrachtet man diese besagten Kontaktbedingungen
weiterfithrend im genaueren Detail, konnen die dabei jeweils vorhandenen strukturellen
bzw. konzeptionellen Eigenschaften der beschriebenen Kopplungsbereiche naher beleuchtet
werden. In diesem Sinne bauen die vorliegenden Kontaktbedingungen zwischen dem Beton
und den in diesem situierten Strukturelementen (Puzzle Strip Schubblech bzw. Flachenbe-
wehrung) grundsatzlich auf Basis von demgeméafl vorhandenen Bettungscharakteristiken
auf (Abaqus FEA Eigenschaft Embedded region), der Verbund zwischen dem Beton und
den darin applizierten, numerisch linienformig abgebildeten, Modellkomponenten stellt
sich demnach weiterfithrend als generell entsprechend kontinuierlich, und folglich dartiber
hinaus auch als jeweils iiber die gesamte Langenausdehung der einzelnen Strukturelemente
gegeben, dar, eine demgeméf realitatsnahe Abbildung der Verbundverhéltnisse innerhalb
der Betonstruktur wird auf Grundlage dieser Annahmen schlussfolgernd moglich.

Mit iiberdies vorhandenem Bezug auf die vorliegenden Kontaktbedingungen zwischen den
Verbundkomponenten Holz und Beton definieren sich diese, wie dementsprechend auch
bereits einleitend beschrieben, auf Basis der numerischen Abbildung der jeweils versuchs-
reihenspezifisch dabei gegebenen Schubverbinder (ballistische Glattschaftnagel fir die rein
blechbasierte Versuchsreihe KuTr-Bl, Kerven fiir die rein kervenbasierte Versuchsreihe
KuTr-Ke sowie eine Kombination aus beiden fiir die kombiniert ausgefiihrte, blech- und
kervenbasierte Versuchsreihe KuTr-Bl-Ke), wobei diese genannte numerische Abbildung
hierbei, wie ebenfalls bereits einleitend erwéhnt, generell auf Basis von nicht-linearen
Federelementen erfolgt. Entsprechend diesen gegebenen Zusammenhédngen konnen die
charakteristen Eigenschaften der genannten Federelemente nachfolgend demgemafl im
genaueren Detail beschrieben werden. In diesem Sinne wird das bereits in Kapitel 5.3
abgeleitete charakteristische Last-Verschiebungs-Verhalten der rein blech- bzw. rein ker-
venbasierten Versuchreihen KuPu-Bl und KuPu-Ke, jeweils représentativ fiir einerseits die
gegebenen ballistischen Glattschaftniagel sowie fiir andererseits auch die kontextuell vorlie-
genden Kerven, als Grundlage fiir die resultierenden Last-Verschiebungs-Zusammenhénge
der nicht-linearen Federelemente herangezogen und werden diese auf Basis ebendieser
folglich entsprechend abgebildet. Im weiteren Detail basiert diese Abbildung hierbei auf
Grundlage von inkrementellen multi-linearen Last-Verschiebungs-Zusammenhangen mit
ausgepragter Schubtragfahigkeit F,r bei einer maximalen Grenzverschiebung u,,, und defi-
niert sich diese somit weiterfithrend entsprechend auf Basis von grundséitzlich vollstandig
degressiv ausgebildeten Last-Verschiebungs-Zusammenhéngen ohne iiberdies vorhandene je-
weilige Nachbruchcharakteristik (fiir in diesem Sinne hierbei explizit gegebene quantitative
Zusammenhénge siche weiterfithrend demgeméafl auch Anhang C).

Mit weiterem Bezug auf die verwendeten Materialmodelle innerhalb der vorliegenden
numerischen Modellierung der grofmafistablichen Versuchsreihen kénnen diese dariiber
hinaus im Allgemeinen, dquivalent zur gegebenen Modellbildung der kleinmafstablichen
Versuchsreihen geméfl Kapitel 5.5.1.1, als entsprechend werkstoffspezifisch und demgemaf
als jeweils individuell im Kontext richtungs- und verformungsabhangiger Eigenschaften
beschrieben werden. Uberdies hinweg orientieren sich die implementierten Materialmodelle
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der vorliegenden Modellbildung ebenso vollstandig an jenen der numerischen Untersuchun-
gen an den kleinmafstablichen Versuchsreihen, in diesem Sinne darf mit Bezug auf eine
detaillierte Beschreibung der kontextuell vorhandenen Materialmodelle grundsétzlich auch
dementsprechend auf die Inhalte aus Kapitel 5.5.1.1 verwiesen werden bzw. soll im Nachfol-
genden demgemaf nur eine entsprechende Beschreibung von nicht bereits in Kapitel 5.5.1.1
beinhalteten Zusammenhéangen erfolgen. Zusétzlich sei in diesem Kontext dartiber hinaus
ebenso abermalig erwahnt, dass hierbei wiederum nur eine iiberblicksméaflige Darstellung
der jeweiligen Modelleigenschaften erfolgt und demgemafl explizit genauere Details zu den
einzelnen Materialmodellen weiterfithrend aus Anhang C' entnommen werden konnen, als
die genannten Modellkonfigurationen sich durch grundsatzlich eine Vielzahl an einzelnen
Materialparametern definieren.

Mit dahin gehendem Bezug kann als noch nicht bereits in Kapitel 5.5.1.1 beschriebe-
ne Modellkonfiguration das Materialmodell der applizierten Flichenbewehrung genannt
werden. Dieses zeichnet sich im vorliegenden Zusammenhang durch ein entsprechend
isotropes elastisch-plastisches Materialmodell aus, wobei das dabei gegebene elastische
bzw. plastische Materialverhalten im néheren Detail anhand von multi-linearen Spannungs-
Dehnungs-Zusammenhangen abgebildet wird. Unter der weiteren Berticksichtigung dieser
beschriebenen Eigenschaften bzw. Zuordnungen ist eine vollumfassende Definition der
angestrebten numerischen Modellbildungen folglich moglich, eine demgeméfle Darstellung
der aus diesem Kontext heraus resultierenden Untersuchungsergebnisse der mafigebenden
Versuchsreihen KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke kann demnach schlussfolgernd gemaf
nachfolgendem Kapitel 5.5.2.2 erfolgen.

5.5.2.2 Darstellung und Interpretation der numerischen Untersuchungsergebnisse

Mit Bezug auf eine allgemeine verifizierende Darstellung der Untersuchungsergebnisse der
numerischen Modellbildungen im Vergleich zu den experimentell generierten Versuchs-
ergebnissen sollen im weiterfithrend vorliegenden Kontext, konzeptionell dquivalent zur
Ergebnisdarstellung der Untersuchungen an kleinmafstdblichen Verbundprobekoérpern
gemafl Kapitel 5.5.1.2, demgeméf die resultierenden Last-Verschiebungs-Zusammenhénge
der einzelnen Versuchsreihen KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke betrachtet werden, wie
dementsprechend auch aus gegenstandlicher Abb.5.35 ersichtlich wird. Gemé&fi den in
der genannten Abbildung dargestellten Zusammenhéngen lassen sich die Untersuchungs-
ergebnisse der numerischen Modellbildungen im allgemeinen Sinne weiterfithrend als
grundsétzlich vollstandig repréasentativ fir alle drei mafigebenden blech- bzw. kervenbasier-
ten Versuchsreihen bezeichnen. Entsprechend dieser gegebenen Charakteristik stellen sich
die vorhandenen numerisch generierten Last-Verschiebungs-Zusammenhénge als demgeméafl
realitatsnah dar, ein weiterfiihrender simulations-, sowie auch verifikationsbasierter, Ein-
blick in die strukturmechanischen Gegebenheiten der einzelnen Versuchstypologien Blech,
Kerve und Blech-Kerve wird auf Basis der vorliegenden numerischen Modelle demnach
folglich moglich.

Betrachtet man im weiteren Zusammenhang demnach das Trag- und Verformungsver-
halten der untersuchungsrelevanten Versuchsreihen KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke in
kumulierter Form, lasst sich dieses, trotz dem generellen Vorhandensein jeweils varianten-
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Abb. 5.35: Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der numerischen Bruchversuche an grof3-

mafBstablichen Verbundprobekérpern | Versuchsreihe KuTr-Bl (oben links),
Versuchsreihe KuTr-Ke (oben rechts), Versuchsreihe KuTr-Bl-Ke (unten)

abhéngiger Last-Verschiebungs-Zusammenhénge, als fiir alle einzelnen Versuchstypologien
konzeptionell grundsatzlich dquivalent beschreiben. In diesem Sinne stellt sich dieses, neben
allgemeinen strukturmechanischen Eigenschaften der einzelnen Modellkomponenten, als
mafgeblich durch die vorhandenen Kontaktbedingungen zwischen den einzelnen Verbund-
komponenten Holz und Beton beeinflusst dar. Im weiteren Sinne kann schlussfolgernd
der jeweils gegebene Verschiebungszustand der einzelnen variantenabhéangig definierten
mulit-linearen Federelemente als wesentlichste Einflussgrofie auf das resultierende Last-
Verschiebungs-Verhalten sowie auf die damit verbundenen mafigeblichen Schédigungs-
bzw. Versagensmechanismen der jeweiligen Versuchsreihen verstanden werden, weshalb
der weiterfiihrende Fokus auch auf ebendiese Strukturcharakteristiken gerichtet sein soll.
Als Basis fiir diese Betrachtungen dirfen zuerst aber die genannten allgemeinen struktur-
mechanischen Eigenschaften der einzelnen Modellkomponenten genauer beleuchtet werden.
Die in diesem Sinne aus den numerischen Untersuchungen weiterfithrend abgeleiteten
kontextuellen Charakteristiken stellen sich hierbei, soweit beurteilbar, als grundsétzlich
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aquivalent im Vergleich zu jenen aus den experimentellen Untersuchungen geméafl Kapi-
tel 5.4 dar, auf Basis der vorliegenden numerischen Modellbildungen kénnen diese Prozesse
aber zusédtzlich wiederum in mafigeblich detaillierterer Form beschrieben werden, wie
nachfolgend auch aus gegebenen Abbildungen Abb.5.36 bis Abb. 5.39 ersichtlich wird.
Zusatzlich erwahnt sei in diesem Zusammenhang hierbei abermalig, dass die betrachte-
ten allgemeinen strukturmechanischen Charakteristiken fiir alle untersuchungsrelevanten
Versuchsreihen in grundsatzlich &hnlicher Form vorliegen, im Sinne einer moéglichst tiiber-
sichtlichen Ergebnisdarstellung beinhalten die vorliegenden Abbildungen Abb. 5.36 bis
Abb. 5.39 demnach auch nur entsprechende Zusammenhénge der Versuchsreihe KuTr-Bl,
welche geméafl den beschriebenen Systemeigenschaften aber als fiir alle Versuchstypologien
reprasentativ verstanden werden konnen.
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Abb. 5.36: Untersuchungsergebnisse der numerischen Modellbildung der grofmafstabli-
chen Verbundprobekérper | Versuchsreihe KuTr-Bl | Normalspannung o4 in
den Verbundkomponenten Holz und Beton im Bereich geringer bis mittlerer
vertikaler Verschiebungen w,
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Abb. 5.37: Untersuchungsergebnisse der numerischen Modellbildung der grofmafBstabli-
chen Verbundprobekérper | Versuchsreihe KuTr-Bl | plastische Dehnung e, 11
in der Verbundkomponente Beton im Bereich hoher bis hochster vertikaler
Verschiebungen u,
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Abb. 5.38: Untersuchungsergebnisse der numerischen Modellbildung der groBmafBstabli-
chen Verbundprobekérper | Versuchsreihe KuTr-Bl | von Mises Vergleichsspan-
nung o, 5y im Puzzle Strip Schubblech nach Uberschreiten der Streckgrenze
f, im Bereich hoher bis hochster vertikaler Verschiebungen u,
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Abb. 5.39: Untersuchungsergebnisse der numerischen Modellbildung der groBmafBstabli-
chen Verbundprobekérper | Versuchsreihe KuTr-Bl | von Mises Vergleichss-
pannung o, js in der Flichenbewehrung bei Erreichen der Zugfestigkeit f,, im
Bereich hoher bis hochster vertikaler Verschiebungen w,

Wie aus den gegebenen Abbildungen Abb. 5.36 bis Abb. 5.39 ersichtlich wird, definieren
sich die strukturmechanischen Eigenschaften der fiir die unterschiedlichen Versuchstypolo-
gien jeweils mafigebenden Modellkomponenten durch grundséatzlich fir grofSmafstéabliche
Verbundtragerkonstruktionen charakteristische bzw. ebenso erwartbare Eigenschaften.
In diesem Sinne bilden sich in Abhédngigkeit des jeweilig gegebenen Belastungs- bzw.
Verschiebungszustands entsprechende zug- und druckbasierte Spannungszusténde (Nor-
malspannung o7 gemaf Abb.5.36) in den Verbundkomponenten Holz und Beton aus,
und treten iiberdies ebenso demgemafle last- bzw. verschiebungsabhéangige zugbasierte
Spannungszustédnde (von Mises Vergleichsspannung o,y gemafl Abb. 5.38 und Abb. 5.39)
in den applizierten metallischen Stabstrukturen (Puzzle Strip Schubblech bzw. Fléchen-
bewehrung) auf. Betrachtet man diese allgemeinen Zusammenhénge weiterfithrend mit
nidherem Hinblick, konnen dariiber hinaus ebenso entsprechend néhere Details zu den
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genannten vorliegenden Charakteristiken der jeweiligen Modellkomponenten abgeleitet
werden. Bewertet man in diesem Zusammenhang die auftretenden Normalspannungen
011 in den gegebenen Verbundkomponenten Holz und Beton, kann deren quantitative
Ausprigung, neben den vorhandenen variantenabhangigen Kontaktbedingungen zwischen
ebendiesen, als vor allem abhéngig von jeweiliger geometrischer Lage und dabei gegebenen
Materialeigenschaften beschrieben werden. Wie demgemafl aus Abb. 5.36 ersichtlich wird,
bzw. wie auch bereits einleitend ausgefiihrt, definieren sich beide Verbundkomponenten
Holz und Beton hierbei durch generell sowohl zug- als auch druckbasiert auftretende
Normalspannungen oy, deren dabei gegebene jeweilige kontextuelle Quantitat sich bei
naherem Hinblick iiberdies allerdings wesentlich in Abhangigkeit der jeweils betrachteten
Modellkomponente darstellt.

In diesem Sinne zeigen sich die fiir die untersuchten gromafstablichen Verbundstruktu-
ren mafigeblichen Druckspannungsmaxima (011 i) grundsatzlich an der Oberseite der
Verbundkomponente Beton, und bilden sich kontrar dazu die demgemaéafien Zugspannungs-
maxima (011 ma,) generell an der Unterseite der Verbundkomponente Holz aus, wobei
die dabei kontextuell jeweils gegebene Lage dieser genannten Spannungsmaxima bzw.
-minima sich dariiber hinaus im Allgemeinen auf das jeweilige mittlere Felddrittel der
vorliegenden Versuchstypologien konzentriert. Im weiteren Detail treten diese dabei grund-
sitzlich in Feldmitte der Tragstrukturen auf, bilden sich aufgrund der explizit punktformig
modellierten Lasteinleitung der aufgebrachten Last F' iiberdies in qualitativ dquivalenter
Form aber ebenso in den jeweiligen Felddritteln bzw. in den Bereichen der Lasteinlei-
tungspunkte aus. Betrachtet man die beiden beschriebenen Verbundkomponenten dariiber
hinaus gleichermaflen mit Hinblick auf etwaig weiters vorhandene systemcharakteristi-
sche Strukturmechanismen, konnen neben den allgemeinen Normalspannungsverteilungen
zusatzliche, mit zunehmender vertikaler Verschiebung u, steigende, plastische Dehnungs-
konzentrationen (plastische Dehnung €,;,1; gemafl Abb. 5.37) im mittleren Felddrittel der
Verbundkomponente Beton festgestellt werden. Diese bilden sich hierbei ausschliellich an
der zugbeanspruchten Unterkante bzw. in den entsprechend umliegenden Bereichen der
genannten Verbundkomponente aus, wobei die dabei vorhandenen expliziten Dehnungsma-
xima hierbei in den jeweiligen Felddritteln bzw. in den Bereichen der Lasteinleitungspunkte
aufzufinden sind. Im weiteren Kontext kann deren Auftreten, neben den aus den varianten-
abhéngig definierten Kontaktbedingungen resultierenden mafigeblichen Schidigungs- bzw.
Versagensmechanismen, demnach folglich als tiberdies hinaus vorhandener charakteristi-
scher Schadigungsmechanismus an der Verbundkomponente Beton interpretiert werden,
als dieses gegebene Charakteristikum bei den experimentellen Untersuchungen geméaf
Kapitel 5./ in ebenso gleicher Form (demgeméif reprasentativ vorhandener Schadigungs-
mechanismus in Form von fortschreitend auftretenden, partiellen Rissbildungen in der
Betonzugzone, Schiadigungsmechanismus RB) festzustellen ist.

Mit dartiber hinaus vorliegendem Bezug auf die vorhandenen Strukturmechanismen in den
applizierten metallischen Modellkomponenten (Puzzle Strip Schubblech bzw. Flachenbeweh-
rung), lassen sich auch diese, wie gleichermafien bereits einleitend erwiahnt, als grundsatzlich
charakteristisch fiir die einzelnen gegebenen groffmafistédblichen Verbundtragerkonstruk-
tionen beschreiben, deren jeweilige konzeptionelle Ausgestaltung stellt sich weiterfithrend
aber ebenso als generell entsprechend variantenabhéngig dar (die Versuchsreihen KuTr-Bl
und KuTr-Bl-Ke beinhalten demgemafl beide angefithrten Modellkomponenten wéahrend
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sich die Versuchsreihe KuTr-Ke lediglich durch eine einzelne Strukturkomponente in Form
der applizierten Flachenbewehrung auszeichnet). Auf Basis dieser genannten Eigenschaften
kann eine folgliche gemeinsame Beschreibung der strukturmechanischen Charakteristiken
dieser Modellkomponenten zwar grundséatzlich stattfinden, eine direkte Interaktion eben-
dieser liegt im Allgemeinen aber schlussfolgernd nicht bei allen numerisch abgebildeten
Versuchsreihen vor.

Betrachtet man das Strukturverhalten der beschriebenen Modellkomponenten demge-
maf weiterfiithrend im nédheren Detail, zeichnen sich hierbei, wie auch bereits einleitend
beschrieben, jeweils beide Strukturelemente durch entsprechend last- bzw. verschiebungs-
abhédngige, generell zugbasierte Spannungszustande (von Mises Vergleichsspannung o, ps
geméafl Abb.5.38 bzw. Abb. 5.39) aus, weisen in ihrer jeweiligen vorliegenden Quantitat
dabei tiberdies aber grundsétzlich unterschiedliche Auspragungsformen auf, wie im All-
gemeinen auch bereits a priori aus den gegebenen komponentenabhéngig variierenden
Materialeigenschaften der einzelnen Strukturelemente geschlussfolgert werden kann. In
diesem Sinne zeigen sich zwar beide Modellkomponenten durch gewisse, demgeméaf last-
bzw. verschiebungsabhéngige, elastische und plastische Deformationszustéinde bestimmt,
erreichen ebendiese plastischen weiterfithrend folglich aber bei generell differenten Ver-
schiebungszustanden der jeweiligen Tragstrukturen bzw. bilden ebendiese dariiber hinaus
ebenso in unterschiedlicher Quantitéit (auftretende Verfestigungs- bzw. Fliefizustdande) aus
(jeweils maBgebende Lage der dabei auftretenden Spannungs- bzw. Deformationsmaxima
wiederum in den expliziten Felddritteln bzw. in den Bereichen der Lasteinleitungspunkte).
Mit demgemaf naheren Hinblick auf die gegebenen Spannungs- bzw. Deformationszustande
des Puzzle Strip Schubblechs lassen sich diese im Vergleich zu jenen der applizierten Fla-
chenbewehrung folglich als bei bereits wesentlich geringeren Verschiebungszustianden der
jeweiligen Tragstrukturen mafigebend beschreiben, sowie konnen ebendiese dariiber hinaus
gleichermaflen als in quantitativ deutlich geringerem Mafle ausgepragt bezeichnet werden.
So charakterisiert sich die genannte Modellkomponente durch ein bereits bei mittleren
vertikalen Verschiebungen u, auftretendes Erreichen der Streckgrenze f, (f, = 212.5 MPa),
zeichnet sich bei dariiber hinaus zunehmenden vertikalen Verschiebungen w, kontrar dazu
aber nicht durch ein iiberdies vorhandenes Erreichen der Zugfestigkeit f, (f, = 330 MPa)
aus. Das gegebene Puzzle Strip Schubblech definiert sich demnach durch eine entspre-
chend vorhandene Verfestigung der Strukturkomponente im Bereich mittlerer bis héchster
vertikaler Verschiebungen u,, weist iiberdies hinweg aber schlussfolgernd kein gegebenes
zusatzliches FlieBenverhalten im Bereich hoher bis héchster vertikaler Verschiebungen w,
auf.

Mit tberdies hinweg weiterfithrend gegebenem naheren Hinblick auf die vorhandenen
Spannungs- und Deformationszustande der applizierten Flachenbewehrung, lassen sich die-
se als im vorliegenden Kontext vergleichsweise mafigeblich kontrar darstellen, als fiir diese
Modellkomponente sich einerseits ein gleichermafien gegebenes Verfestigungsverhaltenen
einstellt, andererseits dariiber hinaus aber ebenso auch ein demgeméfles Flieverhalten
gegeben ist. Die Streckgrenze f, (f, = 500 MPa), und damit der Beginn des entsprechenden
Verfestigungsverhaltens, wird bei dieser Strukturkomponente im Verlgleich zu jener in Form
des Puzzle Strip Schubblechs zwar erst bei komparativ betrachtet wesentlich gesteigerten
vertikalen Verschiebungen wu, erreicht, zusétzlich bildet sich im Bereich hochster vertikaler
Verschiebungen u,, aber iiberdies ein ebenso vorhandenes Flieverhalten bei einem Errei-
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chen der Zugfestigkeit f, (f. = 525MPa) aus. Die gegebene Modellkomponente in Form
der applizierten Flachenbewehrung zeigt sich im Vergleich zu ebendieser in Form des Puzzle
Strip Schubblechs folglich durch eine entsprechend vollsténdig gegebene Plastifzierung der
Struktur aus, wihrend ebendiese sich im vorliegenden vergleichend betrachteten Puzzle
Strip Schubblech grundséatzlich nicht vollstdndig ausbildet. Eine demgeméfe plastische
Tragreserve innerhalb des Puzzle Strip Schubblechs kann in komparativer Betrachtung zur
applizierten Flachenbewehrung demnach abschliefend schlussfolgernd festgehalten werden.

Neben diesen allgemeinen strukturmechanischen Eigenschaften der einzelnen Modellkom-
ponenten stellt sich das numerisch abgeleitete mafigebende Trag- und Verformungsverhalten
der untersuchten Versuchstypologien, wie auch bereits einleitend erwahnt, im wesentlichsten
Sinn als durch die vorhandenen Kontaktbedingungen zwischen den einzelnen Verbund-
komponenten Holz und Beton beeinflusst dar, wobei bei genauerer Definition hierbei
der jeweils gegebene lastbezogene Verschiebungszustand der einzelnen variantenabhangig
definierten mulit-linearen Federelemente als dabei bedeutendste Einflussgrofie genannt
werden kann. Unter der entsprechenden Berticksichtigung dieser jeweilig gegebenen Ver-
schiebungszustéinde wird es schlussfolgernd demnach moglich das jeweils vorhandene Trag-
und Verformungsverhalten bzw. im ndheren Sinne die kontextuell dabei resultierenden
Last-Verschiebungs-Zusammenhéange, sowie die hierbei auftretenden Schadigungs- bzw.
Versagensmechanismen der einzelnen Versuchsreihen detailliert zu beschreiben, wie demge-
maf auch aus den nachfolgenden Abbildungen Abb.5.40 bis Abb. 5.42 entnommen werden
kann. Angemerkt sei hierzu iiberdies, dass die dargebrachten Verschiebungszustédnde in
expliziten einzelnen Federelementen natiirlich in Abhéangigkeit der jeweiligen geometrischen
Position entsprechend variieren konnen und deren Darstellung demnach grundsatzlich
lediglich qualitativer, jedoch gleichermaflen repréisentativer, Natur ist.
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Abb. 5.40: Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der numerischen Bruchversuche an grof3-
mafstablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuTr-Bl (links), Ver-
schiebungszustinde der zugehorigen multi-linearen Federelemente (rechts)
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Abb. 5.41: Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der numerischen Bruchversuche an grof3-
mafstablichen Verbundprobekérpern | Versuchsreihe KuTr-Ke (links), Ver-
schiebungszustdnde der zugehorigen multi-linearen Federelemente (rechts)
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Abb. 5.42: Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der numerischen Bruchversuche an grof3-
mafBstablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe KuTr-Bl-Ke (links),
Verschiebungszusténde der zugehorigen multi-linearen Federelemente (rechts)

Wie aus den gegebenen Abbildungen Abb. 5.40 bis Abb. 5.42 ersichtlich wird, definieren
sich die untersuchten Versuchstypologien durch jeweils variantenabhéngig unterschied-
liche charakteristische Verschiebungszustiande welche gleichermaflen das jeweilige Last-
Verschiebungs-Verhalten in mafigebender Form beeinflussen. Betrachtet man in diesem
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Sinne die rein blechbasierte Versuchsreihe KuTr-Bl geméaf3 Abb. 5.40, stellt sich deren
numerisch generiertes Last-Verschiebungs-Verhalten, grundsatzlich qualitativ dquivalent
zu dem der experimentellen Untersuchungen geméafl Kapitel 5.4, durch eine entsprechend
hochduktile Charakteristik bei einer zeitgleich allerdings nur in geméfligtem Mafle vorhan-
denen Tragfahigkeit und Steifigkeit des Verbundsystems dar.

Wie aus den genannten experimentellen Untersuchungen dariiber hinaus gleichermaflen
zu erkennen ist, bildet diese Versuchsreihe im realen Verhalten iiberdies keinen expliziten
Versagensmechanismus aus, sondern definiert sich demgegeniiber lediglich durch entspre-
chend fortschreitend auftretende Schadigungsmechanismen in Form einer Lochleibung
der Strukturhélzer (Schadigungsmechanismus LH) sowie einer Plastifizierung der darin
vernagelten ballistischen Glattschaftnégel, des damit in Verbindung stehenden Puzzle
Strip Schubblechs und der applizierten Flachenbewehrung (Schiadigungsmechanismen
PN, PS und PBw), als auch anhand von iiberdies partiell vorhandenen Rissbildungen
in der Zugzone der Verbundkomponente Beton (Schidigungsmechanismus RB), wobei
diese vorliegenden Schadigungsmechanismen weiterfithrend in grundsétzlich ebenso dqui-
valenter Form auf Basis der gegebenen numerischen Modellbildung abgeleitet werden
konnen. Wahrend die Abbildung der beschriebenen Schidigungsmechanismen in Form
einer Plastifizierung des vorhandenen Puzzle Strip Schubblechs bzw. der applizierten
Flachenbewehrung (Schadigungsmechanismen PS bzw. PBw) sowie von partiellen Rissbil-
dungen in der Zugzone der Verbundkomponente Beton (Schadigungsmechanismus RB)
in diesem Sinne bereits auf Basis der einleitend dargebrachten Beschreibung des generel-
len Strukturverhaltens der einzelnen Modellkomponenten erfolgen kann, stellt sich die
Ableitung der verbliebenen Schiadigungsmechanismen in Form einer Lochleibung der Struk-
turholzer (Schéadigungsmechanismus LH), sowie einer Plastifizierung der darin vernagelten
ballistischen Glattschaftnégel (Schiadigungsmechanismus PN) als direkte Schlussfolgerung
aus den charakteristisch gegebenen Verschiebungszustinden der fiir diese Versuchsreihe
definierten multi-linearen Federelemente dar.

In diesem Sinne zeigen sich die hierbei applizierten Federelemente (reprasentativ fiir den
Last-Verschiebungs-Zusammenhang der ballistischen Glattschaftnégel) grundsétzlich durch
mit steigender vertikaler Verschiebung u, der Gesamtstruktur ebenso gesteigerte Verschie-
bungszustinde (siehe Abb.5.40 Punkt (2)) bestimmt. Gleichfalls kommt es dabei iiberdies
zu keinem Erreichen der maximalen Grenzverschiebung u, der jeweiligen Federelemente
(siehe Abb.5.40 Punkt @ ), ein etwaiger expliziter reprasentativer Versagensmechanismus
bildet sich bei dieser Versuchsreihe dementsprechend ebenso nicht aus. Lediglich die hierbei
auftretenden genannten Schiadigungsmechanismen in Form einer Lochleibung der Struk-
turholzer (Schadigungsmechanismus LH), sowie einer Plastifizierung der darin vernagelten
ballistischen Glattschaftnégel (Schadigungsmechanismus PN) kénnen demgeméf abgeleitet
werden, als der definiert beschrittene Lastpfad innerhalb der jeweiligen Last-Verschiebungs-
Zusammenhénge der einzelnen multi-linearen Federelemente sich auch dementsprechend
als jeweils reprasentativ fiir ebendiese Schiadigungsmechanismen darstellt (siehe in diesem
Sinne vergleichend auch die kontextuellen Untersuchungsergebnisse der reprasentativen
kleinmafstéablichen Versuchsreihe KuPu-Bl geméfl Kapitel 5.3).

Betrachtet man im vorliegenden Zusammenhang dartiber hinaus weiterfithrend die rein
kervenbasierte Versuchsreihe KuTr-Ke gemafl Abb.5.41, kénnen mit Hinblick auf das
numerisch abgeleitete Trag- und Verformungsverhalten auch fiir diese Versuchstypologie im
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Allgemeinen dhnliche kontextuelle Schliisse wie fiir die eingangs beschriebene, rein blech-
basierte Versuchsreihe Ku'Tr-Bl gezogen werden. In diesem Sinne stellt sich das numerisch
generierte Last-Verschiebungs-Verhalten dieser Versuchstypologie grundsatzlich abermalig
qualitativ dquivalent zu dem der experimentellen Untersuchungen gemafl Kapitel 5.4 dar,
im Vergleich zur rein blechbasierten Versuchsreihe KuTr-Bl definiert sich dieses aber durch
eine demgegeniiber in gewissem Mafle kontrére, nicht duktile Charakteristik bei einer
gleichermaflen iiberdies aber wiederum nur in geringem, bzw. nur in gemafligtem Mafle
vorhandenen Tragfidhigkeit und Steifigkeit des Verbundsystems. Wie aus den genannten
experimentellen Untersuchungen dartiber hinaus gleichermaflen zu erkennen ist, bildet
diese Versuchsreihe im realen Verhalten ebenso einen demgemafien expliziten Versagens-
mechanismus in Form eines spontan auftretenden Schubversagens des Betons im Ansatz
der Kervenflanke (Versagensmechanismus SBK) aus, sowie charakterisiert sich die vorlie-
gende Versuchsreihe dariiber hinweg ebenso durch wiederum fortschreitend auftretende
Schadigungsmechanismen in Form einer Plastifizierung der applizierten Flachenbewehrung
sowie von partiell vorhandenen Rissbildungen in der Zugzone der Verbundkomponente
Beton (Schadigungsmechanismen PBw bzw. RB), wobei diese vorliegenden Schéadigungs-
bzw. Versagensmechanismen weiterfithrend abermalig in grundséatzlich dquivalenter Form
auf Basis der gegebenen numerischen Modellbildung abgeleitet werden konnen.

Wahrend die Abbildung der beschriebenen Schadigungsmechanismen in Form einer Pla-
stifizierung der applizierten Flachenbewehrung sowie von partiellen Rissbildungen in der
Zugzone der Verbundkomponente Beton (Schadigungsmechanismen PBw bzw. RB) in
diesem Sinne hierbei wiederum bereits auf Basis der einleitend dargebrachten Beschreibung
des generellen Strukturverhaltens der einzelnen Modellkomponenten erfolgen kann, stellt
sich die Ableitung des verbliebenen Versagensmechanismus in Form eines spontan auftre-
tenden Schubversagens des Betons im Ansatz der Kervenflanke (Versagensmechanismus
SBK) abermalig als direkte Schlussfolgerung aus den charakteristisch gegebenen Verschie-
bungszustianden der fiir diese Versuchsreihe definierten multi-linearen Federelemente dar.
In diesem Sinne zeigen sich die hierbei applizierten Federelemente (reprasentativ fiir den
Last-Verschiebungs-Zusammenhang der Kerven) grundséatzlich durch mit steigender verti-
kaler Verschiebung u, der Gesamtstruktur ebenso gesteigerte Verschiebungszustiande (siehe

Abb. 5.41 Punkt @) bestimmt, unterschiedlich zur rein blechbasierten Versuchstypologie
kommt es bei dieser Versuchsreihe mit zunehmender vertikaler Verschiebung w, aber zu
einem Erreichen der maximalen Grenzverschiebung u,, der jeweiligen Federelemente und
somit zu einem ebenso vorhandenen Erreichen der definierten Schubtragfahigkeit F, gz
ebendieser (siehe Abb.5.41 Punkt (b)).

Als die fiir diese Versuchsreihe repréasentativen multi-linearen Federelemente weiterfithrend
iiberdies keine explizite Nachbruchcharakteristik nach Erreichen der Schubtragfahigkeit
F,r aufweisen, kommt es schlussfolgernd demgeméfl zu einem entsprechenden Lastausfall
ebendieser und somit gleichfalls zu einem ebenso vorhandenen Lastabfall im repréasentati-
ven Last-Verschiebungs-Zusammenhang der vorliegenden Versuchstypologie, der gegebene
real beobachtete Versagensmechanismus in Form eines spontan auftretenden Schubver-
sagens des Betons im Ansatz der Kervenflanke (Versagensmechanismus SBK) hat sich
schlussfolgernd gleichermafen in seinem numerischen Aquivalent ausgebildet. Als dieser
entsprechend eingetreten ist und die multi-linearen Federelemente demgemafl zu keiner
weiteren Lastiibertragung mehr fahig sind, fiihrt eine weitere lastinduzierte Steigerung
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der gegebenen vertikalen Verschiebung u, folglich lediglich zu einem weiters erhohten,
lastunabhangigen Verschiebungszustand in den jeweiligen multi-linearen Federelementen
und schlussfolgernd somit zu einem nur noch auf Basis der einzelnen Verbundkomponenten
Holz und Beton definierten resultierenden Last-Verschiebungs-Verhalten ohne dabei ur-

spriinglich gegebene Verbundwirkung zwischen ebendiesen (siche Abb. 5.41 Punkt (¢)). Der
fiir diese Versuchstypologie maigebende Versagensmechanismus in Form eines spontan auf-
tretenden Schubversagens des Betons im Ansatz der Kervenflanke (Versagensmechanismus
SBK) kann abschliefend zusammengefasst demnach numerisch wiederum entsprechend
eindeutig abgeleitet werden, der definiert beschrittene Lastpfad innerhalb der jeweiligen
Last-Verschiebungs-Zusammenhange der einzelnen multi-linearen Federelemente stellt
sich demnach als abermalig entsprechend reprasentativ dar, als dieser den mafigebend
auftretenden Versagensmechanismus wiederum klar abbilden kann (siehe in diesem Sinne
vergleichend auch die kontextuellen Untersuchungsergebnisse der repréisentativen klein-
mafstiablichen Versuchsreihe KuPu-Ke gemé8 Kapitel 5.3).

Betrachtet man tiberdies die kombiniert ausgefiihrte, blech- und kervenbasierte Versuchsrei-
he KuTr-Bl-Ke geméfl Abb. 5.42 weiterfithrend im naheren Detail, konnen mit entsprechen-
dem Hinblick auf das numerisch abgeleitete Trag- und Verformungsverhalten ebenso fiir
diese Versuchstypologie generell dhnliche kontextuelle Schliisse wie fiir die bereits beschrie-
benen rein blech- bzw. rein kervenbasierten Versuchsreihen KuTr-Bl bzw. KuTr-Ke gezogen
werden. In diesem Sinne stellt sich das numerisch generierte Last-Verschiebungs-Verhalten
auch dieser Versuchstypologie gleichermaflen grundsatzlich qualitativ d&quivalent zu dem der
experimentellen Untersuchungen geméfl Kapitel 5.4 dar, im Vergleich zu jenem der bereits
angefithrten Versuchsreihen definiert sich dieses dariiber hinaus aber ebenso auf Basis einer
demgeméf explizit systemindividuellen Charakteristik. So weist diese Versuchsreihe hierbei
auf der einen Seite grundsétzlich entsprechend artverwandte kombinierte Eigenschaften
beider bereits beschriebenen rein blech- bzw. rein kervenbasierten Versuchstypologien
auf, zeigt sich auf der anderen Seite dartiber hinaus jedoch gleichermafien durch eine
vergleichsweise wesentlich gesteigerte Tragfahigkeit und Steifigkeit des Verbundsystems
bestimmt.

Wie aus den genannten experimentellen Untersuchungen tiberdies zu erkennen ist, defi-
niert sich die vorliegende Versuchstypologie auch mit gegebenem Hinblick auf vorhandene
Schédigungs- bzw. Versagensmechanismen durch demgemafl kombiniert auftretende Cha-
rakteristiken, als sich diese Versuchsreihe im realen Verhalten sowohl durch einen einerseits
vorhandenen expliziten Versagensmechanismus in Form eines spontan auftretenden Schub-
versagens des Betons im Ansatz der Kervenflanke (Versagensmechanismus SBK) kenn-
zeichnet (charakteristisch fur die kervenbasierte Schubverbindertypologie), als andererseits
dariiber hinaus ebenso auch entsprechend fortschreitend auftretende Schadigungsmechanis-
men in Form einer Lochleibung der Strukturholzer (Schiddigungsmechanismus LH) sowie
einer Plastifizierung der darin vernagelten ballistischen Glattschaftnégel, des damit in
Verbindung stehenden Puzzle Strip Schubblechs und der applizierten Fldchenbewehrung
(Schédigungsmechanismen PN, PS und PBw), als auch von iiberdies partiell vorhandenen
Rissbildungen in der Zugzone der Verbundkomponente Beton (Schadigungsmechanismus
RB) aufweist (mit Ausnahme der Schidigungsmechanismen PBw und RB demgeméfl
charakteristisch fiir die nagel- bzw. blechbasierte Schubverbindertypologie), wobei alle in
diesem Sinne angefiihrten Mechanismen weiterfithrend in grundséatzlich ebenso aquivalenter



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.5 Numerische Untersuchungen 141

Form auf Basis der gegebenen numerischen Modellbildung abermalig abgeleitet werden
konnen. Wahrend die Abbildung der beschriebenen Schiadigungsmechanismen in Form
einer Plastifizierung des vorhandenen Puzzle Strip Schubblechs bzw. der applizierten
Flachenbewehrung (Schadigungsmechanismen PS bzw. PBw) sowie von partiellen Rissbil-
dungen in der Zugzone der Verbundkomponente Beton (Schédigungsmechanismus RB) in
diesem Kontext wiederum bereits auf Basis der einleitend dargebrachten Beschreibung des
generellen Strukturverhaltens der einzelnen Modellkomponenten erfolgen kann, stellt sich
die Ableitung der verbliebenen Schiadigungsmechanismen in Form einer Lochleibung der
Strukturholzer (Schadigungsmechanismus LH) und einer Plastifizierung der darin verna-
gelten ballistischen Glattschaftnagel (Schiddigungsmechanismus PN), sowie des gegebenen
Versagensmechanismus in Form eines spontan auftretenden Schubversagens des Betons im
Ansatz der Kervenflanke (Versagensmechanismus SBK) demgeméfl abermalig als direkte
Schlussfolgerung aus den charakteristisch gegebenen Verschiebungszustanden der fiir diese
Versuchsreihe definierten multi-linearen Federelemente dar.

So zeigen sich die bei dieser Versuchstypologie, im Vergleich zu den Versuchsreihen KuTr-Bl
und KuTr-Ke, kombiniert applizierten Federelemente (einerseits entsprechend reprasentativ
fiir den Last-Verschiebungs-Zusammenhang der vorhandenen ballistischen Glattschaftna-
gel sowie andererseits fiir ebenso jenen der gegebenen Kerven) grundsatzlich wiederum
durch mit steigender vertikaler Verschiebung u, der Gesamtstruktur ebenso gesteigerte
Verschiebungszustinde (siche Abb. 5.42 Punkt (2)) bestimmt, unterscheiden sich in ihrem
dabei jeweilig fortlaufend auftretenden Verhalten weiterfithrend aber generell auf Basis
ihrer jeweils definierten systemindividuellen Charakteristik (siehe hierzu auch die einlei-
tend bereits beschriebenen Verschiebungseigenschaften der multi-linearen Federelemente
der rein blech- bzw. rein kervenbasierten Versuchsreihen KuTr-Bl bzw. KuTr-Ke). Auf
diesen Zusammenhangen griindend, bilden sich bei der vorliegenden Versuchstypologie mit
steigender vertikaler Verschiebung w, demnach gleichermafen variierende Verschiebungs-
zustande in den jeweilig fiir die ballistischen Glattschaftnagel bzw. die Kerven definierten
reprasentativen mulit-linearen Federelementen aus. Wéahrend sich in diesem Sinne die fiir
die Schubverbindertypologie in Form der ballistischen Glattschaftnéigel repriasentativen
Federlemente in einem beginnenden bzw. fortschreitenden Bereich durch nur unbedeutende
Verschiebungszustéinde definieren, kommt es in den fiir die Schubverbindertypologie in
Form der Kerven reprasentativen Federelementen zu einer, kontriar dazu, vergleichsweise
entsprechend mafigebenden Verschiebungscharakteristik, wobei sich diese hierbei, dquiva-
lent zu jener der charakteristisch reprasentativen Versuchsreihe KuTr-Ke, wiederum durch
ein entsprechendes Erreichen der maximalen Grenzverschiebung u,,, sowie durch ein ebenso
gegebenes Erreichen der definierten Schubtragfahigkeit F,r der jeweiligen multi-linearen
Federelemente definiert (siche Abb. 5.42 Punkt (b)).

Als diese besagten Federelemente dartiber hinaus abermalig keine explizite Nachbruch-
charakteristik nach Erreichen der Schubtragfahigkeit F,r aufweisen, kommt es folglich
zu einem entsprechenden Lastausfall ebendieser und somit gleichfalls zu einem ebenso
wiederum vorhandenen Lastabfall im gegebenen Last-Verschiebungs-Zusammenhang der
vorliegenden Versuchstypologie, der real beobachtete Versagensmechanismus in Form
eines spontan auftretenden Schubversagens des Betons im Ansatz der Kervenflanke (Ver-
sagensmechanismus SBK) hat sich schlussfolgernd gleichermafien abermalig in seinem
numerischen Aquivalent ausgebildet. Als dieser entsprechend eingetreten ist und die fiir
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die Schubverbindertypologie in Form der Kerven repriasentativen multi-linearen Fede-
relemente demgemafl zu keiner weiteren Lastiibertragung mehr fihig sind, fithrt eine
weitere lastinduzierte Steigerung der gegebenen vertikalen Verschiebung w, folglich zu
keinem weiters durch diese reprasentativen Federelemente beeinflussten Trag- bzw. Ver-
formungsverhalten. Die weitere resultierende Last-Verschiebungs-Charakteristik definiert
sich schlussfolgernd ausschliefilich auf Grundlage der fiir die Schubverbindertypologie in
Form der ballistischen Glattschaftnégel reprasentativen Federelemente (und des damit
in Verbindung stehenden Puzzle Strip Schubblechs), sowie dariiber hinaus entsprechend
auch auf Basis der kontextuellen einzelnen Verbundkomponenten Holz und Beton (siehe

Abb. 5.42 Punkt (¢)). Das weiters verbliebene Last-Verschiebungs-Verhalten nach dem
Auftreten des charakteristischen Versagensmechanismus in Form eines spontan auftre-
tenden Schubversagens des Betons im Ansatz der Kervenflanke (Versagensmechanismus
SBK) kann demgeméf als wiederum rein blechbasiert interpretiert werden, qualitativ
aquivalente Charakteristiken wie fiir die rein blechbasierte Versuchsreihe KuTr-Bl kénnen
fiir diesen gegebenen Verschiebungsbereich demnach entsprechend abgeleitet werden, als
die in diesem Sinne vorhandenen mafigebenden Schédigungsmechanismen in Form einer
Lochleibung der Strukturhélzer (Schiadigungsmechanismus LH), sowie einer Plastifizierung
der darin vernagelten ballistischen Glattschaftniagel (Schadigungsmechanismus PN) sich
abermalig als entsprechend reprasentativ fiir diese Charakteristik darstellen (siehe in
diesem Sinne vergleichend wiederum die kontextuellen Untersuchungsergebnisse der repra-
sentativen kleinmafistablichen Versuchsreihe KuPu-Bl bzw. weiterfithrend auch ebendiese
der Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke geméafi Kapitel 5.53).

5.5.3 Zusammenfassung der numerischen Untersuchungsergebnisse
an klein- und groBmaBstablichen Verbundprobekorpern

Betrachtet man die numerischen Untersuchungen an klein- und grofimaflstdblichen Ver-
bundprobekérpern gemafl Kapitel 5.5.1 und Kapitel 5.5.2 abschliefend kumulativ zusam-
mengefasst mit genauerem Hinblick, konnen diese grundsétzlich sowohl als einerseits
entsprechend experimentell verifizierend, als andererseits auch als demgemafl detailliert
beschreibend charakterisiert werden. Auf Basis dieser Untersuchungen wird es demnach
nicht nur moglich die experimentellen Untersuchungen numerisch zu validieren, sondern
die dabei resultierenden Ergebenisse aus einer kontinuumsmechanischen Betrachtungs-
weise iiberdies ebenso in unterschiedlichen Mafstabsebenen weiterfithrend ausfithrlich zu
beleuchten, wobei der wesentlichste Fokus im nédheren Detail hierbei auf einer Identifika-
tion der jeweils resultierenden Last-Verschiebungs-Zusammenhénge, als auch der dabei
auftretenden Schiadigungs- und Versagensmechanismen, sowie des chronologischen Ablaufs
bzw. der chronologischen Abfolge ebendieser liegt.

Mit demnach konkretem Bezug auf die Untersuchungsergebnisse der kleinmaflstablichen
Verbundprobekorper geméfl Kapitel 5.5.1, stellen sich diese durch grundsétzlich varianten-
abhéngige, im Allgemeinen jeweils systemindividuelle Charakteristiken dar, welche sich
hierbei demgemaf folglich auf Basis der jeweilig applizierten Schubverbindersysteme defi-
nieren. In diesem Sinne charakterisieren sich die numerisch generierten Last-Verschiebungs-
Zusammenhénge der rein blech- und rein kervenbasierten Versuchsreihen KuPu-Bl und
KuPu-Ke durch entsprechend kontréare duktile bzw. sprode Struktureigenschaften (duk-
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tiles Verhalten reprisentativ fiir die Schubverbindertypologie in Form der ballistischen
Glattschaftnagel bzw. des damit in Verbindung stehenden Puzzle Strip Schubblechs, sowie
sprodes Verhalten représentativ fiir die Schubverbindertypologie in Form der Kerven), und
zeigt sich die kombiniert ausgefithrte, blech- und kervenbasierte Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke
durch demgeméaf kombinierte Charakteristiken dieser alleinstehenden Versuchstypologien
bestimmt, als diese ein grundsétzlich ebenso sprodes Verhalten (wiederum reprasentativ
fir die Schubverbindertypologie in Form der Kerven) aufweist, sich dariiber hinaus aber
gleichermaflen durch eine entsprechend duktile Nachbruchcharakteristik (demgemé&f repra-
sentativ fiir die Schubverbindertypologie in Form der ballistischen Glattschaftnagel bzw.
des damit in Verbindung stehenden Puzzle Strip Schubblechs) definiert. Betrachtet man
dartiber hinaus ebenso die resultierend auftretenden numerisch generierten Schiadigungs-
und Versagensmechanismen, lassen sich auch diese als grundsatzlich entsprechend varian-
tenspezifisch in Abhéngigkeit der jeweilig applizierten Schubverbindersysteme beschreiben.
Wahrend in diesem Sinne die rein blechbasierte Versuchsreihe KuPu-Bl keinen expliziten
Versagensmechanismus, sondern lediglich demgeméfie nagel- bzw. blechspezifische Sché-
digungsmechanismen aufweist, reprasentiert sich die rein kervenbasierte Versuchsreihe
KuPu-Ke kontrar dazu durch einen mafigeblichen deutlich ausgepragten kervenbasierten
Versagensmechanismus. Eine dariiber hinaus weiterfithrend wiederum koexistente Form
dieser genannten Schadigungs- und Versagensmechanismen weist iiberdies die kombiniert
ausgefiihrte, blech- und kervenbasierte Versuchsreihe KuPu-Bl-Ke auf, als diese sich ei-
nerseits gleichermaflen durch einen mafigeblichen deutlich ausgepriagten kervenbasierten
Versagensmechanismus definiert, sich andererseits aber ebenso auf Basis von entspre-
chenden (speziell im Nachbruchverhalten vorhandenen) nagel- bzw. blechspezifischen
Schédigungsmechanismen darstellt.

Mit iiberdies hinweg vorliegendem Bezug auf die Untersuchungsergebnisse der groSmafistab-
lichen Verbundprobekorper gemafl Kapitel 5.5.2, zeigen sich auch diese durch grundsétzlich
variantenabhéngige, im Allgemeinen jeweils systemindividuelle Charakteristiken auf Basis
der jeweilig applizierten Schubverbindersysteme bestimmt. In diesem Zusammenhang
lassen sich zwischen den Untersuchungsergebnissen der klein- und grofimafBstéblichen
Verbundprobekorper folglich auch entsprechende Parallelen erkennen bzw. kann schlussfol-
gernd gleichermafien ein demgeméf artverwandtes Strukturverhalten festgehalten werden.
So charakterisieren sich die numerisch generierten Last-Verschiebungs-Zusammenhénge
der rein blech- und rein kervenbasierten Versuchsreihen KuTr-Bl und KuTr-Ke durch aber-
malig grundsatzlich entsprechend variierende duktile bzw. sprode Struktureigenschaften,
zeigen sich zeitgleich aber ebenso durch nur in geringem bis méafiigem Mafle gegebene
Tragfdhigkeiten und Steifigkeiten bestimmt. Kontrar dazu stellt sich tiberdies die kom-
biniert ausgefiihrte, blech- und kervenbasierte Versuchsreihe KuTr-Bl-Ke dar, als diese
im Allgemeinen wiederum gleichermafien koexistente Systemeigenschaften aufweist, sich
dariiber hinaus aber durch eine vergleichsweise wesentlich gesteigerte Tragfahigkeit und
Steifigkeit auszeichnet. Mit weiterfithrendem Kontext auf die in diesem Sinne hierbei auf-
tretenden numerisch generierten Schiadigungs- und Versagensmechanismen kénnen fiir die
vorliegenden Versuchsreihen kumuliert zusammengefasst dabei einerseits sowohl generelle,
variantentiibergreifende, als andererseits auch entsprechende strukturspezfische, fir die
einzelnen Versuchstypologien mafigebende, Charakteristiken abgeleitet werden. In diesem
Sinne zeigt die numerische Modellbildung auf der einen Seite allgemeine, fiir die jeweilige
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Verbundkomponente Beton bzw. die darin applizierte Flachenbewehrung mafigebende
Schadigungsmechanismen auf, sowie kénnen auf deren Basis auf der anderen Seite dariiber
hinaus ebenso jeweils variantenabhangige, fiir die einzelnen jeweiligen Schubverbindertypol-
gien individuelle, Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen festgehalten werden. Wahrend
sich in diesem Sinne die rein blechbasierte Versuchsreihe KuTr-Bl durch wiederum keinen
expliziten Versagensmechanismus, sondern durch lediglich entsprechend nagel- bzw. blech-
spezifische Schadigungsmechanismen bestimmt zeigt, definiert sich die rein kervenbasierte
Versuchsreihe KuTr-Ke durch demgemafl abermalig kontrare Eigenschaften auf Basis eines
mafgeblichen deutlich ausgepréigten kervenbasierten Versagensmechanismus. Qualitativ
ahnlich verhélt es sich dariiber hinaus gleichermafien mit Bezug auf die kombiniert ausge-
fithrte, blech- und kervenbasierte Versuchsreihe KuTr-Bl-Ke, als diese sich wiederum durch
ein grundsatzlich entsprechend koexistentes Spektrum dieser genannten Schadigungs- bzw.
Versagensmechanismen definiert, sich das hierbei chronologische Auftreten der einzelnen
gegebenen Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen dartiber hinaus aber als demgemafl
variantenspezifisch darstellt, wobei die kontextuelle Identifikation dieser speziellen Charak-
teristik hierbei abschlieflend als fiir den allgemeinen Untersuchungsgegenstand tiberdies
besonders wertvoll hervorgehoben werden kann, als ebendiese das generelle Trag- und
Verformungsverhalten des mafigeblich untersuchungsrelevanten Verbunddeckensystems in
den entscheidendsten Ziigen beschreibt.
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Kapitel 6

Untersuchungen zum Trag- und
Verformungsverhalten unter
Langzeitbeanspruchung

Aufbauend auf der in den Vorkapiteln beschriebenen allgemeinen und detaillierten System-
charakterisierung der untersuchten Strukturtypologie sollen im nachfolgenden Kapitel 6 die
mafgebenden Hauptuntersuchungen des forschungsrelevanten neuartigen Verbunddecken-
systems mit Bezug auf die zeitliche Langzeitskalenebene vorgestellt werden. Unter einer
allgemeinen Betrachtung umfassen die vorliegenden Forschungsinhalte dabei experimentelle
und analytische Untersuchungen an unterschiedlichen Typologien von alleinstehend bzw.
kombiniert ausgefiihrten Verbundprobekorpern, sowie an diesen Versuchsreihen orientierte
begleitende experimentelle Untersuchungen an Materialprobekorpern des Verbundpartners
Beton, durchgefiithrt auf strukturell variierenden, klein- und grofimaflstédblichen Skalenebe-
nen.

Ziel dieser vollumfanglichen Untersuchungen soll hierbei sein, das zeitabhéngige syste-
mindividuelle Trag- und Verformungsverhalten des neuartigen Verbunddeckensystems
einerseits allgemein zu identifizieren und weiterfithrend zu evaluieren, sowie andererseits
auch die dabei auftretenden alleinstehenden und kombinierten Eigenschaften bzw. die
Interaktionsmechanismen der untersuchten Systemtypologien zu detektieren und diese
anhand von mechanischen Kenngréflen zu quantifizieren. In diesem Sinne soll es demnach
moglich werden mafigebende systemische Einflussparameter auf das zeitabhéngige systemin-
dividuelle Trag- und Verformungsverhalten im Detail festzuhalten und deren quantitative
Ausgestaltung individuell zu identifizieren und vergleichend gegeniiberzustellen.

6.1 Umfang und Aufbau der Untersuchungen

Die mafigebenden Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten unter Langzeitbe-
anspruchung umfassen gemaf der einleitenden Beschreibung, bzw. ebenso entsprechend der
Beschreibung aus Kapitel 1, konzeptionell und strukturell variierende Untersuchungen auf
mafstablich unterschiedlichen Skalenebenen, wie nachfolgend auch aus Abb. 6.1 grafisch
zusammengefasst entnommen werden kann.
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Abb. 6.1: Versuchsspektrum der Untersuchungen an Verbundprobekoérpern und der beglei-
tenden Untersuchungen an Materialprobekorpern unter Langzeitbeanspruchung

Geméf dargestellter Abb. 6.1 umfasst das vorliegende Spektrum der Untersuchungen
unter Langzeitbeanspruchung hierbei insgesamt sieben verschiedene Versuchsreihen, be-
stehend aus jeweils drei unterschiedlichen Typologien der klein- bzw. groSimafistablichen
Verbundprobekérper (Blech, Kerve und Blech-Kerve), sowie aus der Variante der klein-
mafstablichen Materialprobekorper (Beton).

Die konzeptionellen Kategorien der Verbundprobekorper umfassen hierbei sowohl experi-
mentelle als auch analytische Untersuchungen, wéhrend die Kategorie der Materialprobekor-
per im Vergleich dazu lediglich begleitende experimentelle Untersuchungen (zur Detektion
der vorhandenen Materialeigenschaften unter Langzeitbeanspruchung) beinhaltet.

Hinsichtlich der dabei verwendeten Versuchsreihenbezeichnungen konnen aquivalent zu den
Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung weiterfithrend die Indexierungsnummern
gemafl Abb. 6.1 zur Hilfe genommen werden, wobei die jeweilige Versuchsreihenbezeichnung
sich hierbei immer gemé8 der Indexierungsfolge (1)(2)- (3) (z.B. LaPu-Bl, LaTr-Bl-Ke
oder LaMa-Be) gliedert. Auf dieser Systematik aufbauend, kénnen die mafigebenden
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Versuchsreihen hinsichtlich Bezeichnung und Anzahl der Probekérper n innerhalb der
Versuchsreihen abschliefend wie folgt kumuliert tabellarisch dargestellt werden.

Tab. 6.1: Versuchsreihenbezeichnung der Untersuchungen an Verbundprobekorpern und
der begleitenden Untersuchungen an Materialprobekoérpern unter Langzeitbean-

spruchung
Versuchsreihe n Versuchsreihe n
LaPu-Bl 4 LaTr-Ke
LaPu-Ke 4 LaTr-Bl-Ke 4
LaPu-Bl-Ke 4 LaMa-Be 24
LaTr-Bl 4

Gemaf den Darstellungen in Tab. 6.1 umfassen die Versuchsreihen der klein- und grof3-
mafistablichen Verbundprobekorper jeweils 4 Proben je Versuchsreihe und bilden den
mafgeblichen Schwerpunkt der Untersuchungen unter Langzeitbeanspruchung ab. Demge-
geniiber definiert sich die Versuchsreihe der Materialprobekorper durch eine Anzahl von
24 Proben und stellt eine zu den Hauptuntersuchungen begleitende Detektionsgrundlage
zur Beschreibung der vorhandenen Materialeigenschaften dar. Geméafl diesem Konzept
soll nachfolgend zu Beginn auch die Vorstellung der einhergehenden Untersuchungen zur
Detektion der Materialeigenschaften in Form der begleitenden experimentellen Untersu-
chungen an kleinmaflstablichen Materialprobekorpern stattfinden, bevor weiterfithrend
die wesentlichen Untersuchungsschwerpunkte in Form der experimentellen und analyti-
schen Untersuchungen an klein- und grofimafstablichen Verbundprobekorpern dargebracht
werden.

6.2 Begleitende experimentelle Untersuchungen an
kleinmal3stablichen Materialprobekorpern

Die begleitenden experimentellen Untersuchungen an kleinmafistdablichen Materialprobe-
korpern umfassen Untersuchungen an kleinmaflstédblichen Materialprobekoérpern aus Beton
(LaMa-Be) zur Ermittlung mechanischer und physikalischer Kenngrofien in Form von
zeitabhéngiger Betondruckfestigkeit f.(¢) und Rohdichte p.

Die jeweilige Versuchsdurchfiihrung erfolgt dabei wiederum unter der ausdriicklichen Be-
riicksichtigung wesentlicher Eigenschaften der klein- und groSmafstéblichen Verbundprobe-
korper, alle maigebenden Untersuchungen werden in diesem Zusammenhang demnach an
explizit fiir die Herstellung der Verbundprobekorper verwendeten Materialien durchgefiihrt.

6.2.1 Versuchskonzeption und normative Grundlagen

Die genannten Untersuchungen an kleinmafistdablichen Betonproben (LaMa-Be) umfassen
wie bereits eingangs erwahnt vollumfanglich 24 Probekorper (Ch2-LaMa-Be- 1 bis 24, wie
auch in Anhang D dargestellt), wobei diese geméf gegebener Indexierung vollstandig aus
der zweiten der insgesamt vier vorhandenen Betonagechargen der Untersuchungen unter
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Kurzzeitbeanspruchung (Chl-KuMa-Be bis Ch4-KuMa-Be, siehe hierzu auch Kapitel 5.2.1
bzw. Anhang C') entstammen. Die hierbei angewendete Materialkonfiguration definiert sich
dabei, wie auch bereits eingehend in Kapitel 2 bzw. in Kapitel 5.2.1 angemerkt, auf Basis
eines vorhandenen Betons der Betongiite C30/37 B2 F45 GK3242.5N RRS, welcher sich
weiterfithrend gemal ONORM EN 206 [6] und ONORM B 4710-1 [7] charakterisiert.

Die allgemeine Versuchskonzeption zur Ermittlung der einzelnen zeitabhangigen Beton-
druckfestigkeiten f.(t) definiert sich dabei abermals in Anlehnung an ONORM B 4710-3 [47],
sowie auf Basis der damit in Verbindung stehenden normativen Dokumente ONORM EN
12390-1 [48], ONORM EN 12390-2 [49] und ONORM EN 12590-3 [50]. In diesem Sinne wer-
den hierbei schlussfolgernd entsprechende Druckpriifungen an zylindrischen Betonproben
unterschiedlichen Betonalters (Betonalter ¢ = 67d, 167 d, 331 d bzw. 455 d) durchgefiihrt,
und wird weiterfiihrend die daraus ableitbare zeitabhéngige Festigkeitsentwicklung des
Betons zu den jeweiligen Zeitpunkten ¢ analysiert. Der experimentelle Versuchsaufbau zur
Beurteilung der genannten Eigenschaften ist demnach grundsétzlich dquivalent zu den
Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung, fiir eine damit in Verbindung stehende
grafische Ubersicht zum gegebenen Versuchsaufbau darf daher weiterfithrend wiederum
auf Kapitel 5.2.1 verwiesen werden.

Neben den genannten Druckpriifungen werden ebenfalls Untersuchungen zur Ermittlung der
jeweiligen Rohdichten p der einzelnen Proben durchgefiihrt. Die allgemeine Versuchskonzep-
tion basiert hierbei, aquivalent zu den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung, auf
einem gravimetrischen Prinzip in Form einer Gewichtsmessung nach dem Ausschalvorgang
der Proben (Betonalter ¢ = 1d). Bei dieser Versuchskonzeption handelt es sich weiterfiih-
rend wiederum um ein, im Vergleich zur aktuellen Normenlage vereinfachtes Messprinzip,
in diesem Zusammenhang sei daher nochmals explizit erwédhnt, dass das durchgefiihrte
Bestimmungsverfahren hinsichtlich einer normativen Bewertung schlussfolgernd keine
Konformitit in Bezug auf ONORM EN 12390-7 [51] aufweist und die Ergebnisse dieser
Untersuchungen im vorliegenden Kontext lediglich informellen, aufgrund der allgemeinen
Untersuchungsziele jedoch quantitativ reprasentativen, Charakter besitzen.

6.2.2 Darstellung und Interpretation der Versuchsergebnisse

Mit Bezug auf die Versuchsergebnisse der Untersuchungen an kleinmafstablichen Beton-
proben weisen die einzelnen Proben der mafigebenden Betonagecharge grundsétzlich die
fiir die geforderte Betongiite zu erwartenden Eigenschaften auf.

Betrachtet man die zeitabhiangigen Betondruckfestigkeiten f.(t) geméf8 Abb.6.2 (links)
wird deutlich, dass sich die tatséchliche Festigkeitsentwicklung der kleinmafistéablichen
Betonproben als qualitativ und quantitativ aquivalent im Vergleich zur theoretischen
Festigkeitsentwicklung gemia ONORM EN 1992-1-1 [52] darstellt. Die zeitliche Entwick-
lung der Betondruckfestigkeiten f.(¢) kann demnach schlussfolgernd als normativ konform
beschrieben werden. In diesem Sinne entwickelt sich die zeitabhéngige Betondruckfestig-
keit f.(t) gemafl dem gegebenen exponentiellen normativ verankerten Zusammenhang,
wobei insgesamt eine Erhohung der zeitabhangigen mittleren Betondruckfestigkeit f.,, ()
um 23% von 37.14 MPa (Betonalter ¢ = 28d) auf 45.76 MPa (Betonalter t = 455d)
innerhalb des Untersuchungszeitraums festgehalten werden kann. Mit Hinblick auf die
vorhandene zeitabhangige Betondruckfestigkeit f.(¢) kénnen die Versuchsergebnisse der
Untersuchungen an kleinmafstéablichen Betonproben demnach abermalig als der geforder-
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ten Betongiite entsprechend, sowie wiederum als von einer konformen Grundgesamtheit
stammend, bezeichnet werden.
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Abb. 6.2: Versuchsergebnisse der Untersuchungen an kleinmafistablichen Betonproben |
Zeitliche Entwicklung der Betondruckfestigkeit f.(¢) (links), Histogramm der
Rohdichten p (rechts)

Auch mit weiterfithrendem Hinblick auf die in den Untersuchungen vorhandenen Rohdich-
ten p geméB Abb. 6.2 (rechts) weisen die einzelnen Proben die zu erwartenden Eigenschaften
auf. Die mittlere Rohdichte ppeqn liegt hierbei bei einem Wert von 2.40 g/ cm?, sowie cha-
rakterisieren sich die damit in Verbindung stehenden statistischen Parameter durch eine
Standardabweichung o von 0.02 g/cm?® bzw. durch einen Variationskoeffizienten CV von
0.01. Auch im Kontext der vorhandenen Rohdichten p kénnen die Versuchsergebnisse der
Untersuchungen an kleinmafistdblichen Betonproben somit abschlieflend als wiederum der
geforderten Betongiite entsprechend beschrieben werden.

6.3 Experimentelle und analytische Untersuchungen an
kleinmaBstablichen Verbundprobekorpern

Wie die gegebene Nomenklatur bereits zum Ausdruck bringt, umfassen die experimentellen
und analytischen Untersuchungen an kleinmafstablichen Verbundprobekorpern alle For-
schungsinhalte mit Bezug auf die strukturell mafigebende kleinmafstabliche Skalenebene.
Dahingehend werden hierbei zu Beginn experimentelle Dauerlastversuche (Dauer 1 Jahr)
an kleinmafstablichen doppelsymmetrischen Push Out Proben der drei mafigebenden diver-
genten Typologien von Schubverbindern Blech, Kerve und Blech-Kerve (LaPu-Bl, LaPu-Ke
und LaPu-Bl-Ke) durchgefithrt und weiterfithrend hinsichtlich ihres dabei vorhandenen
Kriechverhaltens analytisch bewertet und vergleichend analysiert. Ziel dieses Forschungsge-
genstands soll es demnach sein, einerseits das generelle zeitabhangige Kriechverhalten der
einzelnen Typologien allgemein zu identifizieren, sowie andererseits im Speziellen auch den
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Einfluss variierender klimatischer Randbedingungen (variierende relative Luftfeuchtigkeit
RH unter konstanter Temperatur T') auf ebendieses zu detektieren. In diesem Sinne
werden die unter Dauerlast und definierten Klimabedingungen auftretenden vertikalen
Verschiebungen u,, der Proben erfasst und die daraus resultierenden Kriechzahlen ¢ fiir den
Lebenszyklus (Dauer 50 Jahre) analytisch abgeleitet. Spezieller Fokus liegt hierbei, wie be-
reits einleitend beschrieben, auf dem Einfluss einer variierenden relativen Luftfeuchtigkeit,
weshalb die Untersuchungen grundsatzlich unter einem definierten zyklischen Wechselklima
durchgefiithrt werden. Unter der Beriicksichtigung dieser allgemeinen Randbedingungen
soll es demnach moglich werden separierte resultierende Kriechzahlen fiir eine konstante
relative Luftfeuchtigkeit RH (Grundkriechzahl ¢, = =2} und eine zyklisch variierende

Uy el

relative Luftfeuchtigkeit RH (mechanosorptive Kriechzahl ¢,,s = 1;”—"‘[) zu generieren und

Yogrfllvams ) qualitativ

Uy, el

deren AnteilsméBigkeiten an der Kriechzahl ¢ (¢ = @y + @ =
und quantiativ zu bewerten.

Im Anschluss an diese Dauerlastversuche werden an den genannten kleinmafstéblichen
doppelsymmetrischen Push Out Proben wiederum experimentelle Bruchversuche, dquiva-
lent zu den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung, durchgefithrt. Demnach werden
abermalig mechanische Eigenschaften in Form von Verschiebungsmodul K., Schubtrag-
fihigkeit F,r und Duktilitatsmafl D, festgehalten und weiterfithrend mit speziellem Fokus
auf die verbleibende Resttragfahigkeit der Strukturtypologien nach gegebener Dauerbelas-
tung analysiert. In diesem Sinne werden die alleinstehenden und kombinierten holistischen
Eigenschaften der einzelnen Schubverbindersysteme (systemindividuelles Trag- und Ver-
formungsverhalten, auftretende Interaktions-, Schadigungs- und Versagensmechanismen)
einerseits wiederum identifiziert und charakterisiert, sowie andererseits auch im Kontext der
Untersuchungsergebnisse der Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung vergleichend
analysiert und bewertet. Explizites Ziel dieses Forschungsgegenstands soll es schlussfolgernd
demnach sein, die vorhandenen mechanischen Entitaten der untersuchten Strukturtypolo-
gien nicht nur allgemein zu erfassen, sondern diese im Speziellen auch im Vergleich zu den
Eigenschaften unter Kurzzeitbeanspruchung komparativ gegentiberzustellen.

6.3.1 Dauerlastversuche
6.3.1.1 Versuchskonzeption

Wie bereits eingangs beschrieben, charakterisiert sich die kontextuelle Versuchskonzeption
der experimentellen Dauerlastversuche an kleinmafstablichen Verbundprobekorpern im
Allgemeinen durch dementsprechende Zeitstandsversuche unter konstanter Last F', kon-
stanter Temperatur 7" und zyklisch variierender relativer Luftfeuchtigkeit RH. Die hierbei
applizierte vollstdndige Versuchscharge umfasst dabei, wie ebenfalls bereits einleitend
erwahnt, insgesamt 12 Probekorper, wobei diese Gesamtanzahl hierbei aus den drei maf3-
gebenden Versuchsreihen LaPu-Bl, LaPu-Ke und LaPu-Bl-Ke zu je 4 Proben resultiert.
Die geometrische Ausgestaltung dieser genannten Versuchsreihen definiert sich dabei wei-
terfiihrend durch eine grundsatzlich vollstandig idente Charakteristik im Vergleich zu den
Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung (KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke), im
Sinne einer grafischen Darstellung der Versuchstypologien darf demnach schlussfolgernd
auch auf die Inhalte aus Kapitel5.3.1 (Abb. 5.6 bis Abb. 5.8) verwiesen werden.
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Mit Bezug auf die definierten duleren Randbedingungen innerhalb des Versuchsablaufs
(konstante Last F', konstante Temperatur 7' und zyklisch variierende relative Luftfeuch-
tigkeit RH) erfolgt die versuchstechische Bereitstellung dieser Entitdten auf Basis von
eigens entwickelten Zeitstandsversuchsapparaturen, welche dariiber hinaus in einem speziell
hierfiir adaptierten GroSklimaraum situiert werden. Eine konzeptionelle Ubersicht zu die-
sem genannten strukturellen Aufbau kann weiterfithrend auch aus nachfolgender Abb. 6.3
entnommen werden. In diesem Zusammenhang sei hierbei ausdriicklich erwédhnt, dass die
dargebrachten Gegebenheiten geméfi Abb. 6.3 dabei allerdings lediglich den expliziten
konzeptionellen Aufbau der Versuchstypologie Blech (Versuchsreihe LaPu-Bl) darstellen
und auf eine Darstellung der Versuchstypologien Kerve und Blech-Kerve (Versuchsreihen
LaPu-Ke und LaPu-Bl-Ke) aus Aquivalenzgriinden verzichtet wird. Alle untersuchten
Versuchsreihen definieren sich demnach durch einen konzeptionell vollstdndig identen
Versuchsaufbau, welcher sich lediglich auf Basis der geometrischen Ausgestaltung der
einzelnen Versuchsreihen unterscheidet.
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Abb. 6.3: Ubersicht zum Versuchsaufbau der experimentellen Dauerlastversuche an klein-
mafBstablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe LaPu-Bl | Ansicht (links),
Schnitt A-A (rechts)

Wie aus Abb. 6.3 ersichtlich, werden die verwendeten Zeitstandsversuchsapparaturen
im Allgemeinen anhand von groffimafistablichen Stahlbaustrukturen mit vorspannbarem
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Hebelsarm realisiert. In diesem Sinne wird durch eine aufgebrachte Vorspannung in der
Spannvorrichtung eine Last F' im Lasteinleitungspunkt erzeugt und zentrisch auf die
jeweilige Probe iibertragen. Unter der zusétzlichen Verwendung einer zwischengeschaltenen
Kraftmessdose im Lasteinleitungspunkt kann schlussfolgernd somit eine zielgerichtete Dau-
erlast in der jeweiligen Probe erreicht werden. Unter idealisierten Bedingungen stellt sich
die hierdurch aufgebrachte Last F' somit als konstante Grofle dar, welche sich lediglich auf
Basis der aufgebrachten Vorspannung definiert. Diesem Umstand kann in der realen Ver-
suchsdurchfiithrung jedoch nicht vollstandig Rechnung getragen werden, da zeitabhangige
auflere Einflisse (klimabedingte Dehnungen in den Proben, intrinsische Spannkraftver-
luste) zu entsprechenden Abweichungen in den jeweils vorhandenen Lastniveaus fithren.
Die real vorhandenen Dauerlasten charakterisieren sich unter der Beriicksichtigung von
regelméfigen manuellen Adaptierungen der aufgebrachten Vorspannungen schlussfolgernd
demnach als quasi-konstante Groflen, welche gewissen zeitabhéngigen Schwankungen un-
terworfen sind. Mit Bezug auf die tatsichlich durchgefithrten Versuche zeigen die einzelnen
Dauerlastniveaus hierbei Abweichungen von maximal ~ 7% der aufgebrachten Last F
und liegen somit in einem versuchstechnisch akzeptablen Bereich, wie weiterfiihrend auch
aus Anhang D entnommen werden kann. Dariiber hinaus orientieren sich die genannten
Dauerlastniveaus im weiteren Zusammenhang vollstdndig an den Gebrauchslastniveaus
der zu untersuchenden Versuchstypologien und werden in diesem Kontext auf 30% des
jeweiligen Mittelwerts der Schubtragféhigkeit F g meqan der Untersuchungen unter Kurz-
zeitbeanspruchung festgelegt. Auf Basis dieser Definition ergeben sich somit resultierende
applizierte Dauerlastniveaus von ~ 13kN, ~ 62kN und =~ 80 kN fir die drei mafigebenden
Versuchsreihen LaPu-Bl, LaPu-Ke und LaPu-Bl-Ke.

Neben der genannten Erfassung der aufgebrachten Last F' stellt die Detektion der zeit-
abhéngigen Holzfeuchte u innerhalb der Proben einen weiteren zentralen Punkt in der
versuchstechnischen Umsetzung der kleinmaflstablichen Untersuchungen dar. Die messtech-
nische Realisierung erfolgt hierbei anhand von widerstandsbasierten Holzfeuchtemessungen
an mehreren Punkten der einzelnen Proben, wobei deren Lage aufgrund der Verwendung
von fixierten Messelektroden jeweils fest definiert ist. Als mafigebende Punkte werden in
diesem Zusammenhang dabei weiterfithrend die Kernbereiche der einzelnen Strukturhoélzer
ober- und unterhalb der eingebrachten Schubverbindersysteme (Vernagelungsbereich der
Puzzle Strip Schubbleche, Ober- und Unterkanten der Kervenansétze) festgelegt, wie auch
aus Abb. 6.4 ersichtlich wird.

Mit dartiber hinaus vorliegendem Bezug auf die in der Versuchsdurchfithrung vorhandenen
zeitabhangigen klimatischen Randbedingungen kénnen diese, wie bereits einleitend er-
wahnt, als konstant (Temperatur 7°) bzw. zyklisch variierend (relative Luftfeuchtigkeit RH)
beschrieben werden, wie auch aus den Abbildungen Abb. 6.5, Abb. 6.6 und Abb. 6.7 (jeweils
unten) ersichtlich wird. Der festgelegte Zeitverlauf der Temperatur 7' charakterisiert sich
demnach durch einen fixierten Wert von 7" = 23°C, und zeigt sich jener der relativen
Luftfeuchtigkeit RH durch zyklische, jeweils alternierende Plateaus von RH = 40% (Tro-
ckenphasen) und RH = 80% (Feuchtphasen) bestimmt. Die in diesem Zusammenhang
vorhandene Zeitdauer der einzelnen Plateaus definiert sich dabei weiterfithrend grund-
satzlich in Abhéngigkeit des jeweiligen expliziten Untersuchungsgegenstands (Ableitung
der Grundkriechzahl ¢, oder der mechanosorptiven Kriechzahl ¢,,s). So zeigt sich der
allgemeine Zeitverlauf der relativen Luftfeuchtigkeit RH in diesem Kontext durch eine
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Abb. 6.4: Ubersicht zum Versuchsaufbau der experimentellen Dauerlastversuche an klein-
mafBstablichen Verbundprobekorpern | Messpunkte der Holzfeuchtemessungen |
Versuchsreihe LaPu-Bl (links), Versuchsreihe LaPu-Ke (mittig), Versuchsreihe
LaPu-Bl-Ke (rechts)

beginnende, duflerst lang andauernde Trockenphase (0 bis 123 d) bestimmt und wird dieser
erst an diese anschliefend durch entsprechend kiirzere Feucht- und Trockenphasen (123 bis
365d) erganzt. Durch die Applikation dieser festgelegten unterschiedlichen Plateauphasen
soll es schlussfolgernd demnach moéglich werden einerseits sowohl die zu Beginn vorhande-
nen Grundkriechzahlen ¢, der Versuchsreihen (auf Basis der beginnenden Trockenphase
fir die ersten 123d), als andererseits auch die mechanosorptiven Kriechzahlen ¢, der
einzelnen Versuchstypologien (auf Basis der anschlieSenden alternierenden Feucht- und
Trockenphasen fiir die nachfolgenden 242d) abzuleiten. In diesem Sinne kann folglich
eine vollstdndige Beschreibung der gesamten Kriechzahl ¢ im Kontext ihrer jeweiligen
AnteilsméBigkeiten abschlieend erfolgen.

6.3.1.2 Darstellung der Versuchsergebnisse

Reprasentative Darstellungen der Versuchsergebnisse der Dauerlastversuche an kleinmaf3-
stablichen Verbundprobekorpern kénnen in grafischer Form den nachfolgenden Abbildungen
Abb. 6.5, Abb. 6.6, Abb.6.7 und Abb. 6.8 entnommen werden.
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Abb. 6.5: Verschiebungs-Zeit-Zusammenhénge der experimentellen Dauerlastversuche
an kleinmaBstablichen Verbundprobekérpern | Versuchsreihe LaPu-Bl | Dar-
stellung der zeitabhéangigen Verschiebungen u, (oben), Darstellung der zeitab-
héangigen Holzfeuchte u (mittig), Darstellung der zeitabhéngigen klimatischen
Randbedingungen (unten)
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Abb. 6.6: Verschiebungs-Zeit-Zusammenhénge der experimentellen Dauerlastversuche
an kleinmafstablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe LaPu-Ke | Dar-
stellung der zeitabhéangigen Verschiebungen u, (oben), Darstellung der zeitab-
héangigen Holzfeuchte u (mittig), Darstellung der zeitabhéngigen klimatischen
Randbedingungen (unten)
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Abb. 6.7: Verschiebungs-Zeit-Zusammenhénge der experimentellen Dauerlastversuche
an kleinmafstablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe LaPu-Bl-Ke |
Darstellung der zeitabhangigen Verschiebungen wu, (oben), Darstellung der
zeitabhangigen Holzfeuchte u (mittig), Darstellung der zeitabhéngigen klimati-
schen Randbedingungen (unten)
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Abb. 6.8: Verschiebungs-Zeit- und Kriechzahl-Zeit-Zusammenhénge der experimentellen
Dauerlastversuche an kleinmafistéblichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe
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Wie aus den gegebenen Abbildungen Abb. 6.5 bis Abb. 6.8 ersichtlich wird, gliedert sich
die Darstellung der Versuchsergebnisse hierbei in grundsatzlich zwei maf3igebende Bereiche.
So werden einerseits die Versuchsergebnisse der expliziten einzelnen Versuchsreihen dar-
gestellt (Abb. 6.5 bis Abb.6.7), sowie ist andererseits eine kumulative Ergebnistibersicht
dieser einzelnen Versuchsreihen (Abb.6.8) abgebildet. Im Kontext der Darstellung der
einzelnen Versuchsreihen gemafl Abb. 6.5 bis Abb. 6.7 beinhalten die vorhandenen Abbil-
dungen hierbei sowohl die mafigebenden Verschiebungs-Zeit-Zusammenhénge der jeweiligen
Proben, als auch deren zeitabhdngigen Verlauf der Holzfeuchte v und deren zeitabhéngigen
Verlauf der klimatischen Randbedingungen. Mit weiterfithrendem Bezug auf die Darstel-
lung der kumulativen Ergebnisiibersicht geméafl Abb. 6.8 umfassen die hierbei vorhandenen
Abbildungen sowohl die mafigebenden Verschiebungs-Zeit-Zusammenhénge der jeweiligen
Versuchsreihen, als auch deren resultierende Kriechzahl-Zeit-Zusammenhange. Basierend
auf diesen Zusammenhangen kann demnach eine vollstandige Interpretation bzw. Charak-
terisierung des mafligebenden Kriechverhaltens der kleinmafstablichen Verbundprobekérper
unter Dauerlast erfolgen, wie nachfolgend aus Kapitel 6.3.1.3 ersichtlich wird.

6.3.1.3 Interpretation der Versuchsergebnisse

Aufbauend auf den gegebenen Versuchsergebnissen der experimentellen Dauerlastversu-
che an kleinmaf)stablichen Verbundprobekérpern geméfl Abb. 6.5 bis Abb. 6.8 zeigen die
einzelnen Versuchsreihen im Allgemeinen ein fiir die vorhandenen klimatischen Randbe-
dingungen charakteristisches Verformungs- und Kriechverhalten. In diesem Sinne defieren
sich die einzelnen Versuchstypologien hierbei grundsatzlich durch einerseits entsprechende
Verformungszunahmen in den Trockenphasen, sowie durch andererseits demgemafle Ver-
formungsabnahmen in den Feuchtphasen, wobei diese vorhandenen Zu- und Abnahmen
dabei dariiber hinaus ein jeweils degressives (Verformungszunahmen) bzw. regressives
(Verformungsabnahmen) Erscheinungsbild aufweisen. Nebstdem charakterisieren sich die
auftretenden vertikalen Verschiebungen wu, der einzelnen Versuchsreihen durch quanti-
tativ unterschiedliche Auspragungsformen in Abhéngigkeit der jeweiligen Zyklusphase.
Demgeméf} zeigt sich fiir alle Versuchsreihen eine qualitativ konsistente geméfligte Zu-
nahme der vertikalen Verschiebungen w, in der beginnenden Trockenphase (vertikale
Verschiebung aufgrund von Grundkriechen u, 4, ). Nach einer darauf folgenden konsistent
vorhandenen geringen Abnahme der vertikalen Verschiebungen u, in der ersten Feucht-
phase kommt es in der zweiten Trockenphase zu allerdings quantitativ jeweils erheblich
gesteigerten vertikalen Verschiebungen wu, und somit zu einem deutlichen beginnenden
Mitwirken der mechanosorptiven Kriechanteile. Demgleich zeigen sich im Vergleich zu den
beginnenden Zyklusphasen auch fiir die verbleibenden Feucht- und Trockenphasen bis
zum Ende des Versuchszeitraums dariiber hinaus quantitativ entsprechend erhohte Zu-
und Abnahmen der vertikalen Verschiebungen u,, jeweils zusétzlich charakterisiert durch
einen kontinuierlich steigenden Mittelwert der auftretenden vertikalen Verschiebungen
u,. Ein wesentlicher vorhandener Einfluss variierender klimatischer Randbedingungen auf
das allgemeine Verformungs- und Kriechverhalten der Versuchsreihen kann aufgrund der
genannten Versuchsergebnisse schlussfolgernd demnach deutlich hervorgehoben werden.

Mit konkretem Bezug auf das Verformungs- und Kriechverhalten der Versuchstypologie
Blech (Versuchsreihe LaPu-Bl, Abb. 6.5 bzw. Abb. 6.8 oben) kennzeichnet sich dieses im
Kontext der mafigebenden Versuchszeitpunkte ¢t = 123d (Ende der beginnenden Trocken-
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phase) und ¢ = 365d (Ende des Versuchszeitraums) durch hierbei auftretende vertikale
Verschiebungen u,, in einem Bereich zwischen 0.243 und 0.417 mm bzw. 0.528 und 0.876 mm.
Unter der Beriicksichtigung der vorhandenen elastischen vertikalen Verschiebungen wu, ¢
ergeben sich mit Bezug auf die genannten vertikalen Verschiebungen wu, im Mittel somit
schlussfolgernd resultierende Kriechzahlen (¢t = 123d) und ¢(t = 365d) von 0.940 bzw.
2.101. Die in diesem Zusammenhang dabei in den einzelnen Messpunkten auftretende
Holzfeuchte u liegt hierbei weiterfithrend in einem Bereich zwischen ~ 9 und = 14%, wobei
ein mafigebender Holzfeuchtegradient zwischen den ober- und unterhalb der eingebrachten
Schubverbindersysteme situierten Messpunkten fiir die vorliegende Versuchsreihe dabei
nicht festgestellt werden kann. Beschreibt man das auftretende Verformungs- und Kriech-
verhalten im weiteren Sinne dartiber hinaus auf Basis von analytischen Nédherungskurven
(logarithmische Funktionen In(t)), konnen tiberdies die finale Kriechzahl ¢, sowie deren
Anteile ¢4, und ¢, fiir den gesamten Lebenszyklus abgeleitet werden. Mit Hinblick
auf diese Groflen ergeben sich fiir die Versuchsreihe LaPu-Bl schlussfolgernd Werte von
@ = 2.942 bzw. ¢4 = 1.902 und ¢,,; = 1.040. Unter der weiterfithrenden Betrachtung
der jeweiligen AnteilsméBigkeiten der Kriechzahl ¢ definiert sich die Grundkriechzahl ¢,
unter konstanten klimatischen Randbedingungen demnach durch einen Anteil von 65% der
gesamten Kriechzahl ¢, sowie liegt der Anteil der mechanosorptiven Kriechzahl ¢,,s unter
variierenden klimatischen Randbedingungen bei 35% ebendieser. Die AnteilsméaBigkeit des
mechanosorptiven Kriechanteils spiegelt sich bei dieser Versuchsreihe demzufolge mit etwa
einem Drittel der insgesamt auftretenden Kriechanteile wider.

Mit weiterfithrendem Bezug auf das Verformungs- und Kriechverhalten der Versuchsty-
pologie Kerve (Versuchsreihe LaPu-Ke, Abb. 6.6 bzw. Abb. 6.8 mittig) kennzeichnet sich
dieses im Kontext der magebenden Versuchszeitpunkte t = 123d (Ende der beginnenden
Trockenphase) und ¢t = 365d (Ende des Versuchszeitraums) durch, im Vergleich zur Ver-
suchsreihe LaPu-Bl, deutlich geringer auftretende vertikale Verschiebungen u, in einem
Bereich zwischen 0.112 und 0.175 mm bzw. 0.399 und 0.546 mm. Unter der Berticksichtigung
der vorhandenen elastischen vertikalen Verschiebungen u, ., ergeben sich mit Bezug auf
die genannten vertikalen Verschiebungen w, im Mittel somit schlussfolgernd resultierende
Kriechzahlen p(t = 123 d) und ¢(t = 365d) von 0.649 bzw. 2.215 fiir diese Versuchsreihe.
Die in diesem Zusammenhang dabei in den einzelnen Messpunkten auftretende Holzfeuchte
u liegt hierbei weiterfithrend wiederum in einem Bereich zwischen &~ 9 und ~ 14%, wobei
fiir diese Versuchsreihe demgegeniiber allerdings ein vorhandener Holzfeuchtegradient
zwischen den ober- und unterhalb der eingebrachten Schubverbindersysteme situierten
Messpunkten festgestellt werden kann. Demnach liegt die Holzfeuchte u der unterhalb der
Schubverbindersysteme situierten Messpunkte zu Versuchsbeginn in einem Bereich von
~ 13%, wahrend sich die Holzfeuchte u der oberhalb der Schubverbindersysteme situierten
Messpunkte in einem vergleichsweise nur geringeren Bereich von ~ 11.5% wiederfindet.
In diesem Sinne kann demnach schlussfolgernd ein allgemein vorhandener Einfluss des
Betonagevorgangs (Feuchteeintrag in der Kervenflanke) auf die resultierende Holzfeuchte u
innerhalb der kervenbasierten Proben festgestellt werden. Mit weiterfiihrendem Bezug auf
die finale Kriechzahl ¢, sowie deren Anteile ¢, und ¢, fiir den gesamten Lebenszyklus
ergeben sich fiir die vorliegende Versuchsreihe LaPu-Ke dariiber hinaus abschlieSende
Werte von ¢ = 2.863 bzw. ¢, = 1.270 und ¢,,s = 1.593. Unter der Betrachtung der
jeweiligen AnteilsméBigkeiten der Kriechzahl ¢ definiert sich die Grundkriechzahl ¢,
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unter konstanten klimatischen Randbedingungen demnach durch einen Anteil von 44% der
gesamten Kriechzahl ¢, sowie liegt der Anteil der mechanosorptiven Kriechzahl ¢,,s unter
variierenden klimatischen Randbedingungen bei 56% ebendieser. Die AnteilsmafBigkeit des
mechanosorptiven Kriechanteils spiegelt sich bei dieser Versuchsreihe demzufolge sogar
mit mehr als der Hélfte der insgesamt auftretenden Kriechanteile wider.

Mit dartiber hinaus folgendem Bezug auf das Verformungs- und Kriechverhalten der
Versuchstypologie Blech-Kerve (Versuchsreihe LaPu-Bl-Ke, Abb. 6.7 bzw. Abb. 6.8 unten)
kennzeichnet sich dieses im Kontext der mafigebenden Versuchszeitpunkte t = 123d (Ende
der beginnenden Trockenphase) und ¢ = 365d (Ende des Versuchszeitraums) durch, im
Vergleich zu den Versuchsreihen LaPu-Bl und LaPu-Ke, hochst auftretende vertikale Ver-
schiebungen u, in einem Bereich zwischen 0.243 und 0.386 mm bzw. 0.760 und 0.974 mm.
Unter der Beriicksichtigung der vorhandenen elastischen vertikalen Verschiebungen u, ¢
ergeben sich mit Bezug auf die genannten vertikalen Verschiebungen w, im Mittel somit
schlussfolgernd resultierende Kriechzahlen ¢(t = 123d) und ¢(t = 365d) von 0.849 bzw.
2.144 fiir diese Versuchsreihe. Die in diesem Zusammenhang dabei in den einzelnen Mess-
punkten auftretende Holzfeuchte u liegt auch hierbei weiterfithrend wiederum in einem
Bereich zwischen =~ 9 und ~ 14%, wobei ebenso fiir diese Versuchsreihe abermalig ein
vorhandener Holzfeuchtegradient zwischen den ober- und unterhalb der eingebrachten
Schubverbindersysteme situierten Messpunkten festgestellt werden kann. Demnach liegt
die Holzfeuchte v der unterhalb der Schubverbindersysteme situierten Messpunkte zu
Versuchsbeginn wiederum in einem Bereich von & 13%, wahrend sich die Holzfeuchte u der
oberhalb der Schubverbindersysteme situierten Messpunkte abermals in einem vergleichs-
weise nur geringeren Bereich von & 11.5% wiederfindet. In diesem Sinne kann auch fiir diese
kervenbasierte Versuchsreihe ein allgemein vorhandener Einfluss des Betonagevorgangs
(Feuchteeintrag in der Kervenflanke) auf die resultierende Holzfeuchte u innerhalb der Pro-
ben festgestellt werden. Mit dariiber hinaus vorliegendem Bezug auf die finale Kriechzahl
¢, sowie deren Anteile ¢4, und ¢, fiir den gesamten Lebenszyklus ergeben sich fiir die be-
trachtete Versuchsreihe LaPu-Bl-Ke weiterfiihrend Werte von ¢ = 2.828 bzw. ¢, = 1.838
und ¢,,s = 0.990. Unter der Betrachtung der jeweiligen Anteilsméfigkeiten der Kriechzahl
¢ definiert sich die Grundkriechzahl ¢, unter konstanten klimatischen Randbedingungen
demnach durch einen Anteil von 65% der gesamten Kriechzahl o, sowie liegt der Anteil der
mechanosorptiven Kriechzahl ¢,,; unter variierenden klimatischen Randbedingungen bei
35% ebendieser. Die AnteilsmafBigkeit des mechanosorptiven Kriechanteils spiegelt sich bei
dieser Versuchsreihe demzufolge, aquivalent zur Versuchsreihe LaPu-Bl, mit etwa einem
Drittel der insgesamt auftretenden Kriechanteile wider.

Unterzieht man das vorhandene Verformungs- und Kriechverhalten der einzelnen klein-
mafstiablichen Versuchstypologien abschliefend einer weiterfithrenden kumulativen Ver-
gleichsbetrachtung, wird klar ersichtlich, dass sich die vorhandenen Verschiebungs-Zeit-
Zusammenhénge der einzelnen Versuchsreihen hierbei deutlich in Abhéngigkeit der je-
weils applizierten Schubverbindersysteme definieren. In diesem Kontext zeigen sich die
einzelnen Versuchstypologien dabei bei genauerer Betrachtung explizit durch den even-
tuellen Einsatz einer blechernen Komponente beeinflusst. Im Falle einer vorhandenen
Applikation ebendieser (Versuchsreihen LaPu-Bl und LaPu-Bl-Ke), konnen demnach fiir
dieses Schubverbindersystem mafigebende, sehr stark ausgepriagte degressive und regressi-
ve Verschiebungsanteile innerhalb der vorhandenen Verschiebungs-Zeit-Zusammenhange
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festgestellt werden, wahrend demgegeniiber im Falle einer nicht vorhandenen Applika-
tion einer blechernen Komponente (Versuchsreihe LaPu-Ke) grundsétzlich nur deutlich
geringere Verschiebungsanteile vorliegen. Dartiber hinaus charakterisieren sich die vorhan-
denen Kriechzahlen ¢ der einzelnen Versuchstypologien durch generell ahnliche Werte von
~ 3.0 (2.828 bis 2.942), zeigen davon unabhédngig aber teilweise deutlich unterschiedli-
che AnteilsmaBigkeiten ihres jeweiligen mechanosorptiven Kriechanteils von 35% bei den
Versuchsreihen LaPu-Bl und LaPu-Bl-Ke sowie von 56% bei der Versuchsreihe LaPu-Ke.

6.3.2 Bruchversuche
6.3.2.1 Versuchskonzeption und normative Grundlagen

Als die experimentellen Bruchversuche an kleinmafistablichen Verbundprobekorpern, wie
auch bereits einleitend erwahnt, grundséatzlich auf den vorangegangen ausgefiihrten expe-
rimentellen Dauerlastversuchen geméafl Kapitel 6.5.1 aufbauen, umfasst die vollstandige
Versuchscharge der untersuchten Proben demnach insgesamt 12 Probekorper, wobei sich
diese genannte Gesamtanzahl hierbei schlussfolgernd auf Basis der drei mafigebenden
Versuchsreihen LaPu-Bl, LaPu-Ke und LaPu-Bl-Ke zu je 4 Proben darstellt. Mit weiters
vorliegendem Bezug auf die geometrische Ausgestaltung dieser genannten Versuchsrei-
hen, definiert sich ebendiese, entsprechend den Ausfithrungen aus Kapitel 6.5.1, hierbei
in Form einer vollstandig identen Charakteristik im Vergleich zu den Untersuchungen
unter Kurzzeitbeanspruchung (Versuchsreihen KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke). Im
Kontext einer entsprechenden detaillierten Beschreibung der dabei explizit vorhandenen
Eigenschaften darf demnach wiederum auf die Inhalte aus Kapitel 5.3.1 (Abb.5.6 bis
Abb. 5.8) verwiesen werden. Geméf diesen genannten Ausfithrungen erfolgt die Detektion
der mafigebenden mechanischen Entitédten weiterfithrend abermals auf Basis eines Last-
regimes in Anlehnung an ONORM EN 26891 [17], sowie werden die gegebenen Versuche
in detaillierter Form ebenso gemias ONORM EN 14358 [44] und ONORM EN 12512 23]
ausgewertet, wie demgemaf auch aus Anhang D entnommen werden kann.

6.3.2.2 Darstellung der Versuchsergebnisse

Repréisentative Darstellungen der Versuchsergebnisse der Bruchversuche an kleinmaf3stab-
lichen Verbundprobekorpern kénnen in grafischer Form den nachfolgenden Abbildungen
Abb. 6.9, Abb. 6.10 und Abb. 6.11 entnommen werden. Wie aus diesen genannten Abbildun-
gen ersichtlich wird, gliedert sich die Darstellung der Versuchsergebnisse, aquivalent zu den
Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung, hierbei in jeweils drei mafigebende Bereiche.
So beinhalten die Darstellungen einerseits wiederum die jeweiligen Last-Verschiebungs-
Zusammenhange der vorliegenden Einzelkurven der Proben, sowie andererseits auch die
daraus resultierenden Last-Verschiebungs-Zusammenhénge fiir die Mittelwertkurve und
die hieraus abgeleitete analytische Naherungskurve auf Basis von Fittingfunktionen. In
diesem Zusammenhang sei dabei weiterfithrend explizit erwahnt, dass im Vergleich zu den
Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung hierbei nicht nur die urspriinglich verwen-
deten Exponentialfunktionen als Fittingfunktionen zur Anwendung kommen, sondern sich
die Ausformulierung der gegebenen Darstellungen aufgrund von kontextuell adédquateren
Fittingeigenschaften dariiber hinaus auch auf Basis von Potenz- oder Polynomfunktionen



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

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

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

162

6 Untersuchungen unter Langzeitbeanspruchung

definiert. Basierend auf diesen Zusammenhangen kann demnach schlussfolgernd abermals
eine vollstandige Interpretation bzw. Charakterisierung des mafigebenden Trag- und Ver-
formungsverhaltens der kleinmafstédblichen Verbundprobekorper erfolgen, wie demgemafl
nachfolgend aus Kapitel 6.5.2.3 entnommen werden kann.
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Abb. 6.9: Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der experimentellen Bruchversuche an
kleinmafistablichen Verbundprobekérpern | Versuchsreihe LaPu-Bl | Darstel-
lung der Einzelkurven (oben), Darstellung der Mittelwertkurve (unten links),
Darstellung der analytischen Kurve (unten rechts)



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

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

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

6.3 Untersuchungen an kleinmafstédblichen Verbundprobekérpern

163

400

350

300 ¢

Last F' [kN]
DO [N~}
s g

—_
(o]
o

100 ¢

50

0 L L L L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

400 T T T
LaPu-Ke

350

—— LaPu-Ke-1bis4

O FvR
v SBK einseitig
A SBK beidseitig

O L L L
0 0.5 1 1.5

2

2.5 3

3.5 4 4.5 5

Verschiebung u, [mm)]

LaPu-Ke
e A
/
/ FvR,mean = 264.30
,I Ds,mean =240
1
1
1 LaPu-Ke-1bis4
1 = =LaPu-Ke- Mittelwert | |
! o FvR,mean

Verschiebung w, [mm]

400

350

0 L L L L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

q a = —183.454
/ (3 = 439.404
/ v = —2.008

' F = ou? + Bu, +7

|1 LaPu-Ke-1bis4 ]
1 = =LaPu-Ke- Analytisch

Verschiebung u, [mm]

Abb. 6.10: Last-Verschiebungs-Zusammenhéinge der experimentellen Bruchversuche an
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Darstellung der analytischen Kurve (unten rechts)
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Abb. 6.11: Last-Verschiebungs-Zusammenhéinge der experimentellen Bruchversuche an
kleinmaBstéablichen Verbundprobekérpern | Versuchsreihe LaPu-Bl-Ke | Dar-
stellung der Einzelkurven (oben), Darstellung der Mittelwertkurve (unten
links), Darstellung der analytischen Kurve (unten rechts)

6.3.2.3 Interpretation der Versuchsergebnisse

Wie aus den Versuchsergebnissen der experimentellen Bruchversuche an kleinmaflstéblichen
Verbundprobekorpern gemafl Abb. 6.9 bis Abb.6.11 allgemein ersichtlich wird, charakte-
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risiert sich das vorliegende Trag- und Verformungsverhalten der Untersuchungen unter
Langzeitbeanspruchung durch grundsitzlich ausgeprigte qualitative Ahnlichkeiten im Ver-
gleich zu jenem der Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung. In diesem Sinne weisen
die einzelnen Versuchsreihen dabei zwar durchgangig quantitative Unterscheidungsmerk-
male auf, die dabei allerdings vorhandenen, so auch bereits in Kapitel 5.3.3 beschriebenen,
generellen Strukturcharakteristiken (hohe Duktilitdt unter zeitgleich geringer Verbindungs-
steifigkeit bei den linienférmigen ballistisch vernagelten Puzzle Strip Schubblechen bzw.
geringe Duktilitdt unter zeitgleich hoher Verbindungssteifigkeit bei den punktuellen aus-
gerundeten Kerven ohne zusétzliche Verbindungsmittel zur Abhebesicherung) kénnen in
diesem Kontext aber auch fiir die Untersuchungen unter Langzeitbeanspruchung bestétigt
werden, wie ebenso aus der zusammenfassenden Darstellung der Versuchsergebnisse gemaf
Abb. 6.12 entnommen werden kann.

400 T T T T T T T T T T T T T T
LaPu LaPu-Bl- 1bis4
LaPu-Ke-1bis4
350 LaPu-Bl-Ke- 1 bis 4 }
—— LaPu-BI- Mittelwert
300 —— LaPu-Ke - Mittelwert i
— LaPu-Bl-Ke - Mittelwert
250 =

/1—1f | | | I | | 1 1 1 I 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Verschiebung u, [mm]

Abb. 6.12: Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der experimentellen Bruchversuche an
kleinmafstéblichen Verbundprobekérpern | Zusammenfassung der Versuchs-
reihen LaPu-Bl, LaPu-Ke und LaPu-Bl-Ke

In diesem Zusammenhang definiert sich das allgemeine Trag- und Verformungshalten der
Versuchstypologie Blech (Versuchsreihe LaPu-Bl; Abb. 6.9 bzw. Abb.6.12), dquivalent zu
den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung, durch ein entsprechend hochduktiles
Verhalten bei einer zeitgleich allerdings nur in geringem Mafle vorhandenen Tragfahigkeit
und Steifigkeit der Verbindung. Kontrar dazu, aber wiederum gleichwertig im Vergleich
zu den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung, zeigen sich die Versuchstypolo-
gien Kerve und Blech-Kerve (Versuchsreihen LaPu-Ke und LaPu-Bl-Ke, Abb.6.10 und
Abb.6.11 bzw. Abb.6.12) durch ein entsprechend gegensétzliches Verhalten bestimmt,
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als diese betrachtlich verringerte Duktilitaten, gleichzeitig aber wesentlich gesteigerte
Tragfahigkeiten und Steifigkeiten der Verbindungen aufweisen konnen. Mit Bezug auf
die hierbei vorhandenen Duktilitdten der Versuchstypologien zeigt sich die Versuchsreihe
LaPu-Bl geméfl Abb. 6.9 (links unten) demnach durch einen diesbeziiglich hohen Mittelwert
des DuktilitdtsmaBles Dy peqn von 16.65 bestimmt, wihrend die Versuchsreihen LaPu-Ke
und LaPu-Bl-Ke geméfl Abb.6.10 und Abb.6.11 (jeweis unten links) vergleichsweise nur
wesentlich verringerte Werte (Mittelwerte der DuktilitatsmaBe Dg pean = 2.40 bzw. 3.35)
aufweisen.

Durch den Einsatz einer blechernen Komponente stellt sich demzufolge ein, bereits auch
in den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung festzustellendes, erhohtes Plastifizie-
rungspotential innerhalb der Versuchsreihen ein, wie weiterfithrend auch auf Basis einer
vergleichenden Betrachtung der Versuchstypologien Kerve und Blech-Kerve deutlich wird.
So fithrt der additive Einsatz der blechernen Komponente (Versuchsreihe LaPu-Bl-Ke)
demnach zu einem um 40 % gesteigerten mittleren Duktilitdtsmall Dg neqn im Vergleich
zur rein kervenbasierten Versuchstypologie (Versuchsreihe LaPu-Ke), und somit, bei in den
beiden Versuchsreihen dhnlicher vorhandener FlieBverschiebung u,, zu einer abermaligen
expliziten Erhohung der maximal erreichbaren Grenzverschiebung wu,. Mit Hinblick auf
die vorhandenen mittleren DuktilitdtsmaBle Dy ,,eq,, kann demnach schlussfolgernd wieder-
um ein gewisser vorhandener Interaktionsmechanismus zwischen den beiden typologisch
divergenten Schubverbindersystemen Blech und Kerve erkannt werden.
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Abb. 6.13: Verschiebungsmoduln K., und Schubtragfahigkeiten F,r der experimentellen
Bruchversuche an kleinmaBstéblichen Verbundprobekérpern | Versuchsreihe
LaPu-Bl (links), Versuchsreihe LaPu-Ke (mittig), Versuchsreihe LaPu-Bl-Ke
(rechts)
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Mit dariiber hinaus vorliegendem Bezug auf die weiteren kontextuell mafigebenden Gro-

Ben der Verbindungen im Kontext von Tragfahigkeit und Steifigkeit konnen die mittleren
Verschiebungsmoduln Ker mean, sowie die Mittelwerte der Schubtragfahigkeit F,g meqn und
die damit in Verbindung stehenden charakteristischen Schubtragfahigkeiten £,z geméfl
Abb. 6.13 betrachtet werden. So definiert sich in diesem Zusammenhang die Versuchs-
reihe LaPu-Bl durch einen mittleren Verschiebungsmodul Kgermean von 42.08 kN/mm,
durch einen Mittelwert der Schubtragtihigkeit Fr meqn von 44.67 kN, sowie durch eine
charakteristische Schubtragféhigkeit F),r ; von 39.00 kN. Betrachtet man dazu vergleichend
die Versuchsreihen LaPu-Ke und LaPu-Bl-Ke werden auch in diesem Zusammenhang
wiederum die eingangs beschriebenen, erwartbaren kontréaren Eigenschaften dieser Ver-
suchstypologien erkennbar.
So charakterisiert sich die Versuchsreihe LaPu-Ke demgegentiber durch einen mittleren
Verschiebungsmodul K., mean von 372.21kN/mm, durch einen Mittelwert der Schubtrag-
fahigkeit Fr mean von 264.30 kN und durch eine charakteristische Schubtragfahigkeit £,z
von 171.78 kN. Die genannte Versuchsreihe LaPu-Ke definiert sich im Vergleich zur Ver-
suchsreihe LaPu-Bl demnach, wie qualitativ d&quivalent auch schon aus den Untersuchungen
unter Kurzzeitbeanspruchung zu erkennen, durch einen sowohl wesentlich gesteigerten
mittleren Verschiebungsmodul Kep mean (+784 %), als auch durch einen ebenso signifikant
erhohten Mittelwert der Schubtragfahigkeit F, g mean (+492 %) bzw. durch eine gleicher-
maflen gesteigerte charakteristische Schubtragfahigkeit F,r ) (+341%). Ein qualitativ
aquivalentes Abbild zeigt sich in diesem Zusammenhang grundsétzlich ebenso mit Bezug
auf die Versuchsreihe LaPu-Bl-Ke. Vergleicht man in diesem Zusammenhang weiterfiih-
rend wiederum die Versuchsreihen LaPu-Ke und LaPu-Bl-Ke, wird durch den additiven
Einsatz einer blechernen Komponente (Versuchsreihe LaPu-Bl-Ke) abermalig ein gewisser
Interaktionsmechanismus zwischen den beiden Versuchstypologien erkennbar. In diesem
Kontext charakterisiert sich die Versuchsreihe LaPu-Bl-Ke durch einen mittleren Verschie-
bungsmodul Kep mean von 425.82kN/mm, durch einen Mittelwert der Schubtragféhigkeit
FyRr mean von 333.18 kN, sowie durch eine charakteristische Schubtragfahigkeit F,r; von
231.53kN. Demnach fiihrt der additive Einsatz einer blechernen Komponente (Versuchsrei-
he LaPu-Bl-Ke) auch mit Bezug auf die Untersuchungen unter Langzeitbeanspruchung
zu wiederum mafigeblich gesteigerten mechanischen Eigenschaften im Vergleich zur rein
kervenbasierten Versuchstypologie (Versuchsreihe LaPu-Ke). In diesem Zusammenhang
kann der mittlere Verschiebungsmodul Ky mean hierbei um 14 % erhoht werden, sowie
zeigen sich der Mittelwert der Schubtragfahigkeit Fi, g neqan Sowie auch die charakteristische
Schubtragfahigkeit F,r ) deutlich um 26 % bzw. um 35 % gesteigert. Mit Bezug auf den
Interaktionsmechanismus zwischen den typologisch divergenten Schubverbindersystemen
kann durch den additiven Einsatz einer blechernen Komponente, aquivalent zu den Unter-
suchungen unter Kurzzeitbeanspruchung, demnach nicht nur eine grundsatzlich erhohte
Duktilitat, sondern eine ebenso signifikante Erhohung der vorhandenen Bruchlast F;,
festgehalten werden.

Im weiteren Kontext auftretender Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen innerhalb
der Versuchsreihen zeichnen sich ebendiese durch ein grundsatzlich aquivalentes Verhalten
im Vergleich zu den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung aus. In diesem Sinne
soll daher nachfolgend auch lediglich eine zusammenfassende Beschreibung ebendieser
erfolgen, fiir dartiiber hinausfithrende kontextuelle bildliche Darstellungen der genannten
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Mechanismen darf weiterfithrend auf die bereits dargebrachten Inhalte geméafi Kapitel 5.3.3
verwiesen werden.

Mit konkretem Bezug auf die rein blechbasierte Versuchsreihe LaPu-Bl liegt im gegebenen
Zusammenhang, wie auch bereits aus den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung
zu erkennen ist, kein expliziter Versagensmechanismus der Verbindung bei einem Erreichen
der Bruchlast F),, sondern lediglich ein im fortschreitenden Versuchslauf vorhandener Sché-
digungsmechanismus in Form einer Lochleibung der Strukturhélzer (Schadigungsmechanis-
mus LH), sowie einer Plastifizierung der darin vernagelten ballistischen Glattschaftnéagel
(Schadigungsmechanismus PN) vor. Diese gegebenen Schédigungsmechanismen bilden sich
hierbei konstant wahrend des gesamten Versuchsverlaufs aus und kénnen weiterfithrend
wiederum als vollstandig symmetrisch an jeweils beiden Scherflichen auftretend beschrie-
ben werden. Die genannte kombiniert auftretende Form von Schadigungsmechanismen
definiert sich schlussfolgernd abermalig als mafigebend fiir die vorhandene hochduktile
Charakteristik der rein blechbasierten Versuchstypologie.

Im Vergleich zu diesen konstant auftretenden Schadigungsmechanismen charakterisiert
sich die rein kervenbasierte Versuchsreihe LaPu-Ke demgegeniiber, wiederum équivalent
zu den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung, durch einen plotzlich auftretenden,
alleinigen Versagensmechanismus in Form eines Schubversagens des Betons im Ansatz der
Kervenflanke (Versagensmechanismus SBK). Dieser gegebene Versagensmechanismus tritt
hierbei ausschliefilich bei einem Erreichen der Bruchlast F,, bzw. bei einem Erreichen der
Schubtragfihigkeit F,z auf und kann dariiber hinaus abermalig als teilweise symmetrisch
an beiden Scherflichen, sowie teilweise antimetrisch an nur einer Scherfliche auftretend
beschrieben werden. Im kontraren Vergleich zu den vorhandenen Schédigungsmechanismen
der rein blechernen Versuchstypologie LaPu-Bl definiert sich die genannte gegebene Form
von Versagensmechanismus schlussfolgernd als wiederum mafigebend fiir die vorhandene
sprode Charakteristik der rein kervenbasierten Versuchstypologie.

Wie demnach vorgegeben, konnen fiir die beiden rein blech- bzw. rein kervenbasierten
Versuchstypologien jeweils divergente charakteristische Schadigungs- bzw. Versagensmecha-
nismen festgestellt werden. Gemafl diesen Charakteristiken stellt sich fiir die kombinierte,
blech- und kervenbasierte Versuchsreihe LaPu-Bl-Ke schlussfolgernd, wie auch schon in den
Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung gezeigt, eine entsprechende Kombination
aus diesen vorgestellten Schiadigungsmechanismen bzw. aus diesem aufgezeigten Versa-
gensmechanismus ein. In diesem Kontext charakterisiert sich diese Versuchsreihe im Detail
durch einen mit fortschreitendem Versuchsverlauf zunehmenden kombinierten Schédigungs-
mechanismus (Schidigungsmechanismen LH+PN, charakteristisch fiir die blechbasierte
Komponente), und ist dieser gefolgt von einem bei Bruchlast F, bzw. Schubtragfédhigkeit
F,r auftretenden Versagensmechanismus (SBK, charakteristisch fiir die kervenbasierte
Komponente), welcher dquivalent zur Versuchsreihe LaPu-Ke teilweise symmetrisch an
beiden Scherflichen, sowie teilweise antimetrisch an nur einer Scherfliche in Erscheinung
tritt. Diese kombiniert auftretende Form von vorhandenen Schadigungs- und Versagensme-
chanismen definiert sich demnach abschliefend abermalig als mafigebend fiir die gegebene
Charakteristik der kombinierten blech- und kervenbasierten Versuchstypologie.
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6.3.2.4 Vergleich der Versuchsergebnisse unter Kurz- und Langzeitbeanspruchung

Unter der Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse der experimentellen Bruchversuche an
kleinmafBstéablichen Verbundprobekorpern unter Kurz- und Langzeitbeanspruchung gemafl
Kapitel 5.3 bzw. Kapitel 6.3.2 kann abschlieend ein komparativer Vergleich der hierbei
jeweils vorhandenen mechanischen Eigenschaften und Entitéten stattfinden, wie kumulativ
dargestellt auch aus nachfolgender Abb.6.14 entnommen werden kann.
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Abb. 6.14: Last-Verschiebungs-Zusammenhange der experimentellen Bruchversuche an
kleinmaBstéblichen Verbundprobekorpern | Zusammenfassung der Versuchs-
reihen KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke sowie LaPu-Bl, LaPu-Ke und
LaPu-Bl-Ke

Wie aus Abb. 6.14 ersichtlich, definieren sich die resultierenden Last-Verschiebungs-
Zusammenhéange der experimentellen Bruchversuche unter Kurz- und Langzeitbeanspru-
chung (KuPu und LaPu), wie auch bereits eingangs erwahnt, durch qualitativ grundsétzlich
ahnliche Charakteristiken, weisen in ihrer dabei vorhandenen quantitativen Auspriagung
dartiber hinaus jedoch moderate bis teilweise maf3igebliche Unterscheidungsmerkmale auf. In
diesem Sinne zeigen sich die Versuchsreihen KuPu-Bl und LaPu-BI hierbei durch ein im All-
gemeinen sehr dhnliches Last-Verschiebungs-Verhalten im gesamten Verschiebungsbereich
bestimmt, wahrend die Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke bzw. die Versuchsreihen
KuPu-Bl-Ke und LaPu-Bl-Ke demgegeniiber allerdings deutliche Unterschiede in ihrem
jeweiligen Last-Verschiebungs-Verhalten im Bereich mittlerer bis hochster Verschiebungen
u, aufweisen. Basierend auf diesen Zusammenhéangen kann ein mafigeblicher Einfluss des
zeitlichen Verlaufs (Betrachtung der zeitlichen Langzeit Ebene im Vergleich zur zeitlichen
Kurzzeit Ebene) auf das explizite Trag- und Verformungsverhalten schlussfolgernd im
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Speziellen fiir die kervenbasierten Versuchstypologien (KuPu-Ke und LaPu-Ke bzw. KuPu-
Bl-Ke und LaPu-Bl-Ke) festgehalten werden, wiahrend fiir den dartiber hinaus vorliegenden
Fall der rein blechbasierten Versuchstypologien (KuPu-Bl und LaPu-Bl) demgegeniiber
nur verhéltnisméafig geringere zeitliche Entitatsanderungen abgeleitet werden kénnen, wie

auch nachfolgend aus Abb. 6.15 ersichtlich wird.
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Abb. 6.15: Vergleich der mafigebenden mechanischen Entitdten der experimentellen
Bruchversuche an kleinmafistdablichen Verbundprobekoérpern unter Kurz-
und Langzeitbeanspruchung | mittlerer Verschiebungsmodul K., imean (Oben
links), Mittelwert der Schubtragféhigkeit F,g mean (Oben rechts), charakteristi-
sche Schubtragfahigkeit F,r  (unten links), Mittelwert des Duktilitatsmafes
Dy mean (unten rechts)

Unter der Berticksichtigung des genannten zeitlichen Verlaufs zeigt sich mit konkretem
Bezug auf die rein blechbasierten Versuchsreihen KuPu-Bl und LaPu-Bl hierbei eine
Reduktion des mittleren Verschiebungsmoduls Kep mean von 47.32 auf 42.08 kN /mm (-11%),
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sowie eine Erhohung des Mittelwerts der Schubtragfahigkeit Fr mean von 43.50 auf 44.67 kN
(+3%), als auch eine Steigerung der charakteristischen Schubtragféhigkeit F,p; von 37.06
auf 39.00kN (+5%). Im weiters vorliegenden Kontext einer vorhandenen Duktilitat dieser
Versuchsreihen kann unter der Berticksichtigung der zeitlichen Randbedingungen dariiber
hinaus eine Reduktion des Mittelwerts des DuktilitdtsmaBles Dy yeqn von 20.22 auf 16.65
(-18%) festgestellt werden. Das gegebene Plastifizierungspotential der rein blechernen
Versuchstypologie nimmt mit einem Fortschreiten der zeitlichen Komponente demgemaf
nachweisbar ab.

Mit dartiber hinaus vorliegendem Bezug auf die rein kervenbasierten Versuchsreihen
KuPu-Ke und LaPu-Ke kann fir die gegebenen Zusammenhédnge des Weiteren eine
Steigerung des mittleren Verschiebungsmoduls Kgep mean von 336.58 auf 372.21 kN/mm
(+11%), sowie eine Erhohung des Mittelwerts der Schubtragfahigkeit F,g mean von 208.00
auf 264.30kN (+27%), als auch ein Anstieg der charakteristischen Schubtragfahigkeit
Fyry von 162.71 auf 171.78 kN (+6%) festgestellt werden. Demgemaf definieren sich
diese Versuchsreihen im Kontext der eben beschriebenen mechanischen Entitdten durch
grundsétzlich vollumfanglich erhohte Grofien, wobei in diesem Zusammenhang vorallem
aber der allgemeine Anstieg der Schubtragfahigkeit Fyr (Furmean um +27% bzw. Fyr
um +6%) hervorgehoben werden soll. In diesem Sinne kann der Mittelwert der Schub-
tragfahigkeit I, p mean auf Basis der zeitlichen Randbedingungen somit um mehr als ein
Viertel seines urspriinglichen Werts gesteigert werden und liegt schlussfolgernd abschlie-
Bend in einem deutlich erhohten Bereich. Qualitativ dhnlich verhalt es sich dariiber hinaus
grundsétzlich ebenso mit Bezug auf die charakteristische Schubtragfahigkeit F g ;. Diese
stellt im kontréaren Kontext zum Mittelwert der Schubtragfahigkeit F g meqn allerdings
eine explizit statistische Grofle dar, weshalb deren vorhandene Steigerung aufgrund einer
mafgeblich reduzierten Probenanzahl n der Untersuchungen unter Langzeitbeanspruchung
im Vergleich zu den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung, und einem deshalb
vergleichsweise erhohten Fraktilenfaktor, schlussfolgernd aber auch deutlich geringer aus-
fallt. Unter der Berticksichtigung dieser geannten Umstande kann die gegebene Erhohung
der charakteristischen Schubtragfihigkeit F,p; grundsatzlich aber ebenso als durchaus
mafigebend bezeichnet werden. Mit dariiber hinaus weiterfithrendem Bezug auf die vor-
handene Duktilitat der beschriebenen Versuchsreihen kann in diesem Kontext, dhnlich
wie bei den rein blechbasierten Versuchstypologien, eine wiederum deutliche Abnahme
des Mittelwerts des DuktilitdtsmaBes Dy mean von 3.26 auf 2.40 (-26%) festgehalten wer-
den. Das gegebene Plastifizierungspotential der rein kervenbasierten Versuchstypologie
nimmt demgeméf, dquivalent zu dem rein blechbasierten Versuchstypologie, mit einem
entsprechenden Fortschreiten der zeitlichen Komponente schlussfolgernd maf3geblich ab.

Mit dariiber hinausgehendem Bezug auf die kombiniert ausgefiihrten, blech- und ker-
venbasierten Versuchsreihen KuPu-Bl-Ke und LaPu-Bl-Ke kénnen mit Hinblick auf die
dabei vorliegenden mafigebenden mechanischen Entitaten weiterfiihrend grundsatzlich
qualitativ sehr d&hnliche Charakteristika wie bei den bereits beschriebenen rein kervenba-
sierten Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke festgestellt werden. In diesem Sinne zeigt
sich der mittleren Verschiebungsmodul Key meqn hierbei durch eine Erhohung von 360.04
auf 425.82kN/mm (+18%) bestimmt, sowie weisen der Mittelwert der Schubtragfahigkeit
FyR mean als auch die charakteristische Schubtragfahigkeit £, dabei ebenso entsprechen-
de Steigerungen von 266.28 auf 333.18 kN (+25%) bzw. von 214.85 auf 231.53kN (48%)
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auf. Demgemaf zeichnen sich diese Versuchsreihen im Kontext der eben beschriebenen
mechanischen Entitdten wiederum durch grundsatzlich vollumfanglich erhohte Groflen
aus, wobei, neben der moderaten Steigerung des mittleren Verschiebungsmoduls Ker mean
in diesem Zusammenhang vor allem aber der allgemeine Anstieg der Schubtragfahigkeit
For (Fyrmean um +25% bzw. F,p, um +8%) wiederum als maBgeblich hervorgehoben
werden soll. Aquivalent zu den Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke kann der Mit-
telwert der Schubtragfahigkeit I, p mean auf Basis der zeitlichen Randbedingungen somit
auch bei den Versuchsreihen KuPu-Bl-Ke und LaPu-Bl-Ke um ein ganzes Viertel seines
urspriinglichen Werts gesteigert werden und liegt schlussfolgernd abschlieSend abermals
in einem betrachtlich erhohten Bereich. Gleiches gilt dartiber hinaus ebenso wiederum
fiir die charakteristische Schubtragfihigkeit F,r, als sich diese, wie bereits eingangs
beschrieben, als explizite statistische Grofle mit erhohten Fraktilenfaktor darstellt, und
sich dessen vergleichsweise nur geringe Erhohung demnach aber zum wiederholten Mal als
trotzdem grundséatzlich mafigebend beschreiben lédsst. Betrachtet man im weiterfithrenden
Kontext nebstdem die vorhandene Duktilitat der beschriebenen Versuchsreihen, zeigt sich
hierbei, aquivalent zu den anderen bereits dargebrachten Versuchstypologien, abermalig
eine deutliche Abnahme des Mittelwerts des DuktilitatsmafBes Ds yeqn von 4.36 auf 3.35
(-23%). In diesem Sinne nimmt schlussfolgernd auch das vorhandene Plastifizierungspo-
tential der kombiniert ausgefithrten, blech- und kervenbasierten Versuchstypologie mit
einem entsprechenden Fortschreiten der zeitlichen Komponente demgemafl mafigeblich
ab. Zeigen sich die mechanischen Entitaten in Form des mittleres Verschiebungsmodul
Ksermean, des Mittelwerts der Schubtragfahigkeit F, g meqan und der charakteristischen
Schubtragfahigkeit I, pj konklusiv durch grundsatzlich variierende zeitliche Entwicklungen
bestimmt, kann mit Bezug auf den Mittelwert des Duktilitdtsmafles Ds jeq,, demgegentiber
somit eine einheitliche zeitabhiangige Reduktion dieser genannten Grofle festgestellt werden.
Eine Abnahme des Duktilitatsmafles Ds ,,eqn bel einem entsprechenden Fortschreiten der
zeitlichen Komponente kann schlussfolgernd abschlieflend als grundsétzliches wesentliches
Charakteristikum aller betrachteten Versuchsreihen bezeichnet werden.

6.4 Experimentelle und analytische Untersuchungen an
groBmaBstablichen Verbundprobekorpern

Wie die gegebene Nomenklatur bereits zum Ausdruck bringt, umfassen die experimentel-
len und analytischen Untersuchungen an groffmafistdblichen Verbundprobekoérpern alle
Forschungsinhalte mit Bezug auf die strukturell mafigebende grofimaflstébliche Skalene-
bene, wobei diese im engeren Sinne dabei eine weiterfithrend grundsétzlich dquivalente
Versuchssystematik wie die bereits dargebrachten experimentellen und analytischen Un-
tersuchungen an kleinmaflstablichen Verbundprobekorpern gemafl Kapitel 6.3 aufweisen.
Dahingehend werden hierbei zu Beginn wiederum experimentelle Dauerlastversuche (Dauer
1 Jahr) an, diesmal grofmafstablichen, symmetrischen Biegetragern der drei mafigebenden
divergenten Typologien von Schubverbindern Blech, Kerve und Blech-Kerve (LaTr-Bl,
LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke) durchgefithrt und weiterfithrend hinsichtlich ihres dabei vor-
handenen Kriechverhaltens analytisch bewertet und vergleichend analysiert. Ziel dieses
Forschungsgegenstands soll es hierbei abermalig sein, einerseits das generelle zeitabhangige
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Kriechverhalten der einzelnen Typologien allgemein zu identifizieren, sowie andererseits
im Speziellen auch den Einfluss variierender klimatischer Randbedingungen (variierende
relative Luftfeuchtigkeit RH unter konstanter Temperatur 7) auf ebendieses zu detektieren.
In diesem Sinne werden wiederum die unter Dauerlast und definierten Klimabedingungen
auftretenden vertikalen Verschiebungen u,, der Proben erfasst und die daraus resultierenden
Kriechzahlen ¢ fiir den Lebenszyklus (Dauer 50 Jahre) analytisch abgeleitet. Spezieller
Fokus liegt hierbei, wie bereits einleitend beschrieben, abermals auf dem Einfluss einer
variierenden relativen Luftfeuchtigkeit, weshalb die Untersuchungen grundsétzlich unter
einem definierten zyklischen Wechselklima durchgefiihrt werden. Unter der Beriicksich-
tigung dieser allgemeinen Randbedingungen soll es demnach wiederholt moglich werden
separierte resultierende Kriechzahlen fiir eine konstante relative Luftfeuchtigkeit RH
(Grundkriechzahl ¢, = Z”;—g;) und eine zyklisch variierende relative Luftfeuchtigkeit RH
(mechanosorptive Kriechzahl POms = %) zu generieren und deren Anteilsméafigkeiten an

uv,gr“l‘uv,ms)

der Kriechzahl ¢ (¢ = ¢gr + ©ms = —
Wie auch bereits fiir die experimentellen und analytischen Untersuchungen an kleinmaf-
stablichen Verbundprobekoérpern arrangiert, werden im Anschluss an diese Dauerlastver-
suche wiederum experimentelle Bruchversuche, dquivalent zu den Untersuchungen unter
Kurzzeitbeanspruchung, an den genannten grofSimafBstéblichen symmetrischen Biegetra-
gern durchgefithrt. Demnach werden abermalig vorhandene mechanische Eigenschaften
festgehalten und weiterfithrend mit speziellem Fokus auf die verbleibende Resttragfahig-
keit der Strukturtypologien nach gegebener Dauerbelastung analysiert. In diesem Sinne
werden die alleinstehenden und kombinierten holistischen Eigenschaften der einzelnen
Schubverbindersysteme (systemindividuelles Trag- und Verformungsverhalten, auftretende
Interaktions-, Schiddigungs- und Versagensmechanismen) einerseits wiederum identifiziert
und charakterisiert, sowie andererseits auch im Kontext der Untersuchungsergebnisse der
Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung vergleichend analysiert und bewertet. Ex-
plizites Ziel dieses Forschungsgegenstands soll es schlussfolgernd demnach abermalig sein,
die vorhandenen mechanischen Entitdten der untersuchten Strukturtypologien nicht nur
allgemein zu erfassen, sondern diese im Speziellen auch im Vergleich zu den Eigenschaften
unter Kurzzeitbeanspruchung komparativ gegeniiberzustellen.

qualitativ und quantiativ zu bewerten.

6.4.1 Dauerlastversuche
6.4.1.1 Versuchskonzeption

Wie bereits eingangs beschrieben, charakterisiert sich die kontextuelle Versuchskonzepti-
on der experimentellen Dauerlastversuche an groBmaflstablichen Verbundprobekorpern,
aquivalent zu den experimentellen Dauerlastversuchen an kleinmaf3stédblichen Verbundpro-
bekorpern, im Allgemeinen durch dementsprechende Zeitstandsversuche unter konstanter
Last p, konstanter Temperatur 7" und zyklisch variierender relativer Luftfeuchtigkeit RH.
Die hierbei applizierte vollstandige Versuchscharge umfasst dabei, wie ebenfalls bereits
einleitend erwahnt, insgesamt 12 Probekorper, wobei diese Gesamtanzahl hierbei aus den
drei maigebenden Versuchsreihen LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke zu je 4 Proben resul-
tiert. Die geometrische Ausgestaltung dieser genannten Versuchsreihen definiert sich dabei
weiterfiihrend durch eine grundsatzlich vollstandig idente Charakteristik im Vergleich zu
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den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung (KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke),
im Sinne einer grafischen Darstellung der Versuchstypologien darf demnach schlussfolgernd
auch auf die Inhalte aus Kapitel 5.4.1 (Abb.5.16 bis Abb. 5.18) verwiesen werden.

Mit Bezug auf die definierten &ufleren Randbedingungen innerhalb des Versuchsablaufs
(konstante Last p, konstante Temperatur 7" und zyklisch variierende relative Luftfeuch-
tigkeit RH) erfolgt die versuchstechische Bereitstellung dieser Entitaten auf Basis von
konventionellen Zeitstandsversuchsapparaturen, welche dartiber hinaus in einem eigens
hierfiir errichteten GroSklimaraum situiert werden. Eine konzeptionelle Ubersicht zu diesem
genannten strukturellen Aufbau kann weiterfiihrend auch aus nachfolgender Abb.6.16
entnommen werden.

kontinuierliche

Lasteinleitung durch y@
Gewichtskorper, Last p; |

PYYYEY 1111y

Lasteinleitung durch ]

q g v Uv Uv
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| P Auflagerkonstruktion F

140
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Abb. 6.16: Ubersicht zum Versuchsaufbau der experimentellen Dauerlastversuche an
grofimaBstéblichen Verbundprobekorpern | Ansichten (links und rechts)

Wie aus Abb. 6.16 ersichtlich, werden die verwendeten Zeitstandsversuchsapparaturen
im Allgemeinen anhand von konventionellen gromafistablichen Auflagerkonstruktionen
mit dariiber hinaus vorhandenen Gewichtskérpern zur Lasteinleitung realisiert. In diesem
Sinne wird auf Basis des Eigengewichts g ; der eigentlichen Tragstruktur, sowie anhand
der durch die aufgebrachten Gewichtskorper applizierten Last p; eine kumulative flichen-
formige Last p = gx1 + p1 auf die jeweiligen Proben erzeugt, wodurch schlussfolgernd somit
eine zielgerichtete Dauerlast auf die jeweiligen Probekorper erreicht werden kann. Das in
diesem Kontext hierbei applizierte Lastniveau stellt sich dartiber hinaus grundsétzlich auf
Basis eines konventionellen baupraktischen Einwirkungskonzepts dar, welches sich durch
eine gegebene resultierende Flichenlast p von p = 6.72kN/m? fiir die drei mafigebenden
Versuchsreihen LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke ausdriicken lasst. Im Detail definiert
sich die Quantitat dieser, fiir alle Versuchsreihen identen, Gréfle hierbei auf Basis eines fiir
das Verformungsverhalten unter Langzeitbeanspruchung mafligebenden Lastniveaus unter
quasi-standiger Einwirkungskombination (Eqgs = Y51 gri + 2551 V2,5 - Qr,j), Wobei sich
die zusétzlich aufgebrachte Flichenlast p; von p; = 3.76 kN/m? weiterfiihrend (ohne Be-
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riicksichtigung des Eigengewichts g, ; der eigentlichen Tragstruktur von g = 2.96 kN /m?)
demnach anhand des Zusammenhangs p; = gx2 + Vo - (qr1 + qr2) fiir eine vorhandene
Ausbaulast gi o von gg o = 2.5kN/m?, eine Nutzlast g ; (Nutzlast der Kategorie B2 geméaf
ONORM EN 1991-1-1 [62]) von g1 = 3.0kN/m? und einen Trennwandzuschlag g;» von
Q2 = 1.2kN/m? unter der jeweiligen Verwendung eines Kombinationsbeiwerts ¥y (Kom-
binationsbeiwert fiir die Kategorien A und B gema ONORM EN 1990 [18]) von ¥y = 0.3
ableiten lasst.

Mit weiterem Hinblick auf die Detektion der zeitabhéngigen Holzfeuchte u innerhalb
der Proben stellt die messtechnische Erfassung ebendieser Entitédt, aquivalent zu den
Untersuchungen an kleinmafstablichen Verbundprobekorpern, einen zentralen Punkt
in der versuchstechnischen Umsetzung der gromaflstablichen Untersuchungen dar. Die
messtechnische Realisierung erfolgt hierbei wiederum anhand von widerstandsbasierten
Holzfeuchtemessungen an mehreren Punkten der einzelnen Proben, wobei deren Lage
aufgrund der Verwendung von fixierten Messelektroden gleichfalls fest definiert ist. Als maf3-
gebende Punkte werden in diesem Zusammenhang dabei weiterfiihrend die Kernbereiche
der einzelnen Strukturholzer in deren Feldmitte, sowie in deren jeweiligen Auflagerbereichen
festgelegt, wie nachfolgend auch aus Abb. 6.17 ersichtlich wird. Hierzu sei dariiber hinaus
auflerdem erwéihnt, dass die explizite Positionierung der mafigebenden Punkte fiir die
einzelnen Versuchsreihen LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke systembedingt grundsétzlich
ident ausgefiihrt ist, die nachfolgende Abbildung stellt dementsprechend auch nur die
Positionierung der Versuchsreihe LaTr-Bl als allgemein exemplarisches Beispiel dar.
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Abb. 6.17: Ubersicht zum Versuchsaufbau der experimentellen Dauerlastversuche an
grofmafBstablichen Verbundprobekérpern | Messpunkte der Holzfeuchtemes-
sungen | Versuchsreihe LaTr-Bl

Mit dariiber hinaus vorliegendem Bezug auf die in der Versuchsdurchfithrung vorhande-
nen zeitabhéngigen klimatischen Randbedingungen konnen diese als grundsatzlich ident im
Vergleich zu den Untersuchungen an kleinmafstablichen Verbundprobekérpern beschrieben
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werden. Diese definieren sich demnach, wie auch bereits einleitend erwidhnt, anhand einer
konstanten Temperatur 7', sowie einer zyklisch variierenden relativen Luftfeuchtigkeit RH,
wie ebenso aus den nachfolgenden Abbildungen Abb.6.18, Abb.6.19 und Abb. 6.20 (jeweils
unten) ersichtlich wird. Der festgelegte Zeitverlauf der Temperatur 7' charakterisiert sich
schlussfolgernd wiederum durch einen fixierten Wert von 7' = 23 °C, und zeigt sich jener
der relativen Luftfeuchtigkeit RH abermals durch zyklische, jeweils alternierende Plateaus
von RH = 40% (Trockenphasen) und RH = 80% (Feuchtphasen) bestimmt.

Die in diesem Zusammenhang vorhandene Zeitdauer der einzelnen Plateaus definiert sich
dabei, wie auch schon bei den Untersuchungen an kleinmafstablichen Verbundprobekorpern
beschrieben, grundsétzlich in Abhangigkeit des jeweiligen expliziten Untersuchungsge-
genstands in Form der Ableitung der Grundkriechzahl ¢4, oder der mechanosorptiven
Kriechzahl ¢,,s. So zeigt sich der allgemeine Zeitverlauf der relativen Luftfeuchtigkeit RH
in diesem Kontext abermalig durch eine beginnende, auflerst lang andauernde Trockenpha-
se (0 bis 123d) bestimmt und wird dieser erst an diese anschlieend durch entsprechend
kiirzere Feucht- und Trockenphasen (123 bis 365 d) ergénzt. Durch die Applikation dieser
festgelegten unterschiedlichen Plateauphasen soll es schlussfolgernd demnach wiederum
moglich werden einerseits sowohl die zu Beginn vorhandenen Grundkriechzahlen ¢g, der
Versuchsreihen (auf Basis der beginnenden Trockenphase fiir die ersten 123d), als anderer-
seits auch die mechanosorptiven Kriechzahlen ¢, der einzelnen Versuchstypologien (auf
Basis der anschlieBenden alternierenden Feucht- und Trockenphasen fiir die nachfolgenden
242 d) abzuleiten. In diesem Sinne kann folglich abermalig eine vollsténdige Beschreibung
der gesamten Kriechzahl ¢ im Kontext ihrer jeweiligen Anteilsméfligkeiten abschlielend
erfolgen.

6.4.1.2 Darstellung der Versuchsergebnisse

Reprasentative Darstellungen der Versuchsergebnisse der Dauerlastversuche an groffmaf}-
stidblichen Verbundprobekorpern kénnen in grafischer Form den nachfolgenden Abbildungen
Abb. 6.18, Abb.6.19, Abb.6.20 und Abb.6.21 entnommen werden.

Wie aus einer genaueren Betrachtung der genannten Abbildungen Abb. 6.18 bis Abb. 6.21
ersichtlich wird, gliedert sich die Darstellung der Versuchsergebnisse hierbei in grundsatz-
lich zwei mafigebende Bereiche. So werden einerseits die Versuchsergebnisse der expliziten
einzelnen Versuchsreihen dargestellt (Abb. 6.18 bis Abb. 6.20), sowie ist andererseits eine
kumulative Ergebnistibersicht dieser einzelnen Versuchsreihen (Abb.6.21) abgebildet. Im
Kontext der Darstellung der einzelnen Versuchsreihen geméfl Abb.6.18 bis Abb.6.20
beinhalten die vorhandenen Abbildungen hierbei sowohl die mafigebenden Verschiebungs-
Zeit-Zusammenhéange der jeweiligen Proben, als auch deren zeitabhangigen Verlauf der
Holzfeuchte u und deren zeitabhéngigen Verlauf der klimatischen Randbedingungen.
Mit weiterfithrendem Bezug auf die Darstellung der kumulativen Ergebnistibersicht ge-
mafl Abb.6.21 umfassen die hierbei vorhandenen Abbildungen sowohl die mafigeben-
den Verschiebungs-Zeit-Zusammenhénge der jeweiligen Versuchsreihen, als auch deren
resultierende Kriechzahl-Zeit-Zusammenhédnge. Basierend auf diesen Zusammenhédngen
kann demnach eine vollstandige Interpretation bzw. Charakterisierung des mafigebenden
Kriechverhaltens der grofmaBstablichen Verbundprobekorper unter Dauerlast erfolgen,
wie nachfolgend aus Kapitel 6.4.1.3 ersichtlich wird.
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Abb. 6.18:

| —T-Soll — RH-Soll —— T-Ist —— RH-Ist |

Verschiebungs-Zeit-Zusammenhange

der experimentellen Dauerlastversuche

an groBmafstablichen Verbundprobekérpern | Versuchsreihe LaTr-Bl | Dar-
stellung der zeitabhéngigen Verschiebungen u, (oben), Darstellung der zeitab-
héngigen Holzfeuchte u (mittig), Darstellung der zeitabhéngigen klimatischen

Randbedingungen (unten)



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

178 6 Untersuchungen unter Langzeitbeanspruchun
g g % g
1
0 v v T
9+ | | | | | .
_. 8L \ \ \ _
= \ | \ \ \
B 7 I S : | 4 |
S 6| | | | f | -
0 5L \ \ f \ \ \ N
=
2, \ \ \ \ \ \
(] - -
% | | | | |
2 3 | | | | | | _
< ol \ \ \ \ \ \ 1
\ \ \ \ \ \
1H | | | | | | .
0 | | | | | |
0 123 186 252 280 308 336 365
Zeit t [d]
—— LaTr-Ke-1 LaTr-Ke-3 seees LaTr-Ke-Mittelwert
—— LaTr-Ke-2 —— LaTr-Ke-4
16
15
14
=
= 13
£ 12 ! A
=
% 11 \ \
S| \ \
XN 10
EO 0 \ \
\ \ \
| | | | |
7 | | | | | |
0 123 186 252 280 308 336 365
Zeit t [d]
—— LaTr-Ke-1 (Feldm.) —— LaTr-Ke-2 (Feldm.) LaTr-Ke-3 (Feldm.) —— LaTr-Ke-4 (Feldm.)
— -LaTr-Ke-1 (Aufl.) — -LaTr-Ke-2 (Aufl.) LaTr-Ke-3 (Aufl.) — -LaTr-Ke-4 (Aufl.)
§ 100 ; ; T T T T
(@)
EL 80 Aas §
o N
E — 60 1
S
= ‘{é N
L.ij 5 40 - Sy \Y
o
= g A [ L L | | |
a3 E 20F -
B \ \ \ \ \ \
Cqé 0 | | | | | |
0 123 186 252 280 308 336 365
Zeit t [d]

Abb. 6.19:

| —T-Soll — RH-Soll —— T-Ist —— RH-Ist |

Verschiebungs-Zeit-Zusammenhange der experimentellen Dauerlastversuche
an grofmafstéblichen Verbundprobekérpern | Versuchsreihe LaTr-Ke | Dar-
stellung der zeitabhéngigen Verschiebungen u, (oben), Darstellung der zeitab-
héngigen Holzfeuchte u (mittig), Darstellung der zeitabhéngigen klimatischen
Randbedingungen (unten)
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Abb. 6.20:

| —T-Soll — RH-Soll —— T-Ist —— RH-Ist |

Verschiebungs-Zeit-Zusammenhange der experimentellen Dauerlastversuche
an grofmafstablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe LaTr-Bl-Ke |
Darstellung der zeitabhéngigen Verschiebungen w, (oben), Darstellung der
zeitabhéngigen Holzfeuchte u (mittig), Darstellung der zeitabhéngigen klima-
tischen Randbedingungen (unten)
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6.4.1.3 Interpretation der Versuchsergebnisse

Aufbauend auf den gegebenen Versuchsergebnissen der experimentellen Dauerlastversu-
che an groffmafistdblichen Verbundprobekorpern gemafl Abb.6.18 bis Abb. 6.21 zeigen
die einzelnen Versuchsreihen ein fiir die vorhandenen klimatischen Randbedingungen
charakteristisches, im Vergleich zu den Untersuchungen an kleinmafistéblichen Verbundpro-
bekorpern allerdings qualitativ teilweise variierendes, Verformungs- und Kriechverhalten.
In diesem Sinne defieren sich die einzelnen groffmafistédblichen Versuchstypologien durch
wiederum gegebene Verformungszunahmen in der beginnenden Trockenphase (0 bis 123 d),
weisen in den darauf folgenden alternierenden Feucht- und Trockenphasen (123 bis 365d)
allerdings vergleichsweise gegengleiche Verformungsinderungen (Verformungszunahmen in
den Feuchtephasen bzw. Verformungsabnahmen in den Trockenphasen) auf. Die genannten
vorhandenen Zu- und Abnahmen zeichnen sich hierbei dariiber hinaus wiederum durch ein
grundséatzlich degressives (Verformungszunahmen) bzw. durch ein gleichermaflen regressi-
ves (Verformungsabnahmen) Erscheinungsbild aus, wobei die qualitative Auspragung der
regressiven Verformungsanteile sich im Allgemeinen jedoch als abhéangig von der jeweiligen
gegebenen Versuchstypologie (qualitativ starke Auspragung bei der Versuchsreihe LaTr-Ke,
qualitativ eher geringe Auspriagung bei den Versuchsreihen LaTr-Bl und LaTr-Bl-Ke)
beschreiben lasst.

Betrachtet man die gegebenen Zeitverlaufe weiterfiihrend im genaueren Detail, zeigt sich
fiir alle Versuchsreihen anfanglich eine qualitativ konsistente, deutliche Zunahme der verti-
kalen Verschiebungen u, in der beginnenden ersten Trockenphase (vertikale Verschiebung
aufgrund von Grundkriechen w, 4 ). Auf diesen vertikalen Verschiebungen u, aufbauend,
kommt es in der darauf folgenden ersten Feuchtphase, gegensétzlich zu den Untersuchungen
an kleinmafstablichen Verbundprobekorpern, wiederum zu einer qualitativ konsistenten,
mafigeblichen Zunahme der vertikalen Verschiebungen u, und somit zu einem, im Ver-
gleich zu den Untersuchungen an kleinmaflstédblichen Verbundprobekorpern bereits in der
ersten Feuchtphase auftretenden, deutlich beginnenden Mitwirken der mechanosorptiven
Kriechanteile. In aquivalenter Form stellt sich dieses Phanomen auch weiterfiihrend mit
Bezug auf die nachfolgenden Zyklusphasen (Feuchtphasen) bis zum Ende des Versuchszeit-
raums dar. So zeigt sich in diesem Kontext, wie auch bereits in kurzer Form einleitend
beschrieben, jeweils eine wiederum deutliche Zunahme der vertikalen Verschiebungen u,
in den genannten Feuchtphasen, wihrend demgegeniiber in den gegebenen interstitiellen
Trockenphasen eine quantitativ nur wesentlich geringere Abnahme der vertikalen Verschie-
bungen wu, zu verzeichnen ist, wodurch sich schlussfolgernd die gegebene kontinuierliche
Steigerung der vertikalen Verschiebungen wu, in Abhéngigkeit der zyklisch variierenden
Luftfeuchtigkeit RH ableiten ldsst. Ein wesentlicher vorhandener Einfluss variierender
klimatischer Randbedingungen auf das allgemeine Verformungs- und Kriechverhalten der
Versuchsreihen kann aufgrund dieser genannten Versuchsergebnisse demnach abschlielend,
aquivalent zu den Untersuchungen an kleinmafistédblichen Verbundprobekorpern, deutlich
hervorgehoben werden.

Mit konkretem Bezug auf das Verformungs- und Kriechverhalten der Versuchstypologie
Blech (Versuchsreihe LaTr-Bl, Abb. 6.18 bzw. Abb. 6.21 oben) kennzeichnet sich dieses im
Kontext der mafigebenden Versuchszeitpunkte ¢t = 123d (Ende der beginnenden Trocken-
phase) und ¢t = 365 d (Ende des Versuchszeitraums) durch hierbei auftretende vertikale
Verschiebungen w, in einem Bereich zwischen 5.24 und 5.65 mm bzw. 7.36 und 8.81 mm.
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Unter der Beriicksichtigung der vorhandenen elastischen vertikalen Verschiebungen u, ¢
ergeben sich mit Bezug auf die genannten vertikalen Verschiebungen w, im Mittel somit
schlussfolgernd resultierende Kriechzahlen ¢(t = 123d) und ¢(t = 365d) von 0.781 bzw.
1.175. Die im weiteren Kontext dabei in den einzelnen Messpunkten auftretende Holzfeuchte
u liegt hierbei in einem Bereich zwischen ~ 8 und ~ 14%, wobei in diesem Zusammenhang
auch ein erwartbarer mafigebender Holzfeuchtegradient zwischen den in Feldmitte und
den in den Auflagerbereichen situierten Messpunkten festgestellt werden kann. Demnach
liegt die Holzfeuchte u der in Feldmitte situierten Messpunkte zu Versuchsbeginn in einem
Bereich zwischen ~ 13 und ~ 14%, wihrend sich die Holzfeuchte u der in den Auflagerberei-
chen situierten Messpunkte in einem vergleichsweise nur geringeren Bereich von ~ 8.5 bis
~ 9.5% wiederfindet. Betrachtet man weiterfiihrend den zeitlichen Verlauf der Holzfeuchte
u innerhalb des Versuchszeitraums, wird dariiber hinaus ebenso deutlich, dass sich dieser
zu Beginn gegebene Holzfeuchtegradient auch in den hierfiir mafigebenden Zyklusphasen
qualitativ in dquivalenter Form ausbildet. Demnach zeigt sich die Holzfeuchte u in den
Feuchtphasen sowohl in Feldmitte, als auch in den Auflagerbereichen, durch dhnliche
maximale Werte und demzufolge keinen wesentlichen Holzfeuchtegradienten (dquivalente
maximale Holzfeuchten u in einem Bereich zwischen ~ 13 und ~ 14%) bestimmt, wiahrend
in den Trockenphasen demgegeniiber ein deutlicher Holzfeuchtegradient zwischen den
Messpunkten in Feldmitte und jenen in den Auflagerbereichen (minimale Holzfeuchte u in
Feldmitte in einem Bereich zwischen ~ 10 und &~ 11% bzw. minimale Holzfeuchte u in den
Auflagerbereichen in einem Bereich von & 8 bis ~ 9%) vorliegt. Die Messpunkte in den
Auflagerbereichen zeigen schlussfolgernd ein, grundsétzlich auch zu erwartendes, duflerst
sensitives Verhalten auf gegebene Anderungen der dufieren klimatischen Randbedingungen,
wahrend sich die Messpunkte in Feldmitte kontrar dazu demgegeniiber auf Basis einer
vergleichsweise nur wesentlich trigeren Charakteristik definieren.

Beschreibt man das auftretende Verformungs- und Kriechverhalten im weiteren Sinne
dariiber hinaus auf Basis von analytischen Néherungskurven (logarithmische Funktionen
In(t)), konnen tiberdies die finale Kriechzahl ¢, sowie deren Anteile ¢, und ¢,,s fir den
gesamten Lebenszyklus abgeleitet werden. Mit Hinblick auf diese Grofien ergeben sich
fir die Versuchsreihe LaTr-Bl schlussfolgernd Werte von ¢ = 2.160 bzw. ¢, = 1.668 und
©ms = 0.492. Unter der weiterfithrenden Betrachtung der jeweiligen AnteilsmaBigkeiten der
Kriechzahl ¢ definiert sich die Grundkriechzahl ¢, unter konstanten klimatischen Rand-
bedingungen demnach durch einen Anteil von 77% der gesamten Kriechzahl o, sowie liegt
der Anteil der mechanosorptiven Kriechzahl ¢,,, unter variierenden klimatischen Randbe-
dingungen bei 23% ebendieser. Die Anteilsméfigkeit des mechanosorptiven Kriechanteils
spiegelt sich bei dieser Versuchsreihe demzufolge mit etwa einem Viertel der insgesamt
auftretenden Kriechanteile wider.

Mit weiterfiihrendem Bezug auf das Verformungs- und Kriechverhalten der Versuchs-
typologie Kerve (Versuchsreihe LaTr-Ke, Abb.6.19 bzw. Abb. 6.21 mittig) kennzeichnet
sich dieses im Kontext der mafigebenden Versuchszeitpunkte ¢ = 123d (Ende der begin-
nenden Trockenphase) und ¢ = 365d (Ende des Versuchszeitraums) durch, im Vergleich
zur Versuchsreihe LaTr-Bl geringere, auftretende vertikale Verschiebungen w, in einem
Bereich zwischen 3.94 und 4.10 mm bzw. 6.34 und 7.30 mm. Unter der Beriicksichtigung
der vorhandenen elastischen vertikalen Verschiebungen u, ., ergeben sich mit Bezug auf
die genannten vertikalen Verschiebungen w, im Mittel somit schlussfolgernd resultierende
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Kriechzahlen ¢(t = 123d) und ¢(t = 365d) von 0.595 bzw. 1.021 fir diese Versuchsreihe.
Die im weiteren Kontext dabei in den einzelnen Messpunkten auftretende Holzfeuchte u
liegt hierbei, dquivalant zur Versuchsreihe LaTr-Bl, in einem Bereich zwischen ~ 8 und
~ 14%, wobei in diesem Zusammenhang wiederum auch ein erwartbarer mafgebender
Holzfeuchtegradient zwischen den in Feldmitte und den in den Auflagerbereichen situierten
Messpunkten festgestellt werden kann. Demnach liegt die Holzfeuchte u der in Feldmitte
situierten Messpunkte zu Versuchsbeginn in einem Bereich zwischen ~ 13 und ~ 14%,
wahrend sich die Holzfeuchte u der in den Auflagerbereichen situierten Messpunkte in
einem vergleichsweise abermalig nur geringeren Bereich von ~ 9% wiederfindet. Wie
dariiber hinaus ebenso bereits fiir die Versuchsreihe LaTr-Bl beschrieben, bildet sich dieser
genannte Holzfeuchtegradient auch bei dieser Versuchsreihe in den mafigebenden weiteren
Zyklusphasen des gesamten Versuchszeitraums demgemaf3 aus. So zeigt sich die Holzfeuchte
u in den Feuchtphasen sowohl in Feldmitte, als auch in den Auflagerbereichen, wiederum
durch dhnliche maximale Werte und demzufolge keinen wesentlichen Holzfeuchtegradienten
(Aquivalente maximale Holzfeuchten u in einem Bereich zwischen ~ 12.5 und ~ 14%)
bestimmt, wahrend in den Trockenphasen demgegeniiber abermalig ein deutlicher Holz-
feuchtegradient zwischen den Messpunkten in Feldmitte und jenen in den Auflagerbereichen
(minimale Holzfeuchte u in Feldmitte in einem Bereich zwischen &~ 10 und ~ 12% bzw.
minimale Holzfeuchte v in den Auflagerbereichen in einem Bereich von ~ 8.5 bis ~ 9.5%)
festgestellt werden kann. Die Messpunkte in den Auflagerbereichen zeigen schlussfolgernd
auch bei dieser Versuchsreihe ein duferst sensitives Verhalten auf gegebene Anderungen der
aufleren klimatischen Randbedingungen, wéihrend sich die Messpunkte in Feldmitte kontrar
dazu demgegeniiber auf Basis einer vergleichsweise nur wesentlich trageren Charakteristik
definieren.

Mit weiterfithrendem Bezug auf die finale Kriechzahl ¢, sowie deren Anteile ¢ 4, und ¢, fiir
den gesamten Lebenszyklus ergeben sich fiir die vorliegende Versuchsreihe LaTr-Ke dariiber
hinaus abschlieBende Werte von ¢ = 1.976 bzw. ¢, = 1.302 und ¢,,s = 0.674. Unter der
Betrachtung der jeweiligen AnteilsmafBigkeiten der Kriechzahl ¢ definiert sich die Grund-
kriechzahl ¢, unter konstanten klimatischen Randbedingungen demnach durch einen
Anteil von 66% der gesamten Kriechzahl ¢, sowie liegt der Anteil der mechanosorptiven
Kriechzahl ¢,,, unter variierenden klimatischen Randbedingungen bei 34% ebendieser. Die
Anteilsméfigkeit des mechanosorptiven Kriechanteils spiegelt sich bei dieser Versuchsreihe
demzufolge mit etwa einem Drittel der insgesamt auftretenden Kriechanteile wider.

Mit dariiber hinaus folgendem Bezug auf das Verformungs- und Kriechverhalten der
Versuchstypologie Blech-Kerve (Versuchsreihe LaTr-Bl-Ke, Abb. 6.20 bzw. Abb. 6.21 unten)
kennzeichnet sich dieses im Kontext der mafigebenden Versuchszeitpunkte ¢ = 123 d (Ende
der beginnenden Trockenphase) und ¢ = 365 d (Ende des Versuchszeitraums) durch, im
Vergleich zu den Versuchsreihen LaTr-Bl und LaTr-Ke geringste, auftretende vertikale
Verschiebungen w, in einem Bereich zwischen 3.70 und 3.98 mm bzw. 5.61 und 6.25 mm.
Unter der Beriicksichtigung der vorhandenen elastischen vertikalen Verschiebungen u, ¢
ergeben sich mit Bezug auf die genannten vertikalen Verschiebungen wu, im Mittel somit
schlussfolgernd resultierende Kriechzahlen (¢t = 123d) und ¢(t = 365d) von 0.805 bzw.
1.255 fir diese Versuchsreihe. Die im weiteren Kontext dabei in den einzelnen Messpunkten
auftretende Holzfeuchte w liegt hierbei, d&hnlich zu den Versuchsreihen LaTr-Bl und LaTr-
Ke, in einem Bereich zwischen ~ 9 und ~ 15%, wobei in diesem Zusammenhang auch fiir
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diese Versuchsreihe wiederum ein erwartbarer mafigebender Holzfeuchtegradient zwischen
den in Feldmitte und den in den Auflagerbereichen situierten Messpunkten festgestellt
werden kann. Demnach liegt die Holzfeuchte u der in Feldmitte situierten Messpunkte
zu Versuchsbeginn in einem Bereich zwischen =~ 13 und ~ 15%, wihrend sich die Holz-
feuchte u der in den Auflagerbereichen situierten Messpunkte in einem vergleichsweise
abermalig nur geringeren Bereich von ~ 9 bis ~ 10% wiederfindet. Wie dartiiber hinaus
ebenso bereits fiir die Versuchsreihen LaTr-Bl und LaTr-Ke beschrieben, bildet sich der
genannte Holzfeuchtegradient auch bei dieser Versuchsreihe in den mafigebenden weiteren
Zyklusphasen des gesamten Versuchszeitraums demgemaf3 aus. So zeigt sich die Holzfeuchte
u in den Feuchtphasen sowohl in Feldmitte, als auch in den Auflagerbereichen, wiederum
durch éhnliche maximale Werte und demzufolge keinen wesentlichen Holzfeuchtegradienten
(Aquivalente maximale Holzfeuchten v in einem Bereich zwischen &~ 12.5 und ~ 14.5%)
bestimmt, wahrend in den Trockenphasen demgegeniiber abermalig ein deutlicher Holz-
feuchtegradient zwischen den Messpunkten in Feldmitte und jenen in den Auflagerbereichen
(minimale Holzfeuchte u in Feldmitte in einem Bereich zwischen ~ 10 und ~ 12% bzw.
minimale Holzfeuchte v in den Auflagerbereichen in einem Bereich von ~ 8.5 bis ~ 10%)
festgestellt werden kann. Die Messpunkte in den Auflagerbereichen zeigen schlussfolgernd,
wie auch bereits fiir die Versuchsreihen LaTr-Bl und LaTr-Ke festgehalten, ein auflerst
sensitives Verhalten auf gegebene Anderungen der dufleren klimatischen Randbedingungen,
wahrend sich die Messpunkte in Feldmitte kontrar dazu demgegeniiber auf Basis einer
vergleichsweise nur wesentlich trageren Charakteristik definieren.

Mit dartiber hinaus vorliegendem Bezug auf die finale Kriechzahl ¢, sowie deren Anteile
©gr und ¢, fiir den gesamten Lebenszyklus ergeben sich fiir die betrachtete Versuchsreihe
LaTr-Bl-Ke weiterfiihrend Werte von ¢ = 2.302 bzw. ¢4, = 1.756 und ¢,,s = 0.546. Unter
der Betrachtung der jeweiligen Anteilsméfligkeiten der Kriechzahl ¢ definiert sich die
Grundkriechzahl ¢, unter konstanten klimatischen Randbedingungen demnach durch
einen Anteil von 76% der gesamten Kriechzahl ¢, sowie liegt der Anteil der mechanosorpti-
ven Kriechzahl ¢,,s unter variierenden klimatischen Randbedingungen bei 24% ebendieser.
Die AnteilsméaBigkeit des mechanosorptiven Kriechanteils spiegelt sich bei dieser Ver-
suchsreihe demzufolge, dquivalent zur Versuchsreihe LaTr-Bl, mit etwa einem Viertel der
insgesamt auftretenden Kriechanteile wider.

Unterzieht man das vorhandene Verformungs- und Kriechverhalten der einzelnen grof3-
mafBstéiblichen Versuchstypologien abschliefend einer weiterfithrenden kumulativen Ver-
gleichsbetrachtung, wird klar ersichtlich, dass sich die vorhandenen Verschiebungs-Zeit-
Zusammenhénge der einzelnen Versuchsreihen hierbei, wie prinzipiell auch bereits bei den
Untersuchungen an kleinmafstédblichen Verbundprobekoérpern zu erkennen, deutlich in
Abhéngigkeit der jeweils applizierten Schubverbindersysteme definieren. In diesem Kontext
zeigen sich die einzelnen Versuchstypologien bei genauerer Betrachtung dabei wesentlich
durch den eventuellen Einsatz einer blechernen Komponente (Versuchsreihen LaTr-Bl
und LaTr-Bl-Ke) beeinflusst, als sich durch den Einsatz dieser Schubverbindertypologie
mafgebliche qualitative Unterschiede in der vorhandenen Verschiebungscharakteristik im
Vergleich zu einem nicht vorhandenen Einsatz dieser Komponente (rein kervenbasierte
Versuchsreihe LaTr-Ke) ergeben. Im Detail erkennbar wird dieses Phdnomen hierbei wei-
terfithrend explizit in den an die beginnende Trockenphase (0 bis 123 d) anschlieBenden
alternierenden Feucht- und Trockenphasen (123 bis 365d) und somit im Speziellen in den
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zur Ermittlung der mechanosorptiven Kriechanteile dienenden Zyklusphasen. Wahrend in
der beginnenden Trockenphase alle Versuchsreihen demgegeniiber eine qualitativ dquiva-
lente, sehr stark ausgepragte degressive Verschiebungscharakteristik aufweisen, lasst sich
dieses klar definierte Verhalten in den genannten, daran anschlieSenden, alternierenden
Feucht- und Trockenphasen kontrar dazu hingegen nicht so eindeutig erkennen. In diesem
Sinne stellt sich eine klar definierte degressive und regressive Verschiebungscharakteristik
zwar bei einer nicht vorhandenen Applikation einer blechernen Schubverbindertypologie
(rein kervenbasierte Versuchsreihe LaTr-Ke) ein, im Falle eines jedoch gegebenen Einsatzes
einer blechernen Komponente (Versuchsreihen LaTr-Bl und LaTr-Bl-Ke) kann dieses ein-
deutige charakteristische Verhalten schlussfolgernd demgegentiber aber nur in mafigeblich
abgeschwachter Form erkannt werden.

Der Einsatz einer blechernen Komponente (Versuchsreihen LaTr-Bl und LaTr-Bl-Ke)
fithrt im Vergleich zur rein kervenbasierten Versuchstypologie (Versuchsreihe LaTr-Ke)
demgemaf zu zwar nur deutlich verringerten (Riick-)Verschiebungen u, in den Trocken-
phasen der alternierenden Zyklusphasen, kann gleichzeitig aber auch verhaltnisméaflig
nur geringere Verschiebungen u, in den Feuchtphasen der alternierenden Zyklusphasen
vorweisen. Der applikative Einsatz einer blechernen Komponente definiert sich demnach
schlussfolgernd durch ein zwar vergleichweise unstetigeres Verformungs- und Kriechverhal-
ten in den alternierenden Feucht- und Trockenphasen, kann sich demgegentiber aber auf
Basis einer quantitativ nur geringer ausgepréigten Verschiebungscharakteristik auszeichnen.
Die AnteilsméaBigkeit des mechanosorptiven Kriechanteils liegt bei den blechbasierten
Versuchtypolgien (Versuchsreihen LaTr-Bl und LaTr-Bl-Ke) demgeméf auch in einem,
vergleichsweise nur verringerten Bereich von rund einem Viertel (23 bzw. 24%) der insge-
samt auftretenden Kriechanteile, wahrend sich die rein kervenbasierte Versuchstypologie
(Versuchsreihe LaTr-Ke) demgegeniiber durch eine Anteilsméfiigkeit von rund einem Drittel
(34%) der insgesamt auftretenden Kriechanteile kennzeichnet.

Dariiber hinaus charakterisieren sich die vorhandenen Kriechzahlen ¢ der einzelnen Ver-
suchstypologien durch generell dhnliche Werte von ~ 2.0 (1.976 bis 2.302), zeichnen sich in
ihrer jeweiligen Quantitat aber durch eine, im Vergleich zu den aus dem Versuchszeitraum
resultierenden vertikalen Verschiebungen wu,, variierende quantitative Reihung aus. So
definiert sich die Versuchsreihe LaTr-Bl-Ke in diesem Zusammenhang zwar durch geringste
vertikale Verschiebungen u, zwischen 5.61 und 6.25 mm zum Ende des Versuchszeitraums,
weist aber aufgrund ihrer gleichzeitig vorhandenen duflerst geringen elastischen vertika-
len Verschiebung u, ¢ die hochste Kriechzahl ¢ aller Versuchsreihen von 2.302 auf. Die
Versuchsreihe LaTr-Bl charakterisiert sich demgegeniiber durch die hochsten vertikalen
Verschiebungen wu, zwischen 7.36 und 8.81 mm zum Ende des Versuchszeitraums, zeigt
sich angesichts ihrer zeitgleich vorhandenen erhohten elastischen vertikalen Verschiebung
u, . aber auf Basis einer vergleichweise verringerten Kriechzahl ¢ von 2.160 bestimmt.
Vergleicht man abschliefend die Versuchsreihe LaTr-Ke mit den bereits genannten Ver-
suchsreihen LaTr-Bl und LaTr-Bl-Ke, zeichnet sich diese im weiteren Zusammenhang durch
eine verhéltnismaBig geringste Kriechzahl ¢ aller Versuchsreihen mit einem Wert von 1.976
aus, als diese eine ahnliche elastische vertikale Verschiebung u, . wie die Versuchreihe
LaTr-Bl aufweist, sich gleichzeitig aber auch durch vergleichsweise geringere vertikale
Verschiebungen u, zum Ende des Versuchszeitraums zwischen 6.34 und 7.30 mm definiert.
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6.4.2 Bruchversuche
6.4.2.1 Versuchskonzeption und normative Grundlagen

Als die experimentellen Bruchversuche an gromafstéblichen Verbundprobekoérpern, wie
auch bereits einleitend erwéhnt, grundsétzlich auf den vorangegangen ausgefiihrten expe-
rimentellen Dauerlastversuchen gemafl Kapitel 6./4.1 aufbauen, umfasst die vollstandige
Versuchscharge der untersuchten Proben demnach insgesamt 12 Probekorper, wobei sich
diese genannte Gesamtanzahl hierbei schlussfolgernd auf Basis der drei mafigebenden
Versuchsreihen LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke zu je 4 Proben darstellt.

Mit weiters vorliegendem Bezug auf die geometrische Ausgestaltung dieser genannten
Versuchsreihen, definiert sich ebendiese, entsprechend den Ausfithrungen aus Kapitel 6.4.1,
hierbei in Form einer vollstandig identen Charakteristik im Vergleich zu den Untersuchun-
gen unter Kurzzeitbeanspruchung (Versuchsreihen KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke).
Im Kontext einer entsprechenden detaillierten Beschreibung der dabei explizit vorhandenen
Eigenschaften darf demnach wiederum auf die Inhalte aus Kapitel 5.4.1 (Abb.5.15 bis
Abb. 5.18) verwiesen werden. Geméf diesen genannten Ausfithrungen erfolgt die Detektion
der maflgebenden mechanischen Entitédten weiterfithrend abermals auf Basis eines Last-
regimes in Anlehnung an ONORM EN 26891 [17], wie demgeméiB abschlieBend auch aus
Anhang D entnommen werden kann.

6.4.2.2 Darstellung der Versuchsergebnisse

Représentative Darstellungen der Versuchsergebnisse der Bruchversuche an grofimafstabli-
chen Verbundprobekorpern kénnen in grafischer Form den nachfolgenden Abbildungen
Abb.6.22, Abb.6.23 und Abb. 6.24 entnommen werden. Wie aus den gegebenen Abbildun-
gen ersichtlich wird, gliedert sich die Darstellung der Versuchsergebnisse, dquivalent zu
den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung, hierbei in jeweils drei maf3igebende
Bereiche.

So beinhalten die Abbildungen einerseits die Last-Verschiebungs-Zusammenhéange der abso-
luten vertikalen Verschiebungen in Feldmitte (t,/2,) inklusive auftretender Schidigungs-
bzw. Versagensmechanismen, sowie andererseits ebenso die Last-Verschiebungs-Zusammen-
hange der relativen horizontalen Verschiebungen zwischen den Verbundpartnern Holz und
Beton im linken und rechten Auflager- bzw. Randbereich (u; und wy,..). Basierend auf
diesen Zusammenhédngen kann demnach eine vollsténdige Interpretation bzw. Charak-
terisierung des mafigebenden Trag- und Verformungsverhaltens der grofSmaflstablichen
Verbundprobekorper erfolgen, wie nachfolgend aus Kapitel 6.4.2.3 ersichtlich wird.
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Abb. 6.24: Last-Verschiebungs-Zusammenhange der experimentellen Bruchversuche an
groBmafstablichen Verbundprobekorpern | Versuchsreihe LaTr-Bl-Ke | Dar-
stellung der hor. Verschiebungen w;, (links und rechts), Darstellung der vert.
Verschiebungen u, inkl. Schadigungs- bzw. Versagensmechanismen (mittig)
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6.4.2.3 Interpretation der Versuchsergebnisse

Wie aus den Versuchsergebnissen der experimentellen Bruchversuche an grofimafistab-
lichen Verbundprobekorpern geméafl Abb.6.22 bis Abb. 6.24 allgemein ersichtlich wird,
charakterisiert sich das vorliegende Trag- und Verformungsverhalten der Untersuchungen
unter Langzeitbeanspruchung durch grundsitzlich ausgepriagte qualitative Ahnlichkei-
ten im Vergleich zu jenem der Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung. In diesem
Sinne weisen die einzelnen Versuchsreihen dabei zwar grofiteils quantitative Unterschei-
dungsmerkmale auf, die dabei allerdings vorhandenen, so auch bereits in Kapitel 5.4.3
beschriebenen, generellen Strukturcharakteristiken konnen in diesem Kontext aber auch
fiir die Untersuchungen unter Langzeitbeanspruchung bestatigt werden, wie ebenso aus der
zusammenfassenden Darstellung der Versuchsergebnisse gemafl Abb. 6.25 ersichtlich wird.
Auf Basis dieser beschriebenen Zusammenhédnge wird demnach eine Interpretation der
vorliegenden Versuchsergebnisse weiterfithrend moglich, wobei in diesem Zusammenhang
hierbei allerdings zusétzlich anzumerken sei, dass auf Basis der genannten Aquivalenzen
zwischen den Versuchsergebnissen unter Kurz- und Langzeitbeanspruchung auf eine gra-
fische Darstellung der auftretenden Schidigungs-, Versagens- und Systemmechanismen
in der anschlieenden Interpretation der Versuchsergebnisse verzichtet wird, diese aber
entsprechend aus dem vorangegangenen Kapitel 5.4.3 entnommen werden kann.

70 T T T T T T T T T T T T T T
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Abb. 6.25: Last-Verschiebungs-Zusammenhange der experimentellen Bruchversuche an
groBmaBstablichen Verbundprobekorpern | Zusammenfassung der Versuchs-
reihen LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke

Mit Bezug auf die Versuchstypologie Blech (Versuchsreihe LaTr-Bl, Abb.6.22 bzw.
Abb. 6.25) charakterisiert sich das allgemeine Trag- und Verformungshalten dieser Pro-
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bencharge, dquivalent zu den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung, durch ein
entsprechend hochduktiles Verhalten bei einer allerdings zeitgleich nur in gemafligtem
MafBe vorhandenen Tragfihigkeit und Steifigkeit des Verbundsystems.

Wie hierzu aus Abb.6.22 ersichtlich wird, zeigt die genannte Versuchsreihe demnach
wiederum ein grundsétzlich duflerst kontinuierliches, vollstandig symmetrisches (4quiva-
lente horizontale Verschiebungen wuy; und wuy . in den Auflager- bzw. Randbereichen
der einzelnen Proben) Verformungsverhalten bis zum Erreichen des Bereichs hoher und
hochster Verschiebungen w,. Ebenso ident zu den Untersuchungen unter Kurzzeitbean-
spruchung treten in diesem genannten Verschiebungsbereich die jeweiligen Hochstlasten
Finar (Hochstlasten F,,, zwischen 38.08 und 48.57kN) der Versuchstypologie auf, kontrar
zu den genannten Untersuchungen zeigt sich diese Versuchsreihe hierbei allerdings durch
einen zusatzlich vorhandenen Versagensmechanismus in Form eines fortlaufenden Biegezug-
versagens der Strukturholzer (Versagensmechanismus BZH) in einzelnen lokalen Bereichen
(in Feldmitte, sowie auch im Felddrittel bzw. im Lasteinleitungsbereich) bestimmt.
Dartiber hinaus charakterisiert sich die vorgestellte Versuchstypologie abermalig durch
einen konstant wahrend des Versuchsverlaufs auftretenden Schadigungsmechanismus in
Form einer Lochleibung der Strukturhélzer (Schadigungsmechanismus LH), einer Plasti-
fizierung der darin vernagelten ballistischen Glattschaftnéigel (Schéddigungsmechanismus
PN), sowie einer Plastifizierung der damit in Verbindung stehenden Puzzle Strip Schubble-
che (Schadigungsmechanismus PS). Ebenfalls dquivalent zu den Untersuchungen unter
Kurzzeitbeanspruchung kann demnach auflerdem ein an der Verbundkomponente Beton
kontinuierlich, symmetrisch fortschreitender Schidigungsmechanismus in Form von partiel-
len Rissbildungen in der Betonzugzone (Schiadigungsmechanismus RB) detektiert werden.
Im dariiber hinaus vorliegenden Kontext einer projektspezifischen Ausformulierung der
Kervencharakteristik ohne zuséitzliche mechanische Verbindungsmittel zur Abhebesiche-
rung kann fiir diese Versuchsreihe ebenso kein Abheben der Verbundkomponente Beton
von der Verbundkomponente Holz (Systemmechanismus AB) festgestellt werden. Das
beschriebene applizierte blecherne Schubverbindersystem kann demnach weiterfithrend
wiederum als a priori gegebene Abhebesicherung innerhalb der Gesamtstruktur aufgefasst
werden.

Mit weiterfithrendem Bezug auf das allgemeine Trag- und Verformungsverhalten der
Versuchstypologie Kerve (Versuchsreihe LaTr-Ke, Abb. 6.23 bzw. Abb. 6.25) definiert sich
ebendieses, qualitativ dquivalent zu den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung,
durch ein im Vergleich zur Versuchstypologie Blech entsprechend kontrares, nicht duktiles
Verhalten bei einer wiederum nur in geméfiigtem Mafle vorhandenen Tragfdhigkeit und
Steifigkeit des Verbundsystems. Wie hierzu aus Abb. 6.23 ersichtlich wird, charakterisiert
sich die genannte Versuchsreihe demnach abermalig durch ein relativ lineares, groiteils sym-
metrisches (grofiteils dquivalente horizontale Verschiebungen wy,;; und uy, .. in den Auflager-
bzw. Randbereichen der einzelnen Proben) Verformungsverhalten bis zum Erreichen der
jeweiligen Hochstlast F,,, (Hochstlasten F),,, zwischen 24.30 und 30.40 kN), gefolgt von
einem spontan auftretenden Versagensmechanismus in Form eines Schubversagens des
Betons im Ansatz der Kervenflanke (Versagensmechanismus SBK).

So auch bereits aus den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung zu erkennen,
definiert sich die gesamte Versuchsreihe neben diesem mafigebenden Trag- und Verfor-
mungsverhalten im Bereich hochster Lasten F dartiber hinaus durch ein entsprechend
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charakteristisches Nachbruchverhalten im Bereich hoher und hochster Verschiebungen
u,, welches sich abermalig durch ein relativ lineares, symmetrisches Verformungsverhal-
ten unter geringer Systemsteifigkeit ausdriicken lasst. In diesem Kontext kann in dem
hierfiir maf3igebenden Bereich auflerdem abermalig ein weiterer, teilweise vorhandener
Versagensmechanismus in Form eines fortlaufenden Biegezugversagens der Strukturholzer
(Versagensmechanismus BZH) in einzelnen lokalen Bereichen (in Feldmitte, sowie auch im
Felddrittel bzw. im Lasteinleitungsbereich) detektiert werden.

Ebenso lasst sich in dem genannten Bereich wiederum ein, fiir die projektspezifische
konzeptionelle Ausformulierung der Kervencharakteristik ohne zusétzliche mechanische
Verbindungsmittel zur Abhebesicherung mafigebendes, Abheben der Verbundkomponente
Beton von der Verbundkomponente Holz (Systemmechanismus AB) beobachten. Dariiber
hinaus kann, dquivalent zur Versuchstypologie Blech, abermalig ein wiederum im gesamten
Versuchsverlauf kontinuierlich auftretender, symmetrisch fortschreitender Schadigungsme-
chanismus in Form von partiellen Rissbildungen in der Betonzugzone (Schidigungsmecha-
nismus RB) festgestellt werden.

Mit des Weiteren vorliegendem Bezug auf das allgemeine Trag- und Verformungsverhalten
der Versuchstypologie Blech-Kerve (Versuchsreihe LaTr-Bl-Ke, Abb. 6.24 bzw. Abb. 6.25)
definiert sich ebendieses, wie auch bereits aus den Untersuchungen unter Kurzzeitbean-
spruchung zu erkennen, durch kumulierte qualitative Eigenschaften der vorangegangen
beschriebenen Versuchtypologien Blech (Versuchsreihe LaTr-Bl) und Kerve (Versuchsreihe
LaTr-Ke), wobei fiur diese Versuchstypologie dartiber hinaus abermalig ein in diesem
Kontext wesentlicher Interaktionsmechanismus auf Basis der Kombination der divergenten
Schubverbindersysteme zu erkennen ist. Wie hierzu aus Abb. 6.24 ersichtlich wird, cha-
rakterisiert sich die genannte Versuchsreihe demnach durch eine einerseits kombinierte,
wesentlich gesteigerte Tragfiahigkeit und Steifigkeit des Verbundsystems, sowie andererseits
auch durch ein in diesem Sinne koexistentes Spektrum an auftretenden Schadigungs- und
Versagensmechanismen. An dieser Stelle sei hierbei dartiber hinaus zuséatzlich anzumerken,
dass diese beschriebenen, und nachfolgend detailliert ausgefithrten, Eigenschaften sich
hierbei hauptsachlich auf die Proben LaTr-Bl-Ke-2 bis 4 beziehen, da die Probe LaTr-Bl-
Ke-1 aufgrund einer einseitig vorhandenen verminderten Betonagequalitit im Kerven- bzw.
Auflagerbereich ein vergleichsweise leicht abgedndertes Trag- und Verformungsverhalten
im Bereich mittlerer Verschiebungen u, (kein Auftreten eines Schubversagens des Betons
im Ansatz der Kervenflanke) aufweist.

Die Versuchsreihe LaTr-Bl-Ke zeigt demnach, wie grundsatzlich auch aus den Unter-
suchungen unter Kurzzeitbeanspruchung zu erkennen, im Bereich geringer vertikaler
Verschiebungen u, ein kontinuierliches, symmetrisches, mit zunehmender Last leicht nicht-
lineares duktiles Verformungsverhalten bis zum Eintreten eines vollstandig antimetrisch
(einseitig mafigebende horizontale Verschiebungen wy,;; bzw. up . in den Auflager- bzw.
Randbereichen der einzelnen Proben) und spontan auftretenden, mafigebenden Versa-
gensmechanismus in Form eines Schubversagens des Betons im Ansatz der Kervenflanke
(Versagensmechanismus SBK). Im Vergleich zur Versuchstypologie Kerve kann hierbei
nach dem Eintreten dieses Versagenmechanismus allerdings abermalig eine ausgebilde-
te Traglastreserve im Nachbruchverhalten festgestellt werden. So fillt das aufnehmbare
Lastniveau bei dieser Versuchsreihe nach dem Auftreten des Versagensmechanismus SBK
zwar wiederum ab, kann daraufhin folgend aber noch partiell gesteigert werden. In diesem
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Sinne findet sich die erreichbare Hochstlast F,,, bei den Proben LaTr-Bl-Ke-1 und 2
(Frnae = 52.80 bzw. 58.00kN) auch erst im Bereich hochster Verschiebungen w, wieder.
Fiir die Probe LaTr-Bl-Ke-1 ist dies aufgrund der einseitig vorhandenen verminderten
Betonagequalitat zwar a priori naheliegend, fiir die Probe LaTr-Bl-Ke-2 stellt sich dieser
Umstand allerdings entsprechend einem Erreichen der Hochstlast Fl,,. erst nach dem
Auftreten des Versagensmechanismus SBK als mafigebend dar. Die Proben LaTr-Bl-Ke-3
und 4 zeichnen sich demgegentiber zwar durch eine erreichbare Hochstlast F},, ., im Bereich
des Versagensmechanismus SBK aus (F,,; = 63.20 bzw. 61.80kN), eine leichte charakte-
ristische Steigerung des aufnehmbaren Lastniveaus im Nachbruchverhalten kann qualitativ
aber wiederum auch bei diesen Proben beobachtet werden. Im Detail zeigt sich das Nach-
bruchverhalten im Bereich hoher bis hochster Verschiebungen u,, hierbei, dquivalent zu den
Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung, als charakteristisch durch den Einsatz der
blechernen Komponente bestimmt. So bildet sich nach dem Auftreten des mafigebenden
Versagensmechanismus SBK wiederum ein kombinierter Schadigungsmechanismus in Form
einer Lochleibung der Strukturhoélzer (Schidigungsmechanismus LH), einer Plastifizierung
der darin vernagelten ballistischen Glattschaftnigel (Schiadigungsmechanismus PN), sowie
einer Plastifizierung der damit in Verbindung stehenden Puzzle Strip Schubbleche (Schadi-
gungsmechanismus PS) aus.

Darauf hin folgend ist dariiber hinaus abermalig ebenso ein entsprechender abschliefSender
Versagensmechanismus in Form eines fortlaufenden Biegezugversagens der Strukturholzer
(Versagensmechanismus BZH) in einzelnen lokalen Bereichen (im Felddrittel bzw. im
Lasteinleitungsbereich) zu erkennen. Wiederum aquivalent zu den Versuchstypologien
Blech und Kerve und wie auch aus den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung zu
erkennen, kann auflerdem ein an der Verbundkomponente Beton im gesamten Versuchs-
verlauf kontinuierlich auftretender, symmetrisch fortlaufender Schadigungsmechanismus
in Form von partiellen Rissbildungen in der Betonzugzone (Schédigungsmechanismus
RB) detektiert werden. Im dartiber hinaus vorliegenden Kontext einer projektspezifischen
Ausformulierung der Kervencharakteristik ohne zusétzliche mechanische Verbindungsmittel
zur Abhebesicherung kann auch fiir diese Versuchsreihe, im Vergleich zur Versuchstypologie
Kerve, kein Abheben der Verbundkomponente Beton von der Verbundkomponente Holz
(Systemmechanismus AB) festgestellt werden. Der festgehaltene Interaktionsmechanismus
innerhalb der applizierten Schubverbindersysteme kann demnach weiterfithrend ebenso
fir die Untersuchungen unter Langzeitbeanspruchung wiederum als a priori gegebene
Abhebesicherung innerhalb der Gesamtstruktur aufgefasst werden.

6.4.2.4 Vergleich der Versuchsergebnisse unter Kurz- und Langzeitbeanspruchung

Unter der Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse der experimentellen Bruchversuche an
groBmafstéblichen Verbundprobekérpern unter Kurz- und Langzeitbeanspruchung geméafl
Kapitel 5.4 bzw. Kapitel 6.4.2 kann abschlieend ein komparativer Vergleich der hierbei
jeweils vorhandenen mechanischen Eigenschaften und Entitaten stattfinden, wie kumulativ
dargestellt auch aus nachfolgender Abb. 6.26 entnommen werden kann.



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6.4 Untersuchungen an grofimafistiablichen Verbundprobekérpern 195

90 T T T T T T T T T T T T T T
KuTr & LaTr — -KuTr-Bl-1bis3 ~ —— LaTr-Bl-1bis4
80 — - KuTr-Ke-1bis 3 —— LaTr-Ke-1bis4 i
— - KuTr-Bl-Ke-1bis3 —— LaTr-Bl-Ke-1bis 4

70 - .
60

Zs

Ky

T 4

—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Verschiebung u, [mm]

Abb. 6.26: Last-Verschiebungs-Zusammenhéange der experimentellen Bruchversuche an
groBmafstablichen Verbundprobekérpern | Zusammenfassung der Versuchs-
reihen KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke sowie LaTr-Bl, LaTr-Ke und
LaTr-Bl-Ke

Wie aus Abb. 6.26 ersichtlich, definieren sich die resultierenden Last-Verschiebungs-

Zusammenhange der experimentellen Bruchversuche unter Kurz- und Langzeitbeanspru-
chung (KuTr und LaTr), wie auch bereits eingangs erwahnt, durch qualitativ grundsétzlich
dahnliche Charakteristiken, weisen in ihrer dabei vorhandenen quantitativen Ausprigung
dartiber hinaus jedoch moderate bis teilweise mafigebliche Unterscheidungsmerkmale auf.
In diesem Sinne zeigen sich die Versuchsreihen KuTr-Bl und LaTr-Bl hierbei durch ein im
Allgemeinen sehr dhnliches Last-Verschiebungs-Verhalten im gesamten Verschiebungsbe-
reich bestimmt, wahrend die Versuchsreihen Ku'Tr-Ke und La'Tr-Ke bzw. die Versuchsreihen
KuTr-Bl-Ke und LaTr-Bl-Ke demgegentiber allerdings teilweise deutliche Unterschiede in
ihrem jeweiligen Last-Verschiebungs-Verhalten im Bereich mittlerer bis hochster Verschie-
bungen u, aufweisen.
Basierend auf diesen Zusammenhéngen kann ein mafigeblicher Einfluss des zeitlichen
Verlaufs (Betrachtung der zeitlichen Langzeit Ebene im Vergleich zur zeitlichen Kurzzeit
Ebene) auf das explizite Trag- und Verformungsverhalten schlussfolgernd im Speziellen
fir die kervenbasierten Versuchstypologien (KuTr-Ke und LaTr-Ke bzw. KuTr-Bl-Ke
und LaTr-Bl-Ke) festgehalten werden, wiahrend fiir den dartiber hinaus vorliegenden Fall
der rein blechbasierten Versuchstypologien (KuTr-Bl und LaTr-Bl) demgegentiber nur
verhéltnisméflig geringere zeitliche Entitdtsdnderungen abgeleitet werden konnen, wie auch
nachfolgend aus Abb. 6.27 entnommen werden kann.
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Abb. 6.27: Vergleich der mafigebenden mechanischen Entitdten der experimentellen
Bruchversuche an groimaflstédblichen Verbundprobekoérpern unter Kurz- und
Langzeitbeanspruchung | Mittelwert der Hochstlast Flaz mean (links), Mittel-
wert der Steigung kpeqn (rechts)

Wie aus Abb. 6.27 ersichtlich wird, beinhaltet die genannte Darstellung die zeitlichen
Entitatsénderungen mit Bezug auf den Mittelwert der Hochstlast Fqz.mean, Sowie auf den
Mittelwert der Steigung k,eqn. Im Sinne einer erklarenden Beschreibung dieser Grofien
handelt es sich hierbei einerseits um die gemittelte auftretende Hochstlast der einzel-
nen Versuchsreihen, sowie andererseits um die gemittelte Steigung der gegebenen Last-
Verschiebungs-Zusammenhénge der einzelnen Versuchsreihen in einem Lastbereich zwischen
10 und 20 kN.

Mit konkretem Bezug auf die rein blechbasierten Versuchsreihen KuTr-Bl und LaTr-Bl
zeigen sich ebendiese, wie auch bereits eingangs erwiahnt, durch grundsétzlich nur geringe
zeitliche Entitdtsanderungen bestimmt, die in diesem Sinne fiir diese Versuchsreihen vor-
liegenden Last-Verschiebungs-Zusammenhénge stellen sich demnach schlussfolgernd durch
entsprechende, sowohl qualitativ als auch quantitativ vorhandene, Aquivalenzen dar. Mit
genauerem Hinblick auf die dabei vorhandenen mechanischen Entitdten kann hierbei mit
fortschreitender zeitlicher Komponente weiterfithrend eine Steigerung des Mittelwerts der
Hochstlast Fraz mean von 42.50 auf 44.27kN (4-4%) festgehalten werden, sowie definiert
sich der Mittelwert der Steigung kyeq, durch eine Erhéhung von 0.50 auf 0.54 kN /mm
(+8%). Betrachtet man in diesem Kontext weiterfithrend die mit diesen Versuchsreihen
in Verbindung stehenden Versuchsergebnisse der experimentellen Bruchversuche an klein-
mafstéblichen Verbundprobekérpern gemifl Kapitel 6.3.2./ (Versuchsreihen KuPu-Bl und
LaPu-Bl), wird gemaf} der hierbei vorliegenden zeitlichen Entitatsinderungen (mittlerer
Verschiebungsmodul Kser mean -11% bzw. Mittelwert der Schubtragféhigkeit F,g mean +3%)
abschliefend der Einfluss der zeitabhangigen Betondruckfestigkeit f.(¢) innerhalb der
Tragstruktur sichtbar. Eine mit zeitlichem Verlauf zunehmende Betondruckfestigkeit f.(t)
der Strukturkomponente Beton fiihrt demnach, trotz verringertem mittleren Verschie-
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bungsmodul K¢y mean des applizierten Schubverbindersystems, zu schlussfolgernd leicht
erhohten mechanischen Entitaten der grofSfmafstédblichen Versuchstypologie und somit
zu einem grundsatzlich verbesserten Trag- und Verformungsverhalten der vorliegenden
Versuchsreihe.

Mit weiterem Bezug auf die rein kervenbasierten Versuchsreihen KuTr-Ke und LaTr-Ke
charakterisieren sich ebendiese, gegenséatzlich zu den rein blechbasierten Versuchsreihen
KuTr-Bl und LaTr-Bl, durch deutliche zeitliche Entitatsanderungen, die in diesem Kontext
fir diese Versuchsreihen vorliegenden Last-Verschiebungs-Zusammenhénge zeigen sich
demnach schlussfolgernd durch mafigebliche quantitative Unterscheidungsmerkmale (bei
qualitativ grundsitzlich vorliegenden Aquivalenzen) bestimmt. Bei detaillierter Betrach-
tung der dabei vorhandenen mechanischen Entitdten kann hierbei mit fortschreitendem
zeitlichen Verlauf weiterfithrend eine Steigerung des Mittelwerts der Hochstlast Fuz mean
von 21.80 auf 27.70kN (4+27%) erreicht werden, sowie charakterisiert sich der Mittelwert der
Steigung kyeqn durch eine Erhohung von 0.64 auf 0.81 kN/mm (427%). Die betrachteten
mechanischen Entitdten konnen bei dieser Versuchsreihe schlussfolgernd demnach um mehr
als ein Viertel der urspriinglichen Werte gesteigert werden. Stellt man in diesem Kontext
weiterfithrend die mit diesen Versuchsreihen in Verbindung stehenden Versuchsergebnisse
der experimentellen Bruchversuche an kleinmafistéablichen Verbundprobekorpern gemafl
Kapitel 6.3.2.4 (Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke) in den Fokus, wird geméf der hier-
bei vorliegenden zeitlichen Entitatsdnderungen (mittlerer Verschiebungsmodul K. imean
+11% bzw. Mittelwert der Schubtragfihigkeit Fygmean +27%) abschlieBend wiederum der
Einfluss der zeitabhdngigen Betondruckfestigkeit f.(¢) innerhalb der Tragstruktur sichtbar.
So fithrt eine mit zeitlichem Verlauf zunehmende Betondruckfestigkeit f.(t) der Struk-
turkomponente Beton bei dieser Versuchsreihe zu schlussfolgernd mafigeblich erhohten
mechanischen Entitdten der grofSimafBstéblichen Versuchstypologie und somit zu einem
abermalig hoherwertigen Trag- und Verformungsverhalten. Kontrar zu den vorliegenden
Charakteristiken bei den rein blechbasierten Versuchstypologien stellt sich dieser Umstand
bei den rein kervenbasierten Versuchsreihen grundsatzlich allerdings nicht nur auf Basis
der verbesserten Materialeigenschaften der allgemeinen Strukturkomponente Beton dar,
sondern wird a priori dartiber hinaus auch durch die erhohte Betondruckfestigkeit f. des
eigentlichen kervenbasierten Schubverbindersystems wesentlich beeinflusst.

Mit des Weiteren vorliegendem Bezug auf die kombiniert ausgefiihrten, blech- und
kervenbasierten Versuchsreihen KuTr-Bl-Ke und LaTr-Bl-Ke kénnen ebendiese, ahnlich zu
den rein kervenbasierten Versuchsreihen KuTr-Ke und LaTr-Ke, auf Basis von teilweise
deutlichen zeitlichen Entitédtsanderungen beschrieben werden, die fiir diese Versuchsreihen
vorliegenden Last-Verschiebungs-Zusammenhéange zeigen sich demnach schlussfolgernd
wiederum durch mafigebliche quantitative Unterscheidungsmerkmale (bei qualitativ grund-
sitzlich vorliegenden Aquivalenzen) bestimmt. Mit genauerem Hinblick auf die dabei
vorhandenen mechanischen Entitdten kann hierbei mit fortschreitender zeitlicher Kompo-
nente weiterfithrend abermalig eine Steigerung des Mittelwerts der Hochstlast Flqz mean,
als auch eine Erhohung des Mittelwerts der Steigung k,eqn festgestellt werden. In diesem
Sinne steigert sich der Mittelwert der Hochstlast Fjuu mean von 45.87 auf 58.95kN (+29%)
bzw. erhoht sich der Mittelwert der Steigung kpeqn von 0.96 auf 1.10kN/mm (+15%),
die betrachteten mechanischen Entitdten kénnen somit auch bei dieser Versuchsreihe
schlussfolgernd mafgeblich, um anndhernd ein Drittel bzw. ein annaherndes Sechstel der
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urspriinglichen Werte, gesteigert werden, wobei in diesem Kontext im Speziellen die beson-
ders deutliche Erhohung des Mittelwerts der Hochstlast F},4z mean hervorgehoben werden
kann. Betrachtet man in diesem Kontext weiterfithrend die mit diesen Versuchsreihen in
Verbindung stehenden Versuchsergebnisse der experimentellen Bruchversuche an klein-
mafstiblichen Verbundprobekorpern geméf Kapitel 6.3.2.4 (Versuchsreihen KuPu-Bl-Ke
und LaPu-Bl-Ke), wird geméf der hierbei vorliegenden zeitlichen Entitdtsdnderungen
(mittlerer Verschiebungsmodul Ker mean +18% bzw. Mittelwert der Schubtragféhigkeit
FyRmean +25%) abschlieBend auch bei dieser Versuchsreihe der Einfluss der zeitabhéngigen
Betondruckfestigkeit f.(t) innerhalb der Tragstruktur sichtbar. Grundsétzlich aquivalent
zur rein kervenbasierten Versuchstypologie, fithrt eine mit zeitlichem Verlauf zunehmende
Betondruckfestigkeit f.(tf) demnach abermalig zu schlussfolgernd maflgeblich erhéhten
mechanischen Entitédten der betrachteten gromafstablichen Versuchstypologie und somit
zu einem gleichfalls hoherwertigen Trag- und Verformungsverhalten, wobei sich dieser
Umstand im Speziellen wiederum nicht nur auf Basis der verbesserten Materialeigen-
schaften der allgemeinen Strukturkomponente Beton darstellt, sondern weiterfithrend
abermalig auch durch die erhohte Betondruckfestigkeit f. des eigentlichen unter anderem
kervenbasierten Schubverbindersystems beeinflusst wird.
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Kapitel 7

Versuchsergebnisse im Kontext
literarischer und normativer
Vergleichsbetrachtungen

Wiéhrend in Kapitel 3 allgemeine, den generellen Untersuchungsgegenstand betreffende,
forschungs- und entwicklungsrelevante, sowie auch damit in Verbindung stehende nor-
mative, Inhalte grundséitzlich eingefiihrt und betrachtet werden, beinhalten Kapitel 4,
Kapitel 5 und Kapitel 6 demgegeniiber die den expliziten Forschungsgegenstand betreffen-
den, mafigebenden Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten des untersuchten
Verbunddeckensystems.

Um eine entsprechende Verbindung zwischen diesen, bisher alleinstehenden, Teilberei-
chen zu schaffen, und um weiterfithrend eine demgeméafle kontextuelle Einordnung der
vorhandenen forschungsrelevanten Versuchsergebnisse zu gewéhrleisten, werden im nach-
folgenden Kapitel 7 entsprechende Vergleichsbetrachtungen zwischen den mafigebenden
Versuchsergebnissen gemafl Kapitel 5 und Kapitel 6 sowie den begleitenden literarischen
und normativen Bezugsgroflen gemafl Kapitel 3, und dartiber hinaus weiteren mafigebenden
literarischen und normativen Inhalten, durchgefiihrt. Auf Basis dieser Betrachtungen
soll es schlussfolgernd demnach moglich werden, einerseits nicht nur einen kumulierten
Uberblick iiber die generierten Versuchsergebnisse zu geben, sondern diese andererseits
auch in einem komparativen Kontext gegeniiberzustellen und dariiber hinaus auch im
Sinne einer aktuellen Normungslage zu bewerten sowie auch kontextuelle Empfehlungen
und Anmerkungen zu ebendieser zu generieren.

7.1 Untersuchungen an kleinmal3stablichen
Verbundprobekorpern

7.1.1 Bruchversuche an kleinmal3stablichen Verbundprobekorpern

Der kontextuelle Umfang der Bruchversuche an kleinmafistablichen Verbundprobekoérpern
kann geméfl den Inhalten aus Kapitel 5 und Kapitel 6 anhand der sechs mafigebenden Ver-
suchsreihen KuPu-Bl, KuPu-Ke und KuPu-Bl-Ke bzw. LaPu-Bl, LaPu-Ke und LaPu-Bl-Ke
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der drei Versuchstypologien Blech, Kerve und Blech-Kerve festgehalten werden. Wesent-
lichste, aus diesen Kapiteln weiterfithrend ableitbare und im nachfolgenden behandelte,
Untersuchungsgrofien stellen in diesem Sinne hierbei der mittlere Verschiebungsmodul
Ksermean, die charakteristische Schubtragtéhigkeit F,r; und der Mittelwert des Duktili-
tatsmafBles Dg ean der Versuchsreihen dar.

Mit Bezug auf diese genannten mechanischen Entitdten konnen demgemaf die maf3geben-
den Vergleichbetrachtungen der beschriebenen Versuchstypologien stattfinden, wobei die
weiterfithrende Gliederung der Untersuchungsergebnisse hierbei grundsatzlich auf Basis
der einerseits blechbasierten, sowie andererseits der kervenbasierten Versuchsreihen (KuPu-
Bl und LaPu-Bl bzw. KuPu-Ke, LaPu-Ke, KuPu-Bl-Ke und LaPu-Bl-Ke) erfolgen soll.
Basierend auf dieser genannten Strukturierung wird es schlussfolgernd demnach méglich,
einerseits eine entsprechende kontextuelle Gegeniiberstellung der vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse mit ausgewéhlten literarischen und normativen Vergleichswerten fiir die
jeweils vorhandenen individuellen Systemcharakteristiken zu erreichen, sowie diese ande-
rerseits auch auf Basis der vorliegenden literarischen und normativen Vergleichsparameter
folglich zu bewerten und zu verifizieren.

7.1.1.1 Blechbasierte Versuchsreihen KuPu-Bl und LaPu-BlI

Gemaf dieser beschriebenen Strukturierung und mit entsprechendem weiterfithrenden
Bezug auf die rein blechbasierten Versuchsreihen KuPu-Bl und LaPu-Bl beziehen sich
die kontextuellen nachfolgenden Vergleichsbetrachtungen geméafi Abb. 7.1, neben den Ver-
suchsergebnissen aus Kapitel 5 und Kapitel 6, hierbei in literarischer Hinsicht in vollem
Umfang auf vorhandene, ausgewéhlte Versuchsreihen geméafl Kapitel 3, sowie des Weite-
ren dariiber hinaus auf normative Bezugsentitdten gemiafl ONORM B 1995-1-1 [12] und
ONR CEN/TS 19103 [3] (unter ebenso gegebener Beriicksichtigung des zugehorigen natio-
nalen Anhangs ONR CEN/TS 19103/NA [63]). Mit speziellem Hinblick auf die vergleichend
dargestellten Versuchsreihen geméfl Kapitel 3 lassen sich diese, entsprechend den spezifi-
schen Eigenschaften der rein blechbasierten Versuchsreihen, als grundséatzlich variierende
Konzepttypologien in Form der Versuchsreihen St-gp-90°-1 nach Branco [25], St-gp-90°-2
nach Dias[19] und Npl-1 nach Van der Linden [33] kumuliert zusammenfassen.

Hierbei handelt es sich geméfl den genannten unterschiedlichen Konzepttypologien, um
einerseits stiftformige glattschaftige/profilierte VM - 90° in Form von Négeln bzw. Stab-
ditbeln aus Bewehrungsstahl (St-gp-90°-1 bzw. 2), sowie um andererseits Nagelplatten in
Form einer rechteckig gefalzten, in der Verbundfuge verpressten Ausfithrung (Npl-1). Eine
vergleichende Betrachtung der rein blechbasierten Versuchsreihen KuPu-Bl und LaPu-
Bl soll demnach nicht nur auf Basis einer konzeptionell dquivalenten Strukturtypologie
(St-gp-90°-1) erfolgen, sondern schlussfolgernd des Weiteren ebenso im Kontext typolo-
gisch divergenter Schubverbindersysteme (St-gp-90°-2 bzw. Npl-1) betrachtet werden®. Die
abschlielend weiters gegebene normative Vergleichsgrundlage innerhalb der Betrachtun-
gen stellt sich dariiber hinaus als das in den eingangs erwédhnten Normungsdokumenten

5Die Versuchsreihen St-gp-90°-1 und 2, sowie auch die normative Vergleichsgrundlage und die Ver-
suchsreihen KuPu-Bl und LaPu-Bl werden hierbei auf einen einzelnen fiktiven Verbindungspunkt
bezogen und somit geméfl den mechanischen Entitéten eines einzelnen Verbindungsmittels dargestellt,
dartiber hinaus bezieht sich die Versuchsreihe Npl-1 auf entsprechende mechanische Entitéten einer
Léngenausdehnung von 1 cm.
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vorhandene Berechnungskonzept fiir die in den Untersuchungen geméafl Kapitel 5 und
Kapitel 6 verwendeten ballistisch vernagelten Glattschaftnagel der applizierten Puzzle
Strip Schubbleche dar.
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Abb. 7.1: Vergleich der mafigebenden mechanischen Entitaten der experimentellen Bruch-
versuche an kleinmafistablichen Verbundprobekorpern unter Kurz- und Lang-
zeitbeanspruchung im Kontext literarischer und normativer Vergleichsbetrach-
tungen | Versuchreihen KuPu-Bl und LaPu-Bl | mittlerer Verschiebungsmodul
K ermean (Oben links), charakteristische Schubtragfihigkeit Fy g, (oben rechts),
Mittelwert des DuktilitdtsmaBes Dy ean (unten)

Wie weiterfiihrend aus der gegebenen Abb.7.1 entnommen werden kann, wird eine
entsprechende Vergleichsbetrachtung der Versuchsreihen KuPu-Bl und LaPu-Bl mit den
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vorhandenen literarischen und normativen Bezugsentitaten demgeméf folglich moglich.
Betrachtet man in diesem Zusammenhang die Untersuchungsergebnisse der Versuchsreihen
KuPu-Bl und LaPu-BI vergleichend mit den vorliegenden normativen Bezugsgrofien, wird
deutlich, dass das vorhandene Schubverbindersystem in Form der ballistisch vernagelten
Puzzle Strip Schubbleche vollumfinglich wesentliche Sicherheitsreserven aufweist und
die géngige normative Berechnungsgrundlage die mechanischen Eigenschaften der Ver-
suchstypologie schlussfolgernd mafigebend unterschatzt. Mit Bezug auf den mittleren
Verschiebungsmodul K., meqn konnen in diesem Kontext, trotz einer vorhandenen Abnah-
me dieser Entitdt mit fortschreitendem zeitlichen Verlauf, demnach Sicherheitsreserven
von 51% (KuPu-Bl) bzw. 35% (LaPu-Bl) der genannten mechanischen Grofle festgestellt
werden. Vergleichsweise noch starker ausgepragt zeigt sich dieser Zusammenhang dariiber
hinaus auch mit Bezug auf die charakteristische Schubtragtéhigkeit F,r, als sich die
beschriebene mechanische Entitat in diesem Kontext sogar durch gesteigerte Groflen in
einem Bereich von 87% (KuPu-Bl) bzw. 96% (LaPu-Bl) charakterisiert. Im Sinne einer
normativen Vergleichsbetrachtung lasst sich das vorliegende Schubverbindersystem in Form
der ballistisch vernagelten Puzzle Strip Schubbleche abschlieSend folglich als vollstandig
abgesichert bezeichnen, eine Verwendung der tatsdachlichen experimentell generierten me-
chanischen Groflen anstelle des normativen Berechnungsprozederes wird aus Sicht des
Autoren demnach folglich empfohlen.

Betrachtet man die Untersuchungsergebnisse der Versuchsreihen KuPu-Bl und LaPu-Bl
dariiber hinaus vergleichend mit den ausgewéahlten literarischen Bezugsgréfien, konnen die
Eigenschaften des gegebenen Schubverbindersystems als in einem grundséatzlich erwartba-
ren Rahmen beschrieben werden. Stellt man in diesem Sinne die mechanischen Entitaten
der Versuchsreihen KuPu-Bl und LaPu-Bl denen der konzeptionell ahnlichen Versuchsreihe
St-gp-90°-1 (stiftformige glattschaftige /profilierte VM - 90° in Form von Négeln) gegeniiber,
konnen auch dementsprechende qualitative Aquivalenzen in den jeweiligen mechanischen
Vergleichsgrofien erkannt werden. Zeigt sich die Versuchsreihe St-gp-90°-1 hierbei durch,
sowohl mit Hinblick auf den mittleren Verschiebungsmodul K., mean, als auch mit Bezug
auf die charakteristische Schubtragféhigkeit F,r ; und den Mittelwert des DuktilitatsmaBes
Dy mean, vergleichsweise jeweils gesteigerte mechanische Entitaten bestimmt, lésst sich fiir
diese Versuchsreihe jedoch trotzdem das fiir die generelle Konzepttypologie Nagel charakte-
ristische Erscheinungsbild erkennen. Die grundséitzlichen mechanischen Eigenschaften der
Versuchsreihen KuPu-Bl und LaPu-Bl lassen sich auf Basis der Versuchsreihe St-gp-90°-1
demnach schlussfolgernd konzeptionell bestiatigen und dariiber hinaus ebenso vergleichend
validieren.

Stellt man die mechanischen Entitdten der Versuchsreihen KuPu-Bl und LaPu-Bl dar-
tiber hinaus denen der konzeptionell abweichenden Versuchsreihe St-gp-90°-2 (stiftformige
glattschaftige/profilierte VM - 90° in Form von Stabdiibeln aus Bewehrungsstahl) ge-
geniiber, zeigen sich dabei sowohl der mittlere Verschiebungsmodul Ky mean, als auch
die charakteristische Schubtragféhigkeit I, durch grundsatzlich wesentlich gesteigerte
Vergleichsentitaten bestimmt (der Mittelwert des DuktilitdtsmaBes Dg eqn liegt dem-
gegentiber in einem dhnlichen Bereich), aufgrund der allerdings einleitend in Kapitel 3
festgestellten kontextuellen Zusammenhéange liasst sich dieser Umstand aber als dement-
sprechend erwartbar beschreiben. Die in diesem Sinne dabei festgestellten proportionalen
Prinzipien lassen sich basierend auf den vorliegenden Versuchsergebnissen folglich demnach
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auch fir die untersuchten Versuchsreihen KuPu-Bl und LaPu-Bl entsprechend feststellen.
Eine demgemafle Einordnung der vorliegenden Untersuchungsergebnisse im Kontext der in
Kapitel 3 abgeleiteten Zusammenhénge wird schlussfolgernd auch auf Basis der gegebenen
Vergleichsbetrachtungen mit der Versuchsreihe St-gp-90°-2 folglich moglich.

Betrachtet man abschlieBend dariiber hinaus die mechanischen Entitaten der Versuchsrei-
hen KuPu-Bl und LaPu-Bl vergleichend mit jenen der ebenfalls konzeptionell abweichenden
Versuchsreihe Npl-1 (Nagelplatten in Form einer rechteckig gefalzten, in der Verbundfuge
verpressten Ausfithrung), liegen hierbei, sowohl mit Bezug auf den mittleren Verschie-
bungsmodul Ky mean, als auch mit Hinblick auf die charakteristische Schubtragfahigkeit
Fyrk, grundsatzlich sehr dhnliche mechanische Entitdten vor (der Mittelwert des Duk-
tilitdtsmaBes Dy nean liegt demgegeniiber in einem nochmals erhéhten Bereich). Als die
gegebenen Eigenschaften der Versuchsreihe Npl-1 sich, wie eingangs angemerkt, hierbei
auf eine Langenausdehnung von 1cm beziehen und die Versuchsreihen KuPu-Bl und
LaPu-Bl sich in den Vergleichsbetrachtungen durch einen einzelnen Verbindungspunkt
charakterisieren, konnen daraus demnach entsprechende Schliisse mit Hinblick auf die
jeweilige Langenausdehnung der betrachteten Schubverbindersysteme gezogen werden. Die
mechanischen Eigenschaften eines einzelnen in den Untersuchungen verwendeten ballistisch
vernagelten Glattschaftnagels in Verbindung mit dem dabei applizierten Puzzle Strip
Schubblech entsprechen somit ungefihr den vergleichenden Eigenschaften einer Nagelplatte
pro cm Léngenausdehnung. Beurteilt man das generelle Tragverhalten der beschriebenen
Schubverbindertypologien schlussfolgernd in einem rein kleinmafstablichen Kontext (keine
Beriticksichtigung des systemischen Tragverhaltens in groBmafistablichen Tragerstruktu-
ren), lassen sich fir das Strukturverhalten der vergleichend betrachteten Versuchsreihen
KuPu-Bl und LaPu-Bl bzw. Npl-1 abschlieend demnach deutliche, einerseits qualitative,
als andererseits auch entsprechende quantitative Ahnlichkeiten erkennen.

7.1.1.2 Kervenbasierte Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke bzw. KuPu-BIl-Ke
und LaPu-BIl-Ke

GeméB der einleitend beschriebenen Strukturierung und mit entsprechendem weiterfithren-
den Bezug auf die kervenbasierten Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke bzw. KuPu-Bl-Ke
und LaPu-Bl-Ke beziehen sich die kontextuellen nachfolgenden Vergleichsbetrachtungen
geméfl Abb. 7.2, neben den Versuchsergebnissen aus Kapitel 5 und Kapitel 6, hierbei in lite-
rarischer Hinsicht in vollem Umfang wiederum auf vorhandene, ausgewéhlte Versuchsreihen
gemafl Kapitel 3, sowie des Weiteren dartiber hinaus abermalig auf normative Bezugsen-
titaten gemal ONR CEN/TS 19103 [3] (unter ebenso gegebener Berticksichtigung des
zugehorigen nationalen Anhangs ONR CEN/TS 19103/NA [63]).

Mit speziellem Hinblick auf die vergleichend dargestellten Versuchsreihen geméafl Kapi-
tel 3 lassen sich diese, entsprechend den spezifischen Eigenschaften der kervenbasierten
Versuchsreihen, als strukturell generell ahnliche Konzepttypologien in Form der Versuchs-
reihen Ke-oVMs-1 nach Djoubissie [28], Ke-oVMs-2 nach Jiang [37] und Ke-oVMs-5 nach
Zhang [38], sowie Ke-mVM-2 nach Jiang [37], Ke-mVM-3 nach Zhang [38] und Ke-mVM-5
nach Shi [43] kumuliert zusammenfassen. Hierbei handelt es sich geméfl den strukturell
generell ahnlichen Konzepttypologien, um einerseits Kerven ohne VM sprode (Ke-oVMs-1,
2 und 5) und somit um den Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke dhnliche Strukturtypen,
sowie um andererseits Kerven mit stiftformigen geschraubten VM - 90° (Ke-mVM-2, 3
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und 5) und in diesem Sinne den Versuchsreihen KuPu-Bl-Ke und LaPu-Bl-Ke angenéherte
Konzeptideen. Neben diesen grundsétzlich konzeptionellen Auswahlkriterien definiert sich
die vorliegende Vergleichsgrundlage dariiber hinaus auch wesentlich auf Basis der hierbei
jeweils vorhandenen Kerventiefe h,,.

3 1.8
2 B
L E 2.5 1.5 . 2%
foé u 1* ... h, =20 mm = ¥ T
ERS 2% .. hy, >30mm SRS ERE
,_SE 2L n < 1.2¢ t o B8
= f:)% =) EE
g & o i £ 82
g 15} Z 209} EE A
L = = o
S n & =5 O
S * ;-M OZ
"‘M' & g .80 zZ
o 1L =206}
O — o S
R 5%
2 8 o5l H S E 03} H ]
0 al oL 1]
EEELET = S8 £% EEESET & 5% &4
133232 E L4 BB 3137222 B £L B8
S22 7 ES E4 S2Zgss 24 23 £4
>>>gqq =] >>>EEE = ®
9% x% s 39557 M
o O O O O O O O O O O O
i 1 1 SV N,
6

S~
.

Mittelwert des Duktilitats-
maBes Ds mean [-]
w

]
]

]
]
]

EEEEET  £8 g8
— N M0 7 2 R M
| A T I | Q_‘Q_‘ IIICD
SS S22 A CRECE -
S
oo B EE 2=
RV RV

Abb. 7.2: Vergleich der ma3igebenden mechanischen Entitaten der experimentellen Bruch-
versuche an kleinmafstdablichen Verbundprobekoérpern unter Kurz- und Lang-
zeitbeanspruchung im Kontext literarischer und normativer Vergleichsbetrach-
tungen | Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke bzw. KuPu-Bl-Ke und LaPu-
Bl-Ke | mittlerer Verschiebungsmodul K e imean (0ben links), charakteristische
Schubtragfihigkeit £, (oben rechts), Mittelwert des DuktilitatsmaBes Dy yean
(unten)
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Als sich die gegebene Kerventiefe h,, des untersuchten Verbunddeckensystems in einem
grundsétzlich hohen Bereich (h,, =40 mm) wiederfindet, umfasst die vorliegende Auswahl an
Vergleichstypologien dementsprechend auch nur Strukturkonzepte mit demgeméaf3 ebenfalls
erhohter Kerventiefe h,,. Die abschliefend weiters gegebene normative Vergleichsgrundlage
innerhalb der Betrachtungen stellt sich dartiber hinaus als das in dem eingangs erwahnten
Normungsdokument vorhandene Berechnungskonzept fiir die in den Untersuchungen geméaf3
Kapitel 5 und Kapitel 6 verwendeten punktuellen ausgerundeten Kerven ohne zusatzliche
mechanische Verbindungsmittel zur Abhebesicherung dar®.

Wie weiterfithrend aus der gegebenen Abb. 7.2 entnommen werden kann, wird eine entspre-
chende Vergleichsbetrachtung der Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke bzw. KuPu-Bl-
Ke und LaPu-Bl-Ke mit den vorhandenen literarischen und normativen Bezugsentitaten
demgemaf folglich wiederum moglich. Betrachtet man in diesem Zusammenhang die
Untersuchungsergebnisse der rein kervenbasierten Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke
vergleichend mit den vorliegenden normativen Bezugsgrofien, wird deutlich, dass das
vorhandene Schubverbindersystem in Form der punktuellen ausgerundeten Kerven ohne
zusatzliche mechanische Verbindungsmittel zur Abhebesicherung im Generellen moderate
bis teilweise wesentliche Sicherheitsreserven aufweist und die gangige normative Berech-
nungsgrundlage die mechanischen Eigenschaften der Versuchstypologie somit grundsétzlich
folgerichtig einordnet, diese dariiber hinaus aber auch teilweise entsprechend unterschatzt.
Mit vorliegendem kontextuellen Bezug auf den mittleren Verschiebungsmodul K., mean
weisen die Untersuchungsergebnisse der Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke demnach
schlussfolgernd grundsétzlichen komparativen Vergleichscharakter auf. In diesem Sinne sei
dabei erwéhnt, dass sich der mafigebende normative Vergleichswert hierbei weiterfithrend
nicht wie iiblich auf Basis einer entsprechend festgelegten Einzahlgrofie, sondern vielmehr
als variable Entitdt in Abhéngigkeit der jeweils vorhandenen Kerventiefe h, (definier-
te Grenzwerte von Kgemean fir h, = 20mm bzw. fir h, > 30mm und demgemafle
interpolierte Darstellung der Grofle fiir vorhandene interstitielle Kerventiefen h,,) charak-
terisiert. Betrachtet man die gegebenen Ergebnisgrofien der Versuchsreihen KuPu-Ke und
LaPu-Ke demnach in diesem Kontext, wird deutlich, dass diese hierbei grundsatzlich in
einem Bereich zwischen den genannten Grenzwerten von Kgep mean fir b, = 20mm und
h, > 30mm angesiedelt sind, und sich quantitativ dartiber hinaus in einem angenaherten
Bereich des hoheren Werts von Kger mean filr by, > 30 mm bewegen. Dieser Umstand zeugt
aus mechansicher Sicht schlussfolgernd von demgeméflen komparativen Eigenschaften des
untersuchten Schubverbindersystems, als eine entsprechende Einordung der in diesem
Kontext neuartig vorhandenen Kervengeometrie (zweiflichig ausgerundeter Einschnitt mit
schragem Kervengrund) demnach folglich auch méglich wird. Trotz der genannten nicht
konventionellen Kervengeometrie mit schragem Kervengrund, und somit nicht konstant
verlaufender Kerventiefe h,, (gegebene Kerventiefe zwischen h, = 0mm und h,, = 40 mm)
kann dieses neuartige Schubverbindersystem normativ demnach nach konventionellen
Kriterien abgesichert und bewertet werden, eine entsprechende Verwendung der tatséchlich
experimentell generierten mechanischen Groflen anstelle des normativen Berechnungspro-
zederes wird mit Hinblick auf den gegebenen mittleren Verschiebungsmodul K¢ mean der
punktuellen ausgerundeten Kerven ohne zusatzliche mechanische Verbindungsmittel zur

6Alle dargestellten Versuchsreihen, sowie auch die normative Vergleichsgrundlage werden hierbei entspre-
chend den mechanischen Entitédten einer Breitenausdehnung von 1 mm dargebracht.
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Abhebesicherung aus Sicht des Autoren allerdings wiederum empfohlen.

Bei einer dartiber hinaus vorliegenden normativen Vergleichsbetrachtung der mafigeblichen
Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke mit Bezug auf die charakteristische Schubtragfa-
higkeit F, g konnen ebendiese auch im Kontext dieser genannten mechanischen Entitat
als normativ grundsétzlich entsprechend abgesichert bezeichnet werden, als das gegebe-
ne Berechnungsprozedere die vorhandene mechanische Entitdt abermalig moderat bis
mafgebend unterschatzt. In diesem Sinne weisen die vorliegenden Versuchsreihen Sicher-
heitsreserven von 16% (KuPu-Ke) bzw. 23% (LaPu-Ke) auf, eine demgeméBe Verwendung
der tatsédchlich experimentell generierten mechanischen Groflen anstelle des normativen
Berechnungsprozederes wird aus Sicht des Autoren demnach auch mit Hinblick auf die
gegebene charakteristische Schubtragfahigkeit F, g der punktuellen ausgerundeten Ker-
ven ohne zusétzliche mechanische Verbindungsmittel zur Abhebesicherung entsprechend
empfohlen.

Betrachtet man dariiber hinaus die Untersuchungsergebnisse der blech- und kervenbasierten
Versuchsreihen KuPu-Bl-Ke und LaPu-Bl-Ke vergleichend mit den vorliegenden norma-
tiven Bezugsgrofien, wird deutlich, dass auch die vorhandenen, kombiniert ausgefiithrten
Schubverbindersysteme in Form der ballistisch vernagelten Puzzle Strip Schubbleche in
Kombination mit den punktuellen ausgerundeten Kerven ohne zusétzliche mechanische
Verbindungsmittel zur Abhebesicherung grundsétzlich wiederum entsprechende Sicher-
heitsreserven aufweisen. Wie demnach bereits aus den Inhalten geméafl Kapitel5 und
Kapitel 6 ersichtlich wird, zeigen sich die Versuchsreihen KuPu-Bl-Ke und LaPu-Bl-Ke
durch entsprechende Interaktionsmechanismen der applizierten Schubverbindersysteme
bestimmt, und weisen somit folglich auch demgemafl gesteigerte mechanische Entitaten
auf. Das Einbringen einer zusatzlichen blechernen Komponente fithrt im Vergleich zu einer
rein kervenbasierten Applikation somit schlussfolgernd zu verhéltnismaflig gesteigerten
Sicherheitsreserven und somit zu einer erhdhten normativen Absicherung des eigentlich rein
kervenbasierten Schubverbindersystems. In diesem Sinne liegt der mittlere Verschiebungs-
modul K¢y mean der genannten Versuchsreihen einerseits wiederum in einem angenaherten
Bereich von Ky mean fiir by, > 30 mm (KuPu-Bl-Ke), sowie andererseits auch noch in einer
GroBenordnung deutlich tiber diesem Wert (LaPu-Bl-Ke). Qualitativ dquivalent verhélt es
sich in diesem Zusammenhang des Weiteren auch im Kontext einer Vergleichsbetrachtung
mit Bezug auf die charakteristische Schubtragfahigkeit I, . Die genannte mechanische
Entitat der vorliegenden Versuchsreihen KuPu-Bl-Ke und LaPu-Bl-Ke liegt demnach in
einem normativ wiederum deutlich abgesicherten Bereich, als diese dementsprechende
Sicherheitsreserven von 53% (KuPu-Bl-Ke) bzw. 65% (LaPu-Bl-Ke) aufweisen.
Betrachtet man die Untersuchungsergebnisse der Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke
bzw. KuPu-Bl-Ke und LaPu-Bl-Ke des Weiteren vergleichend mit den ausgewahlten li-
terarischen Bezugsgrofien, werden konkludierend demgeméafie komparative Eigenschaften
deutlich. Stellt man in diesem Sinne die mechanischen Entitdten der rein kervenbasierten
Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke jenen der fiir diese Strukturart ahnlichen Konzept-
typologie in Form der Kerven ohne VM sprode (Ke-oVMs-1, 2 und 5) gegeniiber, lassen
sich in diesem Kontext hierbei vorwiegend grundsatzlich dhnliche, teilweise aber auch vari-
ierende, Grofenordnungen der jeweiligen Entitaten erkennen. Mit Bezug auf den mittleren
Verschiebungsmodul Ky mean stellen sich die genannten vergleichenden Versuchsreihen
demnach als duferst diametral dar (sehr hoher mittlerer Verschiebungsmodul Ker mean
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der Versuchsreihe Ke-oVMs-1 im Vergleich zu den Versuchsreihen Ke-oVMs-2 und 5),
die mittleren Verschiebungsmoduln K, ymeqn der Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke
liegen schlussfolgernd vergleichsweise im Mittelfeld der betrachteten Werte, dhneln in
diesem Kontext aber vielmehr den Ergebniswerten der Versuchsreihen mit geringerem
mittleren Verschiebungsmodul K mean (Ke-0VMs-2 und 5), als die verbleibende Versuchs-
reihe mit sehr hohem mittleren Verschiebungsmodul Kep mean (Ke-o0VMs-1) generell eher
als Ausreifler innerhalb der Betrachtungen zu bewerten ist. Mit weiterem Bezug auf die
charakteristische Schubtragfahigkeit F, r j stellen sich die vergleichenden Versuchsreihen als
grundsétzlich konsistenter, allerdings abermalig variierend, dar. In diesem Sinne liegen die
charakteristischen Schubtragféhigkeiten £, der Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke
vergleichsweise wiederum im Mittelfeld der betrachteten Werte, sind in diesem Kontext
aber deutlicher der Versuchsreihe mit hochster charakteristischer Schubtragfahigkeit F,p
(Ke-0VMs-5) angendhert. Mit des Weiteren folgendem Hinblick auf den Mittelwert des Duk-
tilitdtsmaBles Dy peqn liegen die Ergebniswerte der Versuchsreihen KuPu-Ke und LaPu-Ke
dariiber hinaus abschliefend in einem vergleichsweise quantitativ hochsten Bereich, sie
weisen demgeméf ein verhaltnisméfig mafigeblich gesteigertes Plastifizierungspotential im
Vergleich zu den dargebrachten literarischen Versuchsreihen auf.

Stellt man im weiteren Sinne die mechanischen Entitaten der kombiniert ausgefiihrten,
blech- und kervenbasierten Versuchsreihen KuPu-Bl-Ke und LaPu-Bl-Ke jenen der fiir diese
Strukturart ahnlichen Konzepttypologie in Form der Kerven mit stiftformigen geschraub-
ten VM - 90° (Ke-mVM-2, 3 und 5) gegeniiber, lassen sich in diesem Kontext wiederum
grundséatzlich dhnliche, fiir die Versuchsreihen KuPu-Bl-Ke und LaPu-Bl-Ke allerdings
jeweils in quantitativ hochster Form vorliegende, Groflenordnungen der gegenstandlichen
Entitdten erkennen. Somit zeigen sich im Vergleich zu den literarischen Versuchsreihen
Ke-mVM-2, 3 und 5 sowohl mit Bezug auf den mittleren Verschiebungsmodul K., mean, als
auch mit Hinblick auf die charakteristische Schubtragfahigkeit F,z; und den Mittelwert
des DuktilitatsmaBles Ds jean schlussfolgernd jeweils hochste Ergebniswerte, die genannten
Versuchsreihen zeichnen sich folglich durch ein vergleichsweise mafigeblich gesteigertes Trag-
und Verformungsverhalten aus. Begriindet werden kann dieser Umstand schlussfolgernd
anhand der in Kapitel 3, Kapitel5 und Kapitel 6 gewonnenen Erkenntnisse, als durch die
Applikation eines additiven stiftformigen Verbindungsmittels innerhalb der Kerve keine
explizite Erhohung der Tragfédhigkeit bzw. Steifigkeit der jeweiligen Verbindung zu erwarten
ist, die kombiniert ausgefiihrte Konzeption der untersuchten Schubverbindersysteme jedoch
zu erkennbaren Anderungen im vorhandenen Trag- und Verformungsverhalten fiihrt.

7.1.2 Dauerlastversuche an kleinmaBstablichen Verbundprobekorpern

Der kontextuelle Umfang der Dauerlastversuche an kleinmaflstablichen Verbundprobekor-
pern kann geméafl den Inhalten aus Kapitel 6 anhand der drei mafigebenden Versuchsreihen
LaPu-Bl, LaPu-Ke und LaPu-Bl-Ke der drei Versuchstypologien Blech, Kerve und Blech-
Kerve festgehalten werden. Wesentlichste, aus diesen Kapiteln weiterfithrend ableitbare
und im nachfolgenden behandelte, Untersuchungsgrofien stellen in diesem Sinne hierbei die
Kriechzahl ¢ fir den Lebenszyklus (Dauer 50 Jahre), als auch deren Anteilsméfligkeiten
in Form der Grundkriechzahl ¢, sowie der mechanosorptiven Kriechzahl ¢,,s dar.

Mit Bezug auf diese genannten mechanischen Entitdten kénnen demgeméfl die mafige-
benden Vergleichbetrachtungen der beschriebenen Versuchstypologien stattfinden, wobei
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die weiterfithrende Gliederung der Untersuchungsergebnisse in diesem Kontext grund-
satzlich auf Basis aller gegebenen Versuchsreihen (LaPu-Bl, LaPu-Ke und LaPu-Bl-Ke)
erfolgen soll. Basierend auf dieser genannten Strukturierung wird es schlussfolgernd dem-
nach wiederum moglich, einerseits eine entsprechende kontextuelle Gegeniiberstellung
der vorliegenden Untersuchungsergebnisse mit ausgewahlten literarischen und normati-
ven Vergleichswerten fiir die jeweils vorhandenen individuellen Systemcharakteristiken
zu erreichen, sowie diese andererseits auch auf Basis der vorliegenden literarischen und
normativen Vergleichsparameter folglich zu bewerten und zu verifizieren.

Gemaf dieser beschriebenen Strukturierung und mit entsprechend weiterfithrendem
Bezug auf die rein blechbasierten, als auch auf die rein kervenbasierten bzw. auf die kom-
biniert ausgefiihrten, blech- und kervenbasierten Versuchsreihen LaPu-Bl, LaPu-Ke und
LaPu-Bl-Ke beziehen sich die kontextuellen nachfolgenden Vergleichsbetrachtungen geméafl
Abb. 7.3, neben den Versuchsergebnissen aus Kapitel 6, hierbei in literarischer Hinsicht
auf eine ausgewahlte Versuchsreihe gemafl Shi[64], sowie des Weiteren dartiber hinaus
auf normative Bezugsentitaten gemd3 ONR CEN/TS 19103 [3] (unter ebenso gegebener
Berticksichtigung des zugehorigen nationalen Anhangs ONR CEN/TS 19103/NA [63]).
Mit speziellem Hinblick auf die vergleichend dargestellte literarische Versuchsreihe geméaf3
Shi [64], 14sst sich diese, als nicht bereits in Kapitel 3 beinhaltete Literatur, mit Hinblick
auf eine grundsatzliche strukturelle Kategorisierung in die Konzepttypologie der Kerven
mit stiftformigen geschraubten VM - 90° einordnen (Versuchsreihenbezeichnung dement-
sprechend Ke-mVM-6, fiir explizite Details zu dieser literarischen Versuchsreihe siehe
weiterfithrend dartiber hinaus auch Anhang E), eine vergleichende Betrachtung dieser
Versuchsreihe mit den vorhandenen mafigebenden Versuchsreihen wird demnach moglich.
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Abb. 7.3: Vergleich der maigebenden mechanischen Entitédten der experimentellen Dauer-
lastversuche an kleinmaflstédblichen Verbundprobekérpern unter Langzeitbean-
spruchung im Kontext literarischer und normativer Vergleichsbetrachtungen |
Versuchsreihen LaPu-Bl, LaPu-Ke und LaPu-Bl-Ke | Kriechzahl ¢
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Die abschliefend weiters gegebene normative Vergleichsgrundlage innerhalb der Betrach-
tungen stellt sich dariiber hinaus als das in dem eingangs erwahnten Normungsdokument
vorhandene Berechnungskonzept fiir die in den Untersuchungen gemafl Kapitel 6 verwen-
deten ballistisch vernagelten Glattschaftnigel der applizierten Puzzle Strip Schubbleche,
sowie fiir die punktuellen ausgerundeten Kerven ohne zusétzliche mechanische Verbin-
dungsmittel zur Abhebesicherung dar. Das in diesem Sinne genannte Berechungskonzept
bezieht sich hierbei im Detail weiterfithrend grundsétzlich auf Berechnungsgrofien der
Nutzungsklasse 2, als sich einerseits die klimatischen Randbedinungen innerhalb der Un-
tersuchungen gemafl Kapitel 6 durch eine relative Luftfeuchtigkeit RH von maximal 80%
definieren (relative Luftfeuchtigkeit RH gemafi Nutzungsklasse 2 < 85%) und andererseits
die in den Proben daraus resultierende Holzfeuchte u 14% nicht tiberschreitet (Holzfeuchte
u gemaf Nutzungsklasse 2 < 20%).

Betrachtet man geméfl Abb. 7.3 folglich die Untersuchungsergebnisse der Versuchsreihen
LaPu-Bl, LaPu-Ke und LaPu-Bl-Ke vergleichend mit jenen der literarischen und norma-
tiven Bezugsentititen, konnen auf Basis der vorliegenden Grofien hierbei demnach zwei
mafigebliche Erkenntnisse gewonnen werden. Auf der einen Seite zeigt sich demgeméf eine
quantitativ deutliche Ubereinstimmung der vorhandenen Untersuchungsergebnisse mit
denen der literarischen Versuchsreihe Ke-mVM-6 geméaf Shi [64], sowie bildet das normative
Berechnungskonzept auf der anderen Seite die vorhandenen Kriechzahlen ¢ demgegeniiber
nur auf einer wesentlich unsicheren Seite liegend ab. In diesem Sinne liegt bei den blechba-
sierten Versuchsreihen LaPu-Bl und LaPu-Bl-Ke bereits der jeweilige Kriechanteil in Form
der Grundkriechzahl ¢, ausschlielich basierend auf der beginnenden Trockenphase der
Untersuchungen geméafl Kapitel 6, leicht iiber der normativen Definition der Kriechzahl
¢, und fiithrt der dariiber hinaus vorhandene Kriechanteil in Form der mechanosorptiven
Kriechzahl ¢,,s, resultierend aus den an die beginnende Trockenphase anschliefenden
alternierenden Feucht- und Trockenphasen der Untersuchungen geméfl Kapitel 6, schluss-
folgernd zu einer noch deutlicheren Uberschreitung des normativen Ansatzes. Kumulativ
betrachtet ahnlich verhalt es sich in diesem Zusammenhang ebenfalls mit Bezug auf die
rein kervenbasierte Versuchsreihe LaPu-Ke, als hierbei der gegebene Kriechanteil in Form
der Grundkriechzahl ¢4, zwar unterhalb der normativen Kriechzahl ¢ liegt, der vorhandene
Kriechanteil in Form der mechanosorptiven Kriechzahl ¢,,s bei dieser Versuchsreihe aber
wesentlich hoher ausfillt, und die kumulativ generierte Kriechzahl ¢ schlussfolgernd in
einem, vergleichend zu den blechbasierten Versuchsreihen, &hnlichen Bereich liegt.

Das gegebene normative Berechnungskonzept unterschétzt die fir den Lebenszyklus (Dauer
50 Jahre) auftretenden Kriechzahlen ¢ demnach schlussfolgernd deutlich, eine Adapti-
on der gegebenen normativen Grundlage wird aus Sicht des Autoren folglich empfohlen.
Betrachtet man dabei das hierfur gema8 ONR CEN/TS 19103 [3] vorliegende Berechnungs-
konzept, lassen sich der Verschiebungsmodul K., (t =504a) zum Ende des Lebenszyklus
und die damit in Verbindung stehende Kriechzahl ¢ fiir den Lebenszyklus auf Basis der
Zusammenhédnge gemaf Glg. 7.1 bis Glg. 7.3 definieren.

K
Ker(t = 50 = - 7.1
(¢ =50a) = 1 T)
= Wyn(t =50a) - koes (7.2)
mit: kdef/ =2 kdef (73)
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Dabei bezeichnen kg.r bzw. /{;def' den Verformungsbeiwert fiir den Werkstoff Holz an
sich bzw. den Verformungsbeiwert der eigentlichen Schubverbindung, sowie stellt sich
Uy s (t=>50a) als der zugehorige Koeffizient des Verformungsbeiwerts der Schubverbindung
zum Zeitpunkt ¢ dar. Wéahrend sich in diesem Sinne der Verforungsbeiwert fiir den Werkstoff
Holz kg4e und der Verformungsbeiwert fiir die Schubverbindung k. ;" normativ wertbehaftet
entsprechend der gegebenen Nutzungsklasse definieren (kgey = 0.8 bzw. kdef’ = 1.6 fur
Nutzungsklasse 2), kann der Koeffizient des Verformungsbeiwerts der Schubverbindung
zum Zeitpunkt ¢ Wy (t=50a) im normativen Kontext als eigentlich wertunbehaftet
(Uyp(t=50a)= 1.0) bezeichnet werden. Entsprechend dieser Definitionen kann fir den
genannten Koeffizienten des Verformungsbeiwerts der Schubverbindung zum Zeitpunkt ¢
Uy (t=50a) aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse ein von diesem aktuellen
Zahlenwert abweichender, alternativer Wert von Wy, (t =50a) = 1.9 vorgeschlagen werden,
eine entsprechende normative Absicherung der gegebenen Versuchsresultate (und auch
der literarischen Vergleichsbetrachtung) wire auf Basis dieser Anderung demnach folglich
moglich.

7.2 Untersuchungen an groBmaBstablichen
Verbundprobekorpern

7.2.1 Bruchversuche an groBmaBstablichen Verbundprobekorpern

Der kontextuelle Umfang der Bruchversuche an groBmafstablichen Verbundprobekérpern
kann gemaf den Inhalten aus Kapitel 5 und Kapitel 6 anhand der sechs mafigebenden
Versuchsreihen KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke bzw. LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-
Ke der drei Versuchstypologien Blech, Kerve und Blech-Kerve festgehalten werden. Als
es sich bei den genannten Versuchsreihen im weiteren Sinne um symmetrische Biegetra-
ger, und somit vollstandig ausgebildete Tragstrukturen mit projektspezifisch definierten
Systemabmessungen, handelt, liegen fiir diese Konzepttypologien im allgemeinen Sinne
folglich keine expliziten vergleichenden literarischen Versuchsreihen vor, eine kompa-
rative normative Vergleichsbetrachtung kann auf Basis der entsprechend vorhandenen
Moglichkeiten zur Strukturbewertung grofSimafstablicher Tragersysteme aber erfolgen.
In diesem Kontext soll demgeméf das in ONR CEN/TS 19103 [3] bzw. ONR CEN/TS
19108/NA[63] und ONORM B 1995-1-1 [12] verankerte und zur allgemeinen Bemessung
von HBV-Konstruktionen empfohlene normative Berechnungsverfahren (y-Verfahren) hin-
sichtlich seiner grundsatzlichen Tauglichkeit fiir die Bemessung des vorliegenden Vollholz-
Beton-Verbunddeckensystem bewertet werden, sowie soll dariiber hinaus ebenso das fir
die Bemessung von HBV-Konstruktionen gangig angewendete Prozedere in Form einer
baustatischen Modellbildung nach Rautenstrauch [65] im gleichen Kontext komparativ
betrachtet werden.

Mit Bezug auf das gegenstéandliche, normativ verankerte «-Verfahren lasst sich dieses im
Allgemeinen als vereinfachte Naherungslosung fiir die lineare Berechnung von kontinuierlich
verbundenen Biegestdben bzw. Querschnitten beschreiben. In diesem Sinne werden den
gegebenen Staben bzw. Querschnitten (im vorliegenden Fall die beiden Stiabe bzw. Quer-
schnitte Holz und Beton) dabei einerseits die von einander unabhéngigen jeweiligen Eigen-
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anteile der Biege- und Dehnsteifigkeiten (Ely,, und EApy, bzw. Elgeon, und EApgeion)
zugeordnet, sowie werden diese dariiber hinaus auf Basis der vorliegenden Steineranteile
in Zusammenhang mit einem Abminderungsfaktor v andererseits gekoppelt, woraus sich
resultierend eine effektive Biegesteifigkeit El ;s des Gesamtsystems zur weiterfithren-
den Berechnung geméafl Stabtheorie ergibt. Die im genaueren Detail hierbei geltenden
mafgebenden mathematischen Zusammenhénge fiir ein gegebenes zweiteiliges Stab- bzw.
Querschnittssystem konnen weiterfithrend anhand der nachfolgenden Gleichungen Glg. 7.4
bis Glg. 7.7 dargestellt werden.

EABeton A EAHolz

El.:+ = Elgeton + Flgon + a - 7.4
1 bet * Hol ta EABeton =Y + EAHolz ( )
1
T 1 + EABeton : 6 . 7T2 (75)
c-l?
KSCT‘
c= (7.6)
Seff
mit: Sepr = 0.75 - Spin + 0.25 - Sppan (7.7)

Wie aus den gegebenen Gleichungen Glg. 7.5 bis Glg. 7.7 ersichtlich wird, definiert sich
der fiir das y-Verfahren repréasentative Abminderungsfaktor v weiterfithrend einerseits auf
Basis allgemeiner material- und geometrieabhéngiger Eigenschaften in Form des Produkts
der Dehnsteifigkeit des Betons FApgg,, mit einem zugehorigen Abminderungsfaktor o
(Sefr <0.05-1 =6 =1, sepp > 0.05-1 = § = 0.7), sowie auch in Form der Spannweite [ des
Systems, als andererseits ebenso in Abhéngigkeit der Eigenschaften der dabei vorhandenen
Verbundfuge, indes sich in diesem Sinne demnach die vorliegende Fugensteifigkeit ¢ als
hierbei mafigebender Parameter ebendieser darstellt. Diese genannte Fugensteifigkeit ¢ de-
finiert sich dabei grundséatzlich als Quotient aus dem gegebenen Verschiebungsmodul K.,
der Verbindung und dem in diesem Kontext vorhandenen effektiven Verbindungsmittelab-
stand s.¢s der einzelnen VM, wobei sich der erwahnte effektive Verbindungsmittelabstand
Serf hierbei weiterfiihrend auf Basis eines proportionalen Zusammenhangs des jeweils
minimal und des maximal vorhandenen Verbindungsmittelabstands innerhalb des Ver-
bundsystems (S, und S,,q.) ergibt. Das Berechnungsverfahren baut demnach folglich
auf einem gewichtet gemittelten Verbindungsmittelabstand s auf, eine dementsprechen-
de Beriticksichtigung dartiber hinaus vorliegender variierender, und im weiteren Sinne
diskontinuierlicher, Verbindungsmittelabstdnde kann innerhalb des vorliegenden Berech-
nungsprozederes schlussfolgernd nicht explizit erfolgen.

Mit weiterfithrendem Bezug auf die in den Vergleichsbetrachtungen ebenfalls beriick-
sichtigte Modellbildung nach Rautenstrauch [65] lasst sich diese im Allgemeinen als ein
fiir ein zweiteiliges Stab- bzw. Querschnittssystem optimiertes lineares Berechnungsver-
fahren auf Basis eines repriasentativen Stabwerkmodells beschreiben, wobei auf diesen
Eigenschaften aufbauend hierbei demnach sowohl kontinuierlich, als auch diskontinuierlich
verbundene Struktursysteme abgebildet werden konnen. Im weiteren Sinne werden dabei
zwei Stabebenen fiir die Einzelquerschnitte Holz und Beton definiert und diese anhand
von systemcharakteristischen Verbindungsstaben (dehn- und schubstarre Biegestédbe mit
Verbindungsgelenk in der Verbundfuge) in den geometrisch korrekten Lagepositionen der
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einzelnen VM demgemaf gekoppelt (in Lagepositionen ohne einzelne VM kommen fiir
eine Verformungsaquivalenz der einzelnen Stab- bzw. Querschnittssysteme Holz und Beton
dartiber hinaus zusétzliche dehnstarre Pendelstibe als Koppelelemente zur Anwendung),
worauf aufbauend schlussfolgernd eine entsprechende Systemberechnung stattfinden kann.
Im weiteren Detail werden den gegebenen Staben der Einzelquerschnitte Holz und Beton
hierbei die von einander unabhangigen jeweiligen Eigenanteile der Biege-, Dehn- und
Schubsteifigkeiten (Elgo., EApe, und GAgg. bzw. Elgeion, EApeton tnd GAperon) zuge-
ordnet, sowie wird fiir die systemcharakteristischen Verbindungsstabe weiterfiihrend eine
entsprechende Ersatzbiegesteifigkeit E15,, in Abhangigkeit der Verbindungseigenschaften
der einzelnen VM definiert. Die in diesem Kontext vorhandene Ersatzbiegesteifigkeit E 13,
der jeweiligen Verbindungsstabe definiert sich dabei grundséatzlich in Abhéngigkeit des
vorhandenen Verschiebungsmoduls K., des an der jeweiligen Stelle vorhandenen VM,
sowie dartiber hinaus auf Basis systemischer geometrischer Randbedingungen des Gesamt-
systems, wie weiterfithrend auch aus den Zusammenhingen geméfl nachfolgender Abb. 7.4
ersichtlich wird.

EIBetona EABetona GABeton
|

...
[o
I

A Beton
Bl = B 3 3
a VM — 3 : (a'Beton + AHolz )

ET

AHolz

J

I
EIHOZZ7 EAHolza GAHOZZ

Abb. 7.4: Prinzip der baustatischen Modellbildung nach Rautenstrauch [65]

Auf diesen beiden beschriebenen Verfahren aufbauend, kann demnach, wie auch bereits
einleitend beschrieben, folglich eine entsprechende komparative Betrachtung der durchge-
fithrten experimentellen Bruchversuche an gromafistdablichen Verbundprobekorpern mit
den genannten theoretischen Berechnungsprozedere stattfinden. Im néheren Detail soll
hierbei grundsétzlich ein demgemafier Vergleich der resultierenden Last-Verschiebungs-
Zusammenhénge aus den jeweiligen experimentellen bzw. theoretischen Zusammenhéangen
durchgefithrt werden, und soll auf Basis dessen weiterfiihrend die jeweils resultierende
Eignung der gegenstandlichen theoretischen Berechnungsprozedere fiir die einzelnen Ver-
suchstypologien bewertet werden. Bei kontextuell expliziter Betrachtung sollen in diesem
Sinne demnach die gegebenen experimentell und theoretisch ermittelten resultierenden
vertikalen Verschiebungen u, der einzelnen Versuchstypologien unter definierten Lastnive-
aus gegeniibergestellt und hinsichtlich ihrer dabei vorhandenen Kompatibilitat iiberpriift
werden. Dartiber hinaus sollen bei eventuell vorhandener Inkompatibilitat der jeweiligen
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Untersuchungsergebnisse entsprechend notwendige Adaptionsmafinahmen zur abgesicher-
ten Anwendung der untersuchten Berechnungsprozedere vorgeschlagen und vorgestellt
werden.

Mit weiterem konkreten Bezug auf die kontextuell vorliegenden definierten Lastniveaus
innerhalb der Vergleichsbetrachtungen lassen sich diese grundsatzlich als innerhalb eines
konventionellen Bemessungskonzepts vorliegende Gréflen im Sinne von Lastniveaus fiir
einerseits den Grenzzustand der Tragfahigkeit, als andererseits auch fiir den Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit beschreiben. Fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit definiert
sich die genannte Entitdt dabei weiterfithrend auf Basis einer standigen und veranderlichen
Einwirkungskombination (Eg = 3251 Vi Gri Va1 T,1+ 2 j>1 Va,i- Yo,j*Ck.j), indes sich eben-
diese fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit basierend auf einer quasi-standigen
Einwirkungskombination (Eygs = Y51 ki + 2551 Waj - qij) beschreiben ldsst. Wie dem-
gemaf} auch bereits in Kapitel 6.4.1 erwahnt, charakterisieren sich die hierbei einerseits
vorhandenen sténdigen Lasten durch das Eigengewicht gy ; der eigentlichen Tragstruktur
von g1 = 2.96 kN/ m? und durch eine vorhandene Ausbaulast Gk vou gro = 2.5kN/ m2,
sowie zeichnen sich die dabei gegebenen verdnderlichen Lasten andererseits durch eine
vorhandene Nutzlast g, (Nutzlast der Kategorie B2 gema ONORM EN 1991-1-1 [62])
von qr1 = 3.0kN/m?, als auch durch einen zusétzlichen Trennwandzuschlag gz o von
Qro = 1.2 kN/m? unter der jeweiligen Verwendung von Kombinationsbeiwerten ¥, und
VU, (Kombinationsbeiwerte fiir die Kategorien A und B gemi ONORM EN 1990 [18])
von Wy = 0.7 und ¥, = 0.3, aus. Auf Basis dieser Zusammenhénge ergeben sich daraus
schlussfolgernd demnach resultierende Flichenlasten p von p = 13.13kN/m? fiir den
Grenzzustand der Tragfihigkeit, sowie von p = 6.72kN/m? fiir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit. Als es sich bei den fiir die Vergleichsbetrachtungen repriasentativen
Bruchversuchen an grofimafstablichen Verbundprobekoérpern im Detail weiterfithrend
dariiber hinaus allerdings um entsprechende Vierpunkt-Biegepriifungen, und somit um
konzeptionell nicht flichig sondern punktférmig belastete Versuchstypologien handelt,
konnen die genannten komparativen Betrachtungen demgeméfl auch nur unter der Bertick-
sichtigung von entsprechend punktféormigen Lasten F' durchgefithrt werden, weshalb fiir
die angestrebten Vergleichsbetrachtungen ein hierfiir demgeméfies Umrechnungsprozedere
notwendig wird. Basierend auf den allgemeinen Prinzipien nach Stabtheorie lasst sich dieser
notwendige Zusammenhang (unter der Beriicksichtigung Einflussbreite b der eigentlichen
Tragstruktur) entsprechend der Form F' = % herstellen, woraus schlussfolgernd aquiva-
lente punktformige Lasten F' von F' = 11.09 kN fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit,
sowie von F' = 5.67 kN fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit innerhalb der
vorliegenden Vergleichsbetrachtungen resultieren.

Mit weiterfithrendem Bezug auf den generellen Umfang der durchgefiihrten komparativen
Betrachtungen kann dieser im Allgemeinen als vollumfassend fiir alle drei vorliegenden
Versuchstypologien Blech, Kerve und Blech-Kerve auf Basis der sechs mafigebenden Ver-
suchsreihen KuTr-Bl, KuTr-Ke und KuTr-Bl-Ke bzw. LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke
beschrieben werden. Wie dariiber hinaus ebenfalls aus den einleitenden Zusammenhéngen
zu entnehmen ist, zielen die gegebenen Vergleichsbetrachtungen im eigentlichen Sinne
aber nur auf die Uberpriifung der Eignung der beschriebenen Berechnungsprozedere fiir
das tatséchlich vorliegende Vollholz-Beton-Verbunddeckensystem, und somit lediglich fiir



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

214 7 Vergleichsbetrachtungen der Versuchsergebnisse
70 : : : 20
KuTr-Bl & LaTr-BI KuTr-BI & LaTr-BI
60 4
50 4
Z 2= Z
240+ 1 T S ULS-Niveau
Ry K 10 1
% 30t . %
3 ES
= Detail /] — KuTr-Bl-1bis3 = )
0=——»- LaTr-Bl- 1 bis 4 T SLS-Niveau
l Modellbildung nach
10+ | | Rautenstrauch 1
| |===~y-Verfahren mit vy = 0.27
0 I | . I I I 0 I
0 25 50 75 100 125 150 0 25 43
Verschiebung w,, [mm)] Verschiebung w, [mm]
70 : : : : : 20 : =
KuTr-Ke & KuTr-Ke-1bis3 KuTr-Ke & LaTr-Ke¢ D ai{/
60 - LaTr-Ke LaTr-Ke-1bis4 1
Modellbildung nach
50 b = Rautenstrauch ]
. === y-Verfahren mit v = 0.28
Z
=4, 40 + J
3
% 30F i
3 Detail
etall
20— — =&
10+ ‘ &f 4
A
0 ! L. ! ! ! 0 !
0 25 50 75 100 125 150 0 25 43
Verschiebung w,, [mm)] Verschiebung w, [mm]
70 T T T T T 20 -
KuTr-Bl-Ke & LaTr-Bl-Ke KuTr-Bl-Ke & LaTr-Bl-Ke Detail
60 1
50 + T ]
g
24,40 + 1 ULS-Niveau
e, |
% 30+ i
3
H , —— KuTr-Bl-Ke- 1 bis 3 )
N0=—=—- LaTr-Bl-Ke- 1 bis 4 1 SLS-Niveau
l Modellbildung nach
10 | | ™ Rautenstrauch ]
| | === y-Verfahren mit v = 0.46 |
0 ! L. I I I
0 25 50 75 100 125 150 43
Verschiebung u, [mm)] Verschiebung w, [mm]
Abb. 7.5: Vergleich der maigebenden mechanischen Entitaten der experimentellen Bruch-

versuche an groffmafstédblichen Verbundprobekérpern unter Kurz- und Lang-
zeitbeanspruchung im Kontext normativer Vergleichsbetrachtungen | Experi-
mentell und theoretisch nach y-Verfahren bzw. nach Modellbildung nach Rau-
tenstrauch [65] ermittelte Last-Verschiebungs-Zusammenhénge | Versuchsreihen
KuTr-Bl und LaTr-Bl (oben), KuTr-Ke und LaTr-Ke (mittig), KuTr-Bl-Ke
und LaTr-Bl-Ke (unten)
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die kombiniert ausgefithrte Versuchstypologie Blech-Kerve, ab. Aus Griinden der Vollstén-
digkeit, und um weiterfithrend eine ebenfalls ganzheitliche Uberpriifung der vorliegenden
Berechnungsprozedere zu ermdéglichen, beinhalten die gegebenen komparativen Betrachtun-
gen demnach aber ebenso die Versuchstypologien Blech und Kerve, wobei der vorliegende
Fokus dabei aber wesentlich auf die kombiniert ausgefithrte Versuchstypologie Blech-Kerve
gerichtet sein soll. Basierend auf diesen genannten Kriterien kénnen die mafigebenden
komparativen Betrachtungen folglich durchgefiithrt werden, wie weiterfiihrend auch aus
den Ergebnisdarstellungen geméfi Abb.7.5 ersichtlich wird. Bei entsprechend genaue-
rer Betrachtung dieser gezeigten Zusammenhédnge lassen sich im ndheren Detail dabei
grundsatzlich kumulativ dhnliche Aussagen zur jeweils vorhandenen Eignung der beiden
untersuchten Berechnungsprozdere ableiten, die dabei gegebene Tauglichkeit stellt sich
dartiber hinaus allerdings mafigeblich auf Basis der jeweilig gegebenen Randbedingungen
der variierenden Versuchstypologien dar.

Mit konkretem Bezug auf die Vergleichsbetrachtungen der Versuchstypologie Blech (Ver-
suchsreihen KuTr-Bl und LaTr-Bl) geméaf8 Abb. 7.5 (oben) kann eine grundsétzliche Eig-
nung der beiden Berechnungsprozedere zur Abbildung der experimentell generierten Last-
Verschiebungs-Zusammenhénge hierbei weiterfithrend im Allgemeinen bestéatigt werden.
In diesem Sinne zeichnet sich der mithilfe des y-Verfahrens ermittelte Last-Verschiebungs-
Zusammenhang (repriasentativer y-Wert der rein blechbasierten Versuchstypologie von
V(K ser) = 0.27) durch eine realitatsnahe, in gewissem Mafle auf der sicheren Seite liegende,
Steigung k aus, die tatséchlich vorhandene vertikale Verschiebung u, wird auf Basis dieses
Berechungsprozederes demnach sowohl fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit,
sowie auch fiir den Grenzzustand der Tragfidhigkeit realistisch reprasentiert. Dies gilt, wie
erwahnt, weiterfithrend auch mit Hinblick auf das Lastniveau fiir den Grenzzustand der
Tragfidhigkeit, als mit dem fiir duktile Verbindungen hierbei gangigen Zusammenhang von
K, =2/3 - K, adaquate vertikale Verschiebungen u, erreicht werden, wie weiterfithrend
demgemaf auch aus Abb. 7.6 (links) ersichtlich wird. In diesem Sinne ergibt sich bei einer
entsprechenden Anwendung des beschriebenen Zusammenhangs ein représentativer v-Wert
von y(K, = 2/3- Kg,) = 0.20 und somit folglich eine quantitativ addquate Reduktion des
vorliegenden y-Werts, woraus schlussfolgernd ebenso realitatsnahe vertikale Verschiebun-
gen u, am Lastniveau des Grenzzustands der Tragfiahigkeit abgeleitet werden kénnen. Die
grundsatzliche Eignung des vorliegenden ~-Verfahrens als Berechnungsprozedere fiir die
(charakteristisch nicht-lineare) rein blechbasierte Versuchstypologie kann daher folglich
im Allgemeinen bestétigt werden. Indes dquivalent verhalt es sich weiterfithrend auch mit
Hinblick auf die gegebene Modellbildung nach Rautenstrauch [65], als der anhand dieses
Berechnungsprozederes ermittelte Last-Verschiebungs-Zusammenhang gemafl Abb. 7.5
(oben) die auftretenden vertikalen Verschiebungen w, des Grenzzustands der Gebrauch-
stauglichkeit ebenso grundsatzlich realitatsnah, mit iberdies wiederum leicht vorhandenen
Sicherheitsreserven reprisentieren kann. Ahnlich verhélt es sich dariiber hinaus auch mit
Hinblick auf die gegebenen vertikalen Verschiebungen u, des Grenzzustands der Tragfa-
higkeit, wie weiterfithrend auch aus Abb. 7.6 (rechts) ersichtlich wird. In diesem Sinne
kann hierbei bei einer Anwendung des fiir duktile Verbindungen géngigen Zusammenhangs
K, = 2/3 - K., ebenfalls ein fiir das Lastniveau des Grenzzustands der Tragfahigkeit
reprasentativer Last-Verschiebungs-Zusammenhang mit wiederum leicht vorhandenen
Sicherheitsreserven abgeleitet werden, die grundséatzliche Fignung der vorliegenden Mo-
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dellbildung nach Rautenstrauch [65] als Berechnungsprozedere fiir die (charakteristisch
nicht-lineare) rein blechbasierte Versuchstypologie kann demnach folglich im allgemeinen
Sinne auch bestéatigt werden.

20 20
KuTr-Bl & —_KuTr-Bl- 1bis3 KuTr-Bl & —_KuTr-Bl-1bis3
LaTr-Bl Detail LaTr-Bl-1bis4 LaTr-Bl Detail LaTr-Bl-1bis4

ULS-Niveau ULS-Niveau

Last F' [kN]

SLS-Niveau SLS-Niveau

0 25 43 43

Verschiebung w,, [mm)] Verschiebung w,, [mm]

Abb. 7.6: Vergleich der mafigebenden mechanischen Entitdten der experimentellen Bruch-
versuche an groffimafstéblichen Verbundprobekoérpern unter Kurz- und Lang-
zeitbeanspruchung im Kontext normativer Vergleichsbetrachtungen | Varian-
tenstudie der theoretisch ermittelten Last-Verschiebungs-Zusammenhédnge an
den Versuchsreihen KuTr-Bl und LaTr-Bl | Zusammenhénge nach 7-Verfahren
(links), Zusammenhénge nach Modellbildung nach Rautenstrauch [65] (rechts)

Mit dariiber hinaus vorliegendem Bezug auf die Vergleichsbetrachtungen der Versuchs-
typologie Kerve (Versuchsreihen KuTr-Ke und LaTr-Ke) gemafs Abb. 7.5 (mittig) kann,
ahnlich zur Versuchstypologie Blech, eine grundsatzliche Eignung der beiden untersuchten
Berechnungsprozedere zur Abbildung der experimentell generierten Last-Verschiebungs-
Zusammenhénge hierbei weiterfithrend im Allgemeinen bestéatigt werden. Der dabei re-
sultierende Last-Verschiebungs-Zusammenhang des ~-Verfahrens (représentativer v-Wert
der rein kervenbasierten Versuchstypologie von v(Kg..) = 0.28) zeigt in diesem Sinne
dabei grundsétzlich sehr dhnliche Charakteristiken wie die Modellbildung nach Rauten-
strauch [65], unterschitzt die in Realitdt auftretenden vertikalen Verschiebungen u, der
Versuchsreihe Ku'Tr-Ke aber in geringem Mafle, iiberschreitet jene der Versuchsreihe LaTr-
Ke aber deutlich (ein entsprechend gegebener mafigeblicher Einfluss des zeitlichen Verlaufs
auf das explizite Trag- und Verformungsverhalten der kervenbasierten Versuchstypologien
wie in Kapitel 6 bereits dargebracht wird wiederum ersichtlich). Ein gleichfalls ahnliches
Bild zeichnen in diesem Zusammenhang weiterfithrend ebenso die Untersuchungsergebnisse
der Modellbildung nach Rautenstrauch [65], als die auftretenden vertikalen Verschiebungen
u, der realen Versuchsreihen KuTr-Ke bzw. LaTr-Ke auch hierbei in dquivalentem Sinne
einerseits in geringem Mafle unter- bzw. andererseits deutlich tiberschritten werden. In
diesem Kontext ldsst sich eine qualitative Eignung beider Verfahren als Berechnungspro-
zedere fir die (charakteristisch annédhernd lineare) rein kervenbasierte Versuchstypologie
schlussfolgernd grundsétzlich ableiten, eine gewisse Reduktion des vorhandenen Verschie-
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bungsmoduls der Gebrauchstauglichkeit K., bzw. des gegebenen Verschiebungsmoduls der
Tragfahigkeit K, der rein kervenbasierten Verbindung (K., = K, = 0.9 - K,,.) wird zur
tatsdchlichen realitatsgetreuen, und tiberdies mit gewissen Sicherheitsreserven bedachten,
Abbildung des vorhandenen Last-Verschiebungs-Zusammenhangs aus Sicht des Autoren
demnach aber trotzdem empfohlen.

Mit weiters gegebenem Bezug auf die, wie einleitend erwahnt, als wesentlichst zu erachten-
den Vergleichsbetrachtungen der kombiniert ausgefiihrten Versuchstypologie Blech-Kerve
(real tatsdchlich ausgefiihrtes Vollholz-Beton-Verbunddeckensystem, Versuchsreihen KuTr-
Bl-Ke und LaTr-Bl-Ke) geméf Abb. 7.5 (unten) kann hierbei, ahnlich zu den Versuchstypo-
logien Blech bzw. Kerve, schlussfolgernd eine demnach grundséatzliche Eignung der beiden
Berechnungsprozedere zur Abbildung der experimentell generierten Last-Verschiebungs-
Zusammenhénge bestatigt werden. Mit konkretem Hinblick auf eine dabei gegebene kon-
textuelle Anwendung des normativ verankerten y-Verfahrens miissen aufgrund der hierbei
vorhandenen speziellen strukturellen Systemcharakteristik kombinierter Schubverbinder
allerdings bereits a priori zusatzliche mafigebende Randbedingungen definiert werden, da
bei entsprechend detaillierterer Betrachtung des Verfahrens keine rechnerische Moglichkeit
zur Definition eines kombiniert ausgefithrten ~-Werts fiir beide Schubverbindersysteme
vorliegt. In diesem Sinne bedarf es folglich daher einer demgemafl untersuchungsgestiitzten
Festlegung eines reprasentativen y-Werts fiir die kombiniert ausgefiihrte Applikation der
beiden divergenten Schubverbindersysteme Blech bzw. Kerve, wie entsprechend auch aus
Abb. 7.5 (unten) bzw. Abb. 7.7 ersichtlich wird.

—— KuTr-Bl-Ke-1bis 3
LaTr-Bl-Ke-1bis 4

—————— ULS-Niveau

v _ _ _ _ ___. SLS-Niveau

(Kyer) =7 = 0.75
) =y =0.46
25 43

Verschiebung w,, [mm]

Abb. 7.7: Vergleich der mafigebenden mechanischen Entitaten der experimentellen Bruch-
versuche an groffmafstéablichen Verbundprobekoérpern unter Kurz- und Lang-
zeitbeanspruchung im Kontext normativer Vergleichsbetrachtungen | Vari-
antenstudie der theoretisch ermittelten Last-Verschiebungs-Zusammenhénge
an den Versuchsreihen KuTr-Bl-Ke und LaTr-Bl-Ke | Zusammenhénge nach
~-Verfahren

Wie aus diesen genannten Abbildungen im Allgemeinen zu entnehmen ist, kann eine
Festlegung des reprasentativen v-Werts grundsétzlich einerseits in Anlehnung an die Un-
tersuchungsergebnisse der additiven Modellbildung nach Rautenstrauch [65] stattfinden
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(siche hierzu Abb. 7.5 (unten)), sowie andererseits ebenso auf Basis der realen experimen-
tell generierten Last-Verschiebungs-Zusammenhénge durchgefiihrt werden (siehe hierzu
Abb. 7.7). Betrachtet man in diesem Zusammenhang den resultierenden Last-Verschiebungs-
Zusammenhang der Modellbildung nach Rautenstrauch [65], kann, wie bereits einleitend
erwéihnt, eine grundsatzliche Eignung dieses Berechnungsprozederes im Allgemeinen fest-
gestellt werden, dieses Verfahren zeichnet sich weiterfithrend allerdings durch deutliche
Sicherheitsreserven, und somit eine feststellbar geringere Steigung £ als die experimentell
abgeleiteten Zusammenhénge, aus. Der in Anlehnung an diese Modellbildung ermittelte
reprasentative y-Wert (y(K.,) = 0.46) charakterisiert sich demnach dquivalent zu eben-
dieser selbst durch deutliche Sicherheitsreserven, eine weitere gegebene Erhohung dieser
kontextuellen Entitdt kann folglich angestrebt werden.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang demnach weiterfithrend ein auf Basis der
experimentell generierten Last-Verschiebungs-Zusammenhénge abgeleitetes Spektrum re-
prasentativer v-Werte, wird, wie aus Abb. 7.7 ersichtlich, eine theoretisch nochmalig
deutliche Erhohung dieser Entitadt moglich. In diesem Sinne zeichnen sich die gegebe-
nen Last-Verschiebungs-Zusammenhénge der kombiniert ausgefithrten Versuchstypologie
Blech-Kerve durch einen eigentlich starren Verbund der Komponenten Holz und Beton
aus, eine theoretische Festlegung des reprasentativen v-Werts auf v(K..) = 1.00 wéare
demnach moglich, stellt sich mit Bezug auf vorhandene Sicherheitsreserven aus Sicht
des Autoren allerdings als nicht zwingend sinnvoll dar. Unter einer entsprechenden Be-
riicksichtigung gegebener Sicherheitsaspekte soll demnach schlussfolgernd abschlieSend
ein demgemaf resultierender repréasentativer v-Wert von ~y(Ks..) = 0.75 vorgeschlagen
werden, als auf Basis dieser Entitatsfestlegung ein qualitativ durchwegs kennzeichnender
Last-Verschiebungs-Zusammenhang abgeleitet werden kann, gleichzeitig aber ebenso ge-
wisse Sicherheitsreserven gewahrleistet werden kénnen. Unter der Beriicksichtigung dieser
vorliegenden Randbedingung kann eine grundséatzliche Eignung des normativ verankerten
Berechnungsprozederes in Form des v-Verfahrens fiir die kombiniert ausgefithrte, dem
realen Vollholz-Beton-Verbunddeckensystem entsprechende, Versuchstypologie Blech-Kerve
folglich festgehalten werden, eine gegebene Berechnung auf Basis eines, im weiteren Detail
untersuchungsgestiitzt ermittelten, reprasentativen v-Werts wird abschlieBend demgemafl
moglich.

Zusammengefasst lassen sich die beiden Berechnungsprozedere in Form des normativ
verankerten - Verfahrens, sowie der additiven Modellbildung nach Rautenstrauch [65] als, so-
wohl fiir das real ausgefiihrte, tatsachlich vorliegende Vollholz-Beton-Verbunddeckensystem
in Form der Versuchstypologie Blech-Kerve, wie auch fiir dessen Teilsysteme in Form
der Versuchstypologien Blech bzw. Kerve, grundséatzlich geeignet beschreiben. Die beiden
jeweils variierenden Berechnungskonzepte konnen die experimentell generierten Last-
Verschiebungs-Zusammenhénge der unterschiedlichen Versuchstypologien sowohl fiir das
Lastniveau des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit als auch fiir jenes des Grenz-
zustands der Tragfahigkeit in guter Ndherung realistisch abbilden und weisen in diesem
Zusammenhang dabei iiberdies auch in gewissem Mafle vorhandene Sicherheitsreserven
auf. Aus Sicht einer normativen Vergleichsbetrachtung kann eine entsprechende Anwen-
dung der gegebenen Berechnungsprozedere demnach als geeignet bezeichnet werden, eine
demgeméfle Anwendung zur rechnerischen Bewertung des vorliegenden Vollholz-Beton-
Verbunddeckensystems erscheint abschlieSfend dementsprechend sinnvoll.
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7.2.2 Dauerlastversuche an groBmaBstablichen Verbundprobekorpern

Der kontextuelle Umfang der Dauerlastversuche an groffmafistablichen Verbundprobekor-
pern kann gemafl den Inhalten aus Kapitel 6 anhand der drei mafigebenden Versuchsreihen
LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke der drei Versuchstypologien Blech, Kerve und Blech-
Kerve festgehalten werden. Als es sich bei den genannten Versuchsreihen im weiteren
Sinne, wie auch bereits in Kapitel 7.2.1 erwahnt, um symmetrische Biegetrager, und
somit vollstdndig ausgebildete Tragstrukturen mit projektspezifisch definierten Syste-
mabmessungen, handelt, liegen fiir diese Konzepttypologien einerseits nur grundsatzlich
ahnliche, geometrisch und strukturell allerdings nicht vollstandig idente, vergleichende
literarische Versuchsreihen vor, sowie konnen andererseits im Kontext einer normativen
Vergleichsbetrachtung, entsprechend der vorhandenen Moglichkeiten zur Strukturbewer-
tung grofmafstablicher Tragersysteme, ebenso nur indirekt abgeleitete Systemgrofien
komparativ betrachtet werden.

Unter der Beriticksichtigung dieser genannten Eigenschaften umfassen die nachfolgenden
kontextuellen Vergleichsbetrachtungen, neben den Versuchsergebnissen aus Kapitel 6, in lite-
rarischer Hinsicht ausgewéhlte Versuchsreihen geméf Blafs [66], sowie des Weiteren dariiber
hinaus normative Bezugsentitdten gemafl ONR CEN/TS 19103 [3] (unter ebenso gegebe-
ner Beriicksichtigung des zugehérigen nationalen Anhangs ONR CEN/TS 19103/NA[63)).
Mit speziellem Hinblick auf die vergleichend dargestellten literarischen Versuchsreihen
geméf Blajs [66], lassen sich diese, als nicht bereits in Kapitel 3 beinhaltete Literatur, mit
Hinblick auf eine grundséatzliche strukturelle Kategorisierung in die Konzepttypologien der
Nagelplatten, sowie der Kerven (mit einerseits stiftformigen glattschaftiq/profiliertem VM
- 90° sowie andererseits ohne VM mit Bewehrungseinlage) einordnen (Versuchsreihenbe-
zeichnungen dementsprechend Npl-4, als auch Ke-mVM-7 und Ke-oVM-Bew-1). Uberdies
weisen die genannten Versuchsreihen eine einerseits rippenférmige Ausfithrung (Npl-4 und
Ke-mVM-7) auf, sowie kann diese andererseits dementsprechend auch als plattenférmige
Konzeption mit geringer Breitenausdehnung (Ke-oVM-Bew-1) bezeichnet werden (fir
weiterfithrende explizite Details zu den mafigebenden Eigenschaften dieser literarischen
Versuchsreihen siehe dartiber hinaus auch Anhang E). Die genannten Literaturreferenzen
zeichnen sich aus konezptioneller Sicht folglich grundsétzlich durch in gewissem Mafle
vorhandene Ahnlichkeiten mit den eigens durchgefithrten magebenden Untersuchungen
an grofmafstablichen Verbundprobekoérpern aus, eine vergleichende Betrachtung dieser
Versuchsreihen soll schlussfolgernd trotz a priori teilweise vorhandener, struktureller Diver-
genzen jedenfalls moglich werden. Wesentlichste Untersuchungsgréfie in dieser vorhandenen
Vergleichsbetrachtung stellt hierbei weiterfithrend die Kriechzahl ¢ fiir den Lebenszyklus
(Dauer 50 Jahre) dar, dariiber hinaus sollen aber auch die geméf den Untersuchungen aus
Kapitel 6 generierten AnteilsméfBigkeiten der Kriechzahl ¢ in Form der Grundkriechzahl
@gr sSowie der mechanosorptiven Kriechzahl ¢,,s Betrachtung finden.

Neben dieser kumulativen Darbringung der beschriebenen systemischen Charakteristiken
der literarischen Versuchsreihen kénnen im weiteren Sinne auch die genaueren Details
der normativen Vergleichsbetrachtungen kontextuell beleuchtet werden. Wie in diesem
Zusammenhang bereits einleitend erwahnt, wird eine demgemaéfle Vergleichsbetrachtung
der vorliegenden Untersuchungsergebnisse mit normativen Entitaten nur auf Basis einer
indirekten komparativen Gegentiberstellung moglich. In diesem Sinne beinhaltet das in
dem eingangs erwahnten Normungsdokument vorhandene Berechnungskonzept demnach
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ein Formelwerk zur Berticksichtigung der auftretenden Langzeiteffekte an den Verbund-
komponenten Holz und Beton, sowie an den dabei applizierten Schubverbindersystemen.
Basierend auf dieser Konzeption lasst sich mithilfe verschiedenster baustatischer Me-
thoden weiterfiithrend unter anderem auf das zeitabhangige Verformungsverhalten der
jeweiligen Tragstruktur schlieen, wobei im Kontext des genannten Berechungskonzepts
gemafl ONR CEN/TS 19103 [3] zwei Zeitpunkte innerhalb der allgemeinen Langzeitbe-
trachtungen (am relativen Beginn des Lebenszyklus bei ¢ = 3 bis 7a sowie am Ende
des Lebenszyklus bei t = 50a) als im Detail mafigebend erachtet werden. Die auf Basis
dieses Berechnungskonzepts generierten zeitabhingigen vertikalen Verschiebungen w, ()
zu den mafigebenden Zeitpunkten ¢ =3 bis 7a bzw. t =50a konnen demnach folglich den
analytisch abgeleiteten Versuchsergebnissen geméafl Kapitel 6 vergleichend gegeniiberge-
stellt werden, wodurch einerseits eine quantitative Verifikation der eigens durchgefiihrten
mafigebenden Untersuchungen an grofBmafistablichen Verbundprobekorpern stattfinden
kann, sowie andererseits eine kritische Betrachtung der jeweiligen Entitaten innerhalb des
gemafl ONR CEN/TS 19103 [3] vorliegenden Berechnungskonzepts moglich werden soll.

3
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Abb. 7.8: Vergleich der mafligebenden mechanischen Entitaten der experimentellen Dau-
erlastversuche an grofmafstéblichen Verbundprobekorpern unter Langzeitbe-
anspruchung im Kontext literarischer Vergleichsbetrachtungen | Versuchsreihen
LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke | Kriechzahl ¢

Betrachtet man mit weiterfithrendem Bezug auf die kontextuelle vergleichende Ge-
geniiberstellung der vorliegenden Untersuchungsergebnisse der Versuchsreihen LaTr-Bl,
LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke mit jenen der genannten Literaturreferenzen gemafi Blafs [66],
werden die mafigebenden komparativen Eigenschaften dieser Versuchstypologien entspre-
chend gegebener Abb. 7.8 deutlich. Wie demgemaf ersichtlich, liegen die Kriechzahlen ¢
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der gegebenen Versuchsreihen LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke grundsatzlich in einem
quantitativ dhnlichen Bereich wie jene der literarischen Versuchsreihen geméafl Blafs [66],
eine qualitative, wie im weiteren Sinne auch quantitative Einordnung der vorliegenden
Untersuchungsergebnisse wird demnach im Allgemeinen folglich moglich. Das zeitabhangige
Verformungsverhalten der mafigebenden Versuchsreihen LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke
lasst sich schlussfolgernd demgemaf als komparativ dhnlich im Vergleich zu jenem der
Literaturreferenzen bezeichnen. Neben diesem allgemein feststellbaren, generellen Ver-
gleichscharakteristikum lasst sich mit Bezug auf das Kriechverhalten der literarischen
Versuchsreihen weiterfithrend dartiber hinaus ein iiberdies vorhandener Einfluss der gene-
rellen strukturellen Ausfithrungsform (rippen- bzw. plattenférmige Konzeption) erkennen.
Als sich das untersuchte Verbunddeckensystem mit schmalseitig aneinandergereihten,
flachkanten Vollholzbalken im Allgemeinen als grundlegend plattenformiges Ausfiihrungs-
konzept charakterisieren ldsst, kann demnach ebenso eine quantitative Ahnlichkeit der
Untersuchungsergebnisse der eigens durchgefithrten Untersuchungen an groffmafstablichen
Verbundprobekérpern mit jenen der literarischen plattenférmigen Ausfithrungsform (Ke-
oVM-Bew-1) festgestellt werden. Von diesem Charakteristikum demgegeniiber in gewissem
Mafe entsprechend abweichend verhalt es sich tiberdies folglich bei einer komparativen Be-
trachtung der Untersuchungsergebnisse der vorliegenden Versuchsreihen LaTr-Bl, LaTr-Ke
und LaTr-Bl-Ke und jenen der literarischen rippenférmigen Ausfiihrungsformen (Npl-4
und Ke-mVM-7). In diesem Sinne ergeben sich im Gegensatz zu den Versuchsreihen
LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke hierbei vergleichsweise erhohte Kriechzahlen ¢ fiir die
genannten Versuchsreihen Npl-4 und Ke-mVM-7, aus diesem Umstand geschlussfolgert
kann daraus abschliefend folglich auch ein entsprechend ebenso erhohtes Verformungspo-
tential dieser Versuchsreihen im Vergleich zu den eigens durchgefithrten Untersuchungen
an groBmafstiblichen Verbundprobekorpern abgeleitet werden.

Stellt man im iiberdies vorhandenen Kontext der normativen Vergleichsbetrachtungen
das eingangs bereits kurz erlauterte Formelwerk zur Beriicksichtigung der auftretenden
Langzeiteffekte an den Verbundkomponenten Holz und Beton, sowie an den dabei ap-
plizierten Schubverbindersystemen dartiber hinaus in den naheren Blickpunkt, lasst sich
ebendieses grundsétzlich in Abhéngigkeit der fiir die einzelnen genannten Modellkompo-
nenten jeweils mafigeblich auftretenden Langzeiteffekte beschreiben, wobei als in diesem
Zusammenhang kontextuell mafigebliche Langzeiteffekte hierbei generell jene in Form
des Kriechens der Verbundkomponenten Holz und Beton, sowie der dabei applizierten
Schubverbindersysteme, als auch ebendieser in Form des Schwindens bzw. Quellens der
expliziten Verbundkomponenten Holz und Beton genannt werden kénnen.

Betrachtet man in diesem Kontext demgeméafl das Berechnungskonzept zur rechnerischen
Berticksichtigung des auftretenden Langzeiteffekts in Form des Kriechens weiterfithrend
im genaueren Detail, ldsst sich dieses hierbei grundsétzlich auf Basis von zeitabhidngigen
Entitatsabminderungen mechanischer Kenngrofien des Kurzzeittragzustands, wie teilweise
ebenso bereits in Kapitel 7.1.2 angefithrt, beschreiben. In diesem Sinne werden die me-
chanischen Eigenschaften der kriechrelevanten Strukturkomponenten auf Basis gegebener
Abminderungsfaktoren reduziert und auf Grundlage dessen folglich einer weiteren allgemei-
nen Modellberechnung zugefiihrt, wobei die genannte Reduktion sich hierbei grundsétzlich
in Abhéngigkeit der als mafigebend erachteten Betrachtungszeitpunkte (t =3 bis7a bzw.
t =50a) definiert, wie nachfolgend demgeméfl auch aus den hierfiir repriasentativen Glei-
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chungen Glg. 7.8 bis Glg. 7.13 entnommen werden kann. Als der Langzeiteffekt in Form des
Kriechens, wie auch bereits entsprechend erwahnt, dabei generell sowohl in Verbindung mit
den Verbundkomponenten Holz und Beton, als auch mit Bezug auf die dabei applizierten
Schubverbindersysteme auftritt, sei in diesem Kontext hierbei schlussfolgernd gleicher-
maflen angemerkt, dass sich die nachfolgend angefiithrten repréasentativen Gleichungen
demgeméf auch ebenso auf mechanische Entitaten all dieser einzelnen Modellkomponenten
beziehen.

. EBeton
Bet ( 15 a) 1+ \I/Beton(t = 3 bis 7a) " Y Beton ( )

EBeton
Epeion(t =50a) = 7.9
bet ( a) 1 + \IIBeton<t =50 a) * @ Beton ( )

‘ EHolz
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Holz T Wt = 3bisTa) s o
E oLz
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K
Kser t = 3bi - Ser‘ -
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n 1+ \IJVM(t = 50&) : kdef,

Wie aus der konzeptionellen Strukturierung der dargebrachten Gleichungen ersichtlich
wird, beziehen sich sowohl die Zusammenhénge fiir die zeitabhédngigen Elastizitdtsmoduln
EBeton(t) bzw. Ep,.(t) als auch der Zusammenhang fiir den zeitabhéngigen Verschiebungs-
modul K. (t), wie bereits angemerkt, grundsétzlich auf jeweils entsprechende Entitats-
reduktionen der einzelnen Grofien des Kurzzeittragzustands Egeion, Fro. und K., die
Beriicksichtigung des mafigebenden Langzeiteffekts in Form des Kriechens erfolgt daraus
schlussfolgernd somit im Allgemeinen ausschliefSlich auf Basis einer expliziten quantitati-
ven Abminderung urspriinglicher zeitungebundener Ausgangsgrofien. Im genaueren Detail
definiert sich die jeweilige Abminderung hierbei generell auf Basis des Produkts einer
jeweils reprasentativen Kriechentitat fiir den Lebenszyklus (Endkriechzahl des Betons
©Beton, Verformungsbeiwert des Holzes kgp und Verformungsbeiwert der Schubverbin-
dung kges') mit einem entsprechenden Koeffizienten dieser Grofe (U peron (t), ¥ o (t) und
Uy (t)). Wahrend sich die jeweils repréisentativen Kriechentitdten hierbei im weiteren
Kontext demnach als grundsétzlich konstante, zeitunabhangige Gréflen charakterisieren
(jeweiliger Bezug auf das Ende des Lebenszyklus, t =504a), stellen sich die entsprechend
verkniipften Koeffizienten demgegeniiber als jeweils zeitabhéngige Entitédten dar. In diesem
Sinne definieren sich die reprasentativen Kriechentitidten demnach als tatsachliche physika-
lische bzw. mechanische Kenngréflen, wahrend die gegebenen zugehorigen Koeffizienten
kontrar dazu aus zugehorigen Parameterstudien entstammen. Weiterfithrendes Ziel der
vorliegenden normativen Vergleichsbetrachtungen soll es demnach unter anderem auch
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sein diese zugehorigen Koeffizienten auf Basis der vorhandenen Dauerlastversuche an
grofmafistiablichen Verbundprobekorpern entsprechend zu validieren und diese normativ
vorhandenen Zahlenwerte dementsprechend auch zu bewerten.

Betrachtet man im weiteren Kontext tiberdies das demgemafle Berechnungskonzept zur
rechnerischen Berticksichtigung des gleichermaflen auftretenden Langzeiteffekts in Form
des Schwindens bzw. Quellens im genaueren Detail, lasst sich dieses hierbei grundséatz-
lich auf Basis einer zusatzlich aufgebrachten, dehnungsabhéngigen fiktiven vertikalen
Ersatz(gleich)last beschreiben. In diesem Sinne wird auf Grundlage der aus den inneren
und dufleren Randbedingungen resultierenden zeitabhangigen Dehnungen der Verbund-
komponenten Holz und Beton eine jeweils resultierende fiktive Ersatzlast definiert und
diese im Zuge der weiteren allgemeinen Modellbildung auf die dabei jeweilig gegebenen
Tragstrukturen aufgebracht. Die rechnerische Abbildung dieser genannten Prozesse erfolgt
im weiteren Kontext hierbei sowohl fiir den Effekt des Schwindens, als auch fiir eben-
diesen des Quellens in analytisch grundsétzlich dquivalenter Form, beide Mechanismen
konnen schlussfolgernd im Allgemeinen auf Basis der selben représentativen Gleichungen
abgebildet werden. Als fiir die Verbundkomponente Beton aber im Allgemeinen kein Quell-
effekt vorliegt und die Schwind- und Quelleffekte der Verbundkomponente Holz auf Basis
der Gegebenheiten der vorliegenden Untersuchungen geméf Schanzlin [67] (Au < 6%)
gleichermaflen vernachlissigt werden konnen, definiert sich als demgemafl im gegebenen
Berechnungskonzept ausschlielich zu berticksichtigender Langzeiteffekt das Schwinden der
Verbundkomponente Beton, welcher in Abhéngigkeit der als mafigebend erachteten Be-
trachtungszeitpunkte (¢ =3bis7a bzw. ¢ =50a) schlussfolgernd auf Basis der nachfolgend
dargestellten reprasentativen Gleichungen Glg. 7.14 bis Glg. 7.17 abgebildet werden kann.

Ps.Beton(t = 3bisTa) = C,(t =3bis7a) - £ peton (7.14)

ps,Beton<t =50 a) = Cp<t =50 a) * €s,Beton (715)

EApg.(t =3bis7a) - EApeon(t =3bisTa) -y

t=3bisTa)=7m"a-
Cp(t =3bisTa) =" -a (EApg,(t =3bis7a) + EApeon(t = 3bis7a)) - (2

(7.16)

EAHolz<t =50 a) : EABeton<t 50 ) Y
C,(t=50a)=7%-a- 7.17
o a)=m"-a (EA o (t = 502) + EApuon(t = 50a)) - 12 (7.17)

Wie aus dem konzeptionellen Aufbau der dargestellten Gleichungen ersichtlich wird,
definiert sich die fiktive zeitabhéngige Ersatzlast ps peton(t) auf Basis eines Produkts aus
der vorliegenden zeitunabhangigen Schwinddehnung e, peto, und einem zugehorigen wie-
derum zeitabhéngigen Lastkoeffizienten C,(t). Betrachtet man diese genannten Entitéten
hierbei weiterfithrend im naheren Detail, zeigt sich die Schwinddehnung e, geson dabei
folglich als tatsachliche physikalische bzw. mechanische Kenngrofie bestimmt, wahrend
der Lastkoeffizient C,(t) demgegeniiber als rein systemcharakteristische Entitét interpre-
tiert werden kann. In diesem Sinne definiert sich diese neben allgemeinen strukturellen
Groflen in Form der Dehnsteifigkeiten der einzelnen Verbundkomponenten Holz und
Beton EApy,(t) bzw. EApeon(t), sowie der Spannweite | im Speziellen auf Basis des
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repriasentativen Abminderungsfaktors v geméfl normativ verankertem ~-Verfahren (siehe
hierzu auch Kapitel 7.2.1), die Auswirkungen des Langzeiteffekts in Form des Schwindens
werden neben den effektrelevanten Eigenschaften der eigentlichen Verbundkomponente
Beton schlussfolgernd demgeméfi ebenso wesentlich durch die gegebene Verbundwirkung
zwischen den einzelnen Verbundkomponenten Holz und Beton beeinflusst. Die explizite
Berticksichtigung des genannten Langzeiteffekts stellt sich abschlieend zusammengefasst
demnach nicht nur als demgemaf material-, sondern tiberdies hinaus als ebenso entspre-
chend systemcharakteristisch und somit gleichermaflen grundséatzlich variantenabhangig
dar.

Als die generellen Zusammenhénge zur rechnerischen Beriicksichtigung der mafigebenden
Langzeiteffekte in Form des Kriechens der Verbundkomponenten Holz und Beton bzw. der
dabei applizierten Schubverbindersysteme, sowie des Schwindens der Verbundkomponente
Beton sich auf dieser Basis vollstandig beschreiben lassen, konnen weiterfiithrend folglich
ebenso die tatsdchlichen quantitativ ma3igebenden Details der vergleichenden Betrachtun-
gen detailliert beleuchtet werden. Wie in diesem Sinne bereits einleitend erwahnt, erfolgen
die hierzu durchgefithrten normativen Vergleichsbetrachtungen demnach auf Basis einer
komparativen Gegeniiberstellung der analytisch abgeleiteten zeitabhéngigen vertikalen
Verschiebungen w,(t) der Versuchsreihen LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke mit den
numerisch ermittelten zeitabhéngigen vertikalen Verschiebungen u,(t) von demgeméafien
reprasentativen baustatischen Rechenmodellen, wobei in diesem Sinne Stabwerksmodelle
nach Rautenstrauch [65] (siehe hierzu auch Kapitel 7.2.1) als entsprechende Form der Mo-
dellbildung gewahlt werden.

Die fiir den Langzeiteffekt in Form des Kriechens in diesem Sinne hierbei mafigebenden
Berechnungsgrofien beziehen sich dabei weiterfithrend, wie dquivalent bereits auch aus
Kapitel 7.1.2 zu entnehmen, im Detail auf Entitdten der Nutzungsklasse 2, als sich einerseits
die klimatischen Randbedinungen innerhalb der Untersuchungen gemafl Kapitel 6 durch ei-
ne relative Luftfeuchtigkeit RH von maximal 80% definieren (relative Luftfeuchtigkeit RH
gemif Nutzungsklasse 2 < 85%) und andererseits die in den Proben daraus resultierende
Holzfeuchte u 15% nicht tiberschreitet (Holzfeuchte u geméafl Nutzungsklasse 2 < 20%).
Auf Basis dieser Annahmen ergeben sich geméafl Tab. 7.1 folgende normativen Zahlenwerte
fiir die repréasentativen Kriechentitdten bzw. deren Koeffizienten zur weiteren Berechnung
der aus dem Langzeiteffekt in Form des Kriechens resultierenden zeitabhéngigen vertikalen
Verschiebungen w,(t) fiir die gegebenen mafigebenden Zeitpunkte ¢ =3bis7a bzw. t =50a.

Tab. 7.1: Zahlenwerte der repréasentativen Kriechentitéten bzw. der Koeffizienten | Lang-
zeiteffekt Kriechen

©Beton = 2.6 kgey =0.8 kaef' =1.6
UBeton(t =3 bis 7a)=1.7—0.5- "1 UBeton(t =50a) =1.8—-0.3-92°
W o (t =3 bis 7a)=0.5 Yoz (t =50a) =1.0
Uy ar(t =3 bis Ta)=1.24(0.65) Uyt =50a)=1.9(1.0)
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Wie aus Tab. 7.1 ersichtlich, ergeben sich fiir den Zeitpunkt ¢ =3 bis 7 a grundséatzlich
entsprechend geringere Entitaten wie fiir den Zeitpunkt ¢ =50a, als fiir diesen Zeitpunkt
folglich auch geringere zeitabhédngige vertikale Verschiebungen w,(t) zu erwarten sind.
Dartiber hinaus stellt sich der zeitabhangige Koeffizient fiir die Beriicksichtigung der
Auswirkung der Verbundwirkungen auf die Kriechzahl des Betons W g, (t) nicht wie die
iibrigen Koeffizienten als entsprechende Einzahlgrofie dar, sondern zeigt sich dieser demge-
gentiber als gewisses Spektrum definiert. Dies ist weiterfithrend dadurch zu begriinden, als
dass sich diese Entitét hierbei nicht nur in Abhéngigkeit des jeweiligen Zeitpunkts darstellt,
sondern sich kontrar dazu zuétzlich auch noch iiber die vorliegende Verbundwirkung des
applizierten Schubverbindersystems auf Basis des représentativen Abminderungsfaktors ~
geméB normativ verankertem v-Verfahren (siehe hierzu auch Kapitel 7.2.1) charakterisiert.
Da der gegebene Abminderungsfaktor v grundsétzlich nur in einem Bereich 0 < v <1
liegen kann, ergeben sich demgemaf folglich Spektren zwischen 1.2 und 1.7 fiir den Zeit-
punkt ¢ =3 bis 7a bzw. zwischen 1.5 und 1.8 fiir den Zeitpunkt ¢ =50 a, wobei der jeweils
kleinere Zahlenwert dabei den Grenzwert einer starren Schubverbindung reprasentiert
(v =1), und der jeweils groflere Zahlenwert demgegentiber eine konzeptionell entsprechend
lose Schubverbindung abbildet (y = 0). Fiir die vorliegenden Versuchsreihen LaTr-Bl,
LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke ergeben sich in diesem Zusammenhang hierbei Zahlenwerte in
einem Bereich zwischen 1.34 und 1.58 fiir Wy, (t =3 bis 7a), sowie ebensolche in einem
Spektrum zwischen 1.65 und 1.79 fiir Ve, (t =50a). Des Weiteren sind bei detaillierter
Betrachtung iiberdies auch fiir den zeitabhéngigen Koeffizienten des Verformungsbeiwerts
der Schubverbindung Wy, (t) jeweils zwei Zahlenwerte geméafl Tab. 7.1 angefithrt. Die
jeweilig grofleren Werte (nicht eingeklammert) entsprechen hierbei jeweils den in den
Vergleichsbetrachtungen angewendeten, und im Weiteren auch aus den eigenen Untersu-
chungen geméfl Kapitel 7.1.2 abgeleiteten, Zahlenwerten, wihrend die jeweils kleineren
Werte (eingeklammert) demgegentiber die eigentliche normative Grundlage abbilden. Die
vorliegenden Vergleichsbetrachtungen beruhen hierbei somit weiterfithrend grundsétzlich
auf den aus den eigenen Untersuchungen generierten Kennwerten, und somit auf einem im
Vergleich zur normativen Berechnungsgrundlage realitdtsndheren Ansatz, wobei in diesem
Sinne das normativ definierte Verhéltnis zwischen Wy (=3 bis 7a) und ¥y (t=50a)
aber iiberdies in dquivalenter Form erhalten bleiben soll.

Mit dariiber hinaus vorliegendem Bezug auf die aus dem Langzeiteffekt in Form des Schwin-
dens resultierenden mafigebenden Berechnungsgrofien konnen zur weiteren Ableitung der
aus dem genannten Effekt resultierenden zeitabhédngigen vertikalen Verschiebungen w, ()
fiir die maigebenden Zeitpunkte ¢ =3 bis7a bzw. t =50a auch ebendiese weiterfithrend
dementsprechend beschrieben werden. In diesem Sinne definiert sich die hierfiir wesent-
liche Schwinddehnung €, geron folglich grundsatzlich in Abhédngigkeit der vorliegenden
materialcharakteristischen Eigenschaften der entsprechenden Verbundkomponente Beton.
Betrachtet man in diesem Zusammenhang weiterfithrend demnach ebendiese Eigenschaften
des explizit in den mafigebenden Untersuchungen geméfl Kapitel 6 zur Anwendung gekom-
men Betons, lasst sich dieser, wie ebenso bereits einleitend in Kapitel 2.2.2 angemerkt, im
Allgemeinen als demgemafer Normalbeton mit aber iiberdies vorhandenen stark reduzier-
ten Schwindeigenschaften (C30/37B2F45GK3242.5N RRS gemil ONORM EN 206 [6]
und ONORM B 4710-1 [7]) beschreiben. Auf Basis dieser Informationen kann diese spe-
zielle Charakteristik schlussfolgernd als grundsatzlich gegeben betrachtet werden, als
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sich diese Eigenschaft auf Basis von ONORM B /710-1 [7] iiberdies aber lediglich anhand
des Gesamtwassergehalts der Betonagecharge (und nicht auf Grundlage einer tatséchlich
experimentell gestiitzten Ermittlung einer resultierenden Schwinddehung e geton,) definiert,
bedarf es in diesem Zusammenhang folglich tiberdies einer ingenieurmafigen Abschétzung
dieser Grofle, wobei unter der Beriicksichtigung der vorliegenden Gegebenheiten hierbei
schlussfolgernd ein Wert von &5 geron, = 0.25%0 fiir die genannte Entitét festgelegt werden
kann. Basierend auf dieser Definition und unter der Beriicksichtigung der variantenspe-
zifischen zeitabhéngigen Lastkoeffizienten C,(t) kénnen weiterfithrend abschliefend die
zeitabhangigen fiktiven Ersatzlasten pg peron(t) der einzelnen mafigeblichen Versuchstypo-
logien bestimmt werden, wobei diese letzlich kumulativ zusammengefasst schlussfolgernd
in einem Spektrum zwischen 1.05 und 1.15kN/m? fiir den Zeitpunkt ¢ =3 bis 7a, sowie in
einem Bereich zwischen 0.90 und 0.93 kN/m? fiir den Zeitpunkt ¢ =50 a angesiedelt sind.

Unter der weiterfithrenden Beriicksichtigung dieser konzeptionellen Eigenschaften konnen
die genannten mafigebenden Vergleichsbetrachtungen mit Bezug auf die zeitabhédngigen
vertikalen Verschiebungen wu,(t) fir die Zeitpunkte ¢ =3 bis 7a und ¢t =50a folglich
durchgefiihrt und deren komparativen Ergebnisse geméafl nachfolgender Abb. 7.9 dargestellt
werden. Hierbei sei zusétzlich angemerkt, dass die vorhandenen analytisch abgeleiteten
zeitabhéngigen vertikalen Verschiebungen wu,(t) fiir den, normativ im eigentlichen Sinne als
Zeitraum angegebenen, Zeitpunkt ¢t =3 bis 7 a als auf der vergleichsweise wertgesteigertsten
Seite liegend (hochste zeitabhingige vertikale Verschiebung u,(t) des Betrachtungszeit-
raums) fiir den definierten Zeitpunkt ¢ = 7a dargebracht werden.
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Abb. 7.9: Vergleich der mafigebenden mechanischen Entitdten der experimentellen Dau-
erlastversuche an grofmafistablichen Verbundprobekoérpern unter Langzeitbe-
anspruchung im Kontext normativer Vergleichsbetrachtungen | Analytisch und
normativ generierte zeitabhangige vertikale Verschiebungen wu,(t) der Versuchs-
reihen LaTr-Bl, LaTr-Ke und LaTr-Bl-Ke | Zeitpunkt ¢ =7 a (links), Zeitpunkt
t =50 a (rechts)
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Wie aus den vorliegenden Vergleichsbetrachtungen geméfi Abb. 7.9 ersichtlich wird,

stellen sich die resultierenden zeitabhangigen vertikalen Verschiebungen wu,(t) mit Hin-
blick auf ein normativ entsprechend abgesichertes Berechnungsprozedere als anndhernd
vollstandig auf der konservativen Seite liegend dar. Lediglich die rein blechbasierte Ver-
suchsreihe LaTr-Bl weist in ihrer normativen Berechnung eine geringfiigige Unterschreitung
der experimentell ermittelten vertikalen Verschiebung u,(t) zum Zeitpunkt ¢t =7a (-2%)
auf, ansonsten zeichnen sich die normativ bestimmten vertikalen Verschiebungen w,(t)
im Vergleich zu ihren experimentellen Pendants durch im Allgemeinen vollumfanglich
gegebene Sicherheitsreserven aus, wobei ebendiese sich im ndheren Detail in Abhéngigkeit
der jeweiligen Versuchstypologie in einem Spektrum zwischen 2 und 25% bewegen. Das
normativ gegebene Berechnungsprozedere zur Ableitung der demgeméf aus Langzeiteffek-
ten resultierenden zeitabhéngigen vertikalen Verschiebungen w,(t) kann zusammengefasst
als schlussfolgernd entsprechend valide und im weiteren Sinne als fiir die vorliegenden
verbundbasierten Versuchstypologien generell geeignet beschrieben werden.
So darf in diesem Sinne demnach sowohl den hierbei gegebenen analytischen Zusam-
menhéngen als auch den damit in konkretem Zusammenhang stehenden Entitéten eine
entsprechende ZweckmaéBigkeit zugeschrieben werden, die definierte Applikation der explizit
vorliegenden kontextuellen Berechnungsgrofien stellt sich folglich als gleichermafien generell
sinnvoll dar. Im demgemaf} vorliegenden Zusammenhang sei hierbei iiberdies allerdings
ausdriicklich zu erwahnen, dass der fiir die Beriicksichtigung des Kriechens der applizierten
Schubverbindersysteme wesentliche Koeffizient der repréisentativen Kriechentitat Wy /(%)
in den vorliegenden Berechnungen definiert versuchsgestiitzte, in komparativer Betrach-
tung zur normativen Berechnungsgrundlage erhohte, tatsachliche Zahlenwerte einnimmt,
weshalb auf Basis des explizit normgestiitzten Berechnungsprozederes fiir den vorliegenden
Fall quantitativ grundsétzlich geringer ausgepréigte Ergebnisgrofien resultieren, welche wei-
terfithrend im Allgemeinen ebenso auf der unsicheren Bemessungsseite liegen konnen. Um
ein, wie eingangs bereits erwahnt, normativ dementsprechend vollstandig abgesichertes Be-
rechnungsprozedere schlussfolgernd zu gewéahrleisten, wird die demgeméfie Anwendung der
experimentell generierten Ergebnisgrofien fiir Wy (¢) aus Sicht des Autoren abschlieflend
zusammengefasst demnach ausdriicklich empfohlen.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Betrachtet man aktuelle Forschungs- und Entwicklungsansatze des modernen Ingenieur-
holzbaus im néheren Detail, lasst sich hierbei ein grundsétzlicher Trend hin zu méoglichst
struktur- und materialoptimierten Tragkonstruktionen erkennen, wozu speziell die Applika-
tion von verbundbasierten Werkstoffen und Strukturen einen wesentlichen Beitrag leisten
kann. Einen mafigeblichen Teilbereich dieser Entwicklungen nimmt hierbei der Einsatz von
demgeméfen Holz-Beton-Verbundkonstruktionen ein, welchem sich diese Arbeit in weiterer
Folge auch vollumfianglich widmet. In diesem Sinne wird hierbei ein neuartiges, patentiertes
Verbunddeckensystem mit kombinierten Schubverbindern vorgestellt und mit Hinblick
auf sein reprasentatives Trag- und Verformungsverhalten untersucht und weiterfithrend
analysiert.

Um dieser gegebenen Forschungsaufgabe in moglichst strukturierter Form zu begegnen,
gliedert sich die vorliegende Arbeit hierbei im Allgemeinen in aufeinander aufbauende, teil-
weise gleichermafien chronologisch verkniipfte Hauptkapitel, welche demgeméafi nachfolgend
vorgestellt werden konnen. In diesem Sinne stellen sich die ersten einleitend gegebenen
Kapitel Kapitel1 bis Kapitel 3 demnach als allgemeine, konzeptionell und strukturell
erkldrende Grundlage fiir den weiters darauf griindenden expliziten Forschungsgegenstand
dar, und zeigt sich ebendieser demgemafl schlussfolgernd auf Basis der entsprechenden
Nachfolgekapitel Kapitel 4 bis Kapitel 7 bestimmt. Mit weiterfithrend detailliertem Be-
zug auf die expliziten mafigebenden Inhalte dieser einzelnen Hauptkapitel beschreibt
Kapitel 1 hierbei die allgemeine Zielsetzung der voliegenden Forschungsaufgabe, sowie
die fiir ein Erreichen ebendieser notwendigen methodischen Konzepte. Darauf aufbauend
gibt Kapitel 2 einen entsprechenden Einblick in die generelle Konzeptidee hinter dem
untersuchungsrelevanten Verbunddeckensystem und stellt dieses die dabei vorhandenen
konzeptionellen Besonderheiten und die daraus resultierenden Eigenschaften weitergehend
im Detail vor. Kapitel 3 gewéhrt iiberdies einen entsprechenden Einblick in die gegebenen
Eigenschaften kontextuell relevanter bzw. ebenso artverwandter Schubverbindersysteme,
wobei der Fokus dieser Betrachtungen hierbei im Speziellen auf das charakteristisch re-
sultierende Trag- und Verformungsverhalten von ebendiesen gerichtet sein soll. Hierzu
werden zu Beginn mathematische Grundlagen zur naheren Beschreibung des besagten Trag-
und Verformungsverhaltens definiert und wird ebendieses iiberdies auf Basis von literari-
schen Vergleichsquellen weiterfithrend analysiert und bewertet, wobei auf Grundlage dieser
Untersuchungen hierbei sowohl eine allgemeine Identifikation wesentlicher struktureller Ei-
genschaften kontextuell représentativer Schubverbindersysteme erfolgen kann, als dartiber
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hinaus ebenso auch eine explizite Ableitung entsprechend projektrelevanter Systemcharak-
teristiken moglich wird. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse dienen demnach nicht nur
einer generellen Beschreibung allgemein resultierender Struktureigenschaften der jeweils
betrachteten Konstruktionstypologien, sondern stellen im Speziellen auch eine demgeméfle
Grundlage fiir alle weiterfithrenden am mafigebenden Verbunddeckensystem durchgefiihr-
ten Untersuchungen dar. Neben entsprechenden Voruntersuchungen zur konzeptionellen
Anwendung der systemcharakteristischen ballistischen Vernagelung der applizierten Puzz-
le Strip Schubbleche gemafl Kapitel 4, konnen auf Basis der geschaffenen Grundlagen
geméafl Kapitel 3 demnach gleichermafien die mafigebenden Hauptuntersuchungen zum
Trag- und Verformungsverhalten des reprasentativen neuartigen Verbunddeckensystems
geméB Kapitel 5 (Kurzzeittragverhalten) und Kapitel 6 (Langzeittragverhalten) beschrie-
ben werden, wobei sich ebendiese, neben allgemeinen experimentellen materialkundlichen
Untersuchungen an den Verbundkomponenten Holz und Beton, hierbei im Besonderen
durch entsprechende experimentelle, sowie analytische und numerische Untersuchungen
zum expliziten Verbundverhalten der mafigeblichen Tragstruktur auf demgeméf zeitlich,
als dariiber hinweg auch mafistdblich multiplen Skalenebenen kennzeichnen.

Als das vorliegend betrachtete Verbunddeckensystem tiberdies eine explizit systemindivi-
duelle Strukturcharakteristik auf Basis einer kombiniert ausgefithrten Schubverbinderappli-
kation in Form von linienférmigen ballistisch vernagelten Puzzle Strip Schubblechen und
punktuellen ausgerundeten Kerven ohne zuséitzliche Verbindungsmittel zur Abhebesiche-
rung aufweist, definiert sich das allgemeine Untersuchungsspektrum, neben den kontextuell
bereits genannten Randbedingungen, dartiber hinaus hierbei ebenso auf Grundlage einer
vollumfassenden Beriicksichtigung dieser Charakteristik, als in diesem Sinne dabei jeweils
sowohl alleinstehende rein blech- und rein kervenbasierten Versuchstypologien (Versuchs-
typologie Blech bzw. Versuchstypologie Kerve) Beachtung finden, als iiberdies hinweg
auch ein demgemafl kombiniert ausgefiihrtes, blech- und kervenbasiertes Strukturkonzept
(Versuchstypologie Blech-Kerve) miteinbezogen wird. Interpretiert man in diesem Sinne die
Untersuchungsergebnisse zum Kurzzeittragverhalten der Verbundstruktur gemafl Kapitel 5
weiterfiihrend im ndheren Detail, konnen diese unter der Berticksichtigung der jeweils
vorliegenden Versuchstypologie im Allgemeinen als grundsétzlich demgeméf systemindivi-
duell, jeweils entsprechend ihrer jeweilig gegebenen Schubverbinderkonzeption, beschrieben
werden, wobei dieses systemische Verhalten hierbei generell in Unabhangigkeit der jeweilig
betrachteten maflstablichen Skalenebene (Untersuchungen an klein- bzw. gromafstébli-
chen Verbundprobekorpern) beobachtet werden kann.

In diesem Sinne definieren sich die rein blechbasierten Versuchsreihen durch ein grund-
sitzliches Trag- und Verformungsverhalten entsprechend hochduktiler Charakteristik, und
zeigen sich die rein kervenbasierten Versuchsreihen demgegeniiber durch ein demgemafl
kontrares, generell sprodes Systemverhalten bestimmt. Betrachtet man iiberdies die entspre-
chenden Untersuchungsergebnisse der kombiniert ausgefithrten, blech- und kervenbasierten
Versuchsreihen, stellen sich diese dariiber hinaus im Allgemeinen auf Basis interagierender
Eigenschaften der bereits beschriebenen alleinstehenden rein blech- und rein kervenbasier-
ten Versuchsreihen dar. Ein demgeméfler Interaktionsmechanismus zwischen den einzelnen
applizierten Schubverbindersystemen kann schlussfolgernd grundsétzlich vollumfassend
abgeleitet werden, im Speziellen seien in diesem Kontext hierbei iiberdies hinweg aller-
dings die Untersuchungen an grofSimafstablichen Verbundprobekoérpern hervorgehoben, als
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bei ebendiesen der genannte Interaktionsmechanismus in besonders deutlicher Form in
Erscheinung tritt. In diesem Sinne zeigt sich das resultierende Trag- und Verformungs-
verhalten des neuartigen Verbunddeckensystems folglich wesentlich durch die Wahl der
jeweilig applizierten Schubverbindersysteme beeinflusst, das vollstandige Potential der
untersuchten Tragstruktur kann demgemafl ausschlieilich auf Basis eines kombinierten
Einsatzes der beiden divergenten Schubverbindersysteme in Form von linienférmigen bal-
listisch vernagelten Puzzle Strip Schubblechen und punktuellen ausgerundeten Kerven
ohne zuséitzliche Verbindungsmittel zur Abhebesicherung ausgeschopft werden.

Unter der dariiber hinaus weiterfithrend gegebenen Betrachtung der Untersuchungsergeb-
nisse zum Langzeittragverhalten der Verbundstruktur geméafl Kapitel 6, konnen diese hierbei
grundsétzlich in Abhangigkeit der jeweils explizit ausgefithrten experimentellen Untersu-
chungen beschrieben werden. So definiert sich das in diesem Kontext vorliegende allgemeine
Untersuchungsspektrum im Vergleich zu den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspru-
chung gemafl Kapitel 5 nicht nur durch entsprechende Bruchversuche zur Beschreibung
des (zeitabhéngig) vorhandenen Trag- und Verformungsverhaltens der unterschiedlichen
Versuchstypologien, sondern zeigt sich dieses tiberdies hinweg gleichermaflen durch damit
in Verbindung stehende, zeitlich davor durchgefiihrte, Dauerlastversuche zur gegebenen
Detektion des zeitabhangigen Verformungs- bzw. Kriechverhaltens der mafigeblichen Ver-
suchsreihen bestimmt. Mit konkretem Bezug auf diese genannten Dauerlastversuche kénnen
unter der Beriicksichtigung der fiir diese Untersuchungen speziell definierten klimatischen
auBeren Randbedinungen (konstante Temperatur 7', konstante bzw. zyklisch variierende
Luftfeuchtigkeit RH) jeweils systemindividuelle Kriechzahlen ¢ sowohl fiir den experi-
mentellen Betrachtungszeitraum (¢ = 365 d) festgehalten, als auf Basis von analytischen
Uberlegungen weiterfithrend auch fiir den gesamten Lebenszyklus (¢ = 50a) abgeleitet
werden, wobei dies aufgrund der generellen Betrachtung von multiplen mafistédblichen
Skalenebenen kontextuell gleichfalls fiir die einzelnen Schubverbindertypologien (Untersu-
chungen an kleinmaflstablichen Verbundprobekorpern) sowie auch fir die vorliegenden
unterschiedlichen Typologien von eigentlichen Tragstrukturen (Untersuchungen an grof3-
mafstéblichen Verbundprobekorpern) moglich wird. Dartiber hinaus ldsst die genannte
Applikation der speziell definierten klimatischen d&ufleren Randbedingungen tiberdies eine
generelle Aussage zum Einfluss von ebendiesen zu, als auf Basis der gegebenen teilweise
konstanten und teilweise zyklisch variierenden Luftfeuchtigkeit RH gleichermaflen die
AnteilsméBigkeiten ¢, (Grundkriechzahl unter konstanter relativer Luftfeuchtigkeit RH)
und ¢,,s (mechanosorptive Kriechzahl unter zyklisch variierender relativer Luftfeuchtigkeit
RH) der Kriechzahlen ¢ definiert bestimmt werden kénnen.

Betrachtet man neben den beschriebenen Dauerlastversuchen weiterfithrend ebenso die dar-
an anschlieend durchgefithrten Bruchversuche, konnen diese unter der Beriicksichtigung
der jeweils vorliegenden Versuchstypologie im Allgemeinen wiederum als grundsétzlich
demgemaf systemindividuell, kontréar zu den Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspru-
chung gemafl Kapitel 5 durch ein quantitativ allerdings teilweise wesentlich gesteigertes
Trag- und Verformungsverhalten charakterisiert, beschrieben werden, wobei dieser Effekt
hierbei grundsétzlich abermalig in Unabhangigkeit der jeweilig betrachteten mafistablichen
Skalenebene (Untersuchungen an klein- bzw. groSimafstéblichen Verbundprobekorpern)
beobachtet werden kann. Wahrend die rein blechbasierten Versuchsreihen in diesem Sinne
hierbei nur geringfiigige zeitliche Entitatsdnderungen aufweisen, zeigen sich die kervenba-
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sierten Versuchsreihen demgegentiber durch deutlich gesteigerte mechanische Kenngréfien
bestimmt. Kontextuell kumulativ zusammengefasst kann das zeitliche Verhalten der be-
tonbasierten Schubverbindertypologie Kerve, sowie im weiteren Sinne ebenso jenes der
eigentlichen Verbundkomponente Beton, schlussfolgernd als wesentlichstes kontextuelles
Einflusskriterium auf das zeitabhdngige Trag- und Verformungsverhalten des untersuchten
Verbunddeckensystems bezeichnet werden.

Um diese gemafl Kapitel 5 und Kapitel 6 generierten Untersuchungsergebnisse folglich iiber-
dies hinweg ebenso in einen betrachtungsrelevanten Kontext zu stellen, konnen dariiber
hinaus gleichermafien entsprechende literarische und normative Vergleichsbetrachtungen
mit ebendiesen durchgefithrt werden, worauf im néaheren Detail weiterfithrend demgeméaf3
in Kapitel 7 eingegangen werden soll. So werden in diesem Sinne hierbei einerseits so-
wohl literarische Untersuchungsergebnisse fiir eine entsprechende Verifkation der eigenen
Forschungsresultate vergleichend herangezogen, als andererseits auch demgemafle nor-
mative Zusammenhange komparativ gegeniibergestellt, wobei sich diese neben expliziten
Zahlenwerten fiir bestimmte mechanische Entitdten im Speziellen auch durch kontextu-
ell definierte Berechnungskonzepte charakterisieren. Mit demgeméfien Hinblick auf die
Forschungsergebnisse der Untersuchungen an kleinmaflstablichen Verbundprobekorpern
lassen sich diese mit Bezug auf eine komparative literarische Betrachtung als quantitativ
vollstandig adédquat einordnen, mit Hinblick auf eine normative Vergleichsbetrachtung
trifft dieser Umstand weiterfithrend allerdings nur teilweise zu. In diesem Sinne zeichnen
sich die experimentell generierten Ergebnisentititen der kontexuellen kleinmafstéablichen
Bruchversuche durch normativ betrachtet vollumfingliche Sicherheitsreserven aus, jene
der gegebenen kleinmafstablichen Dauerlastversuche liegen im Vergleich zur normativen
Betrachtungsgrundlage allerdings auf der unsicheren Seite. Ein entsprechend notwendiger
Adaptionsvorschlag zur Berichtigung dieser Zusammenhéange wird schlussfolgernd weiter-
fithrend demgemaf gegeben.

Mit iiberdies vorliegendem Hinblick auf die Forschungsergebnisse der Untersuchungen an
groBmafstablichen Verbundprobekorpern lassen sich mit Hinblick auf eine komparative
literarische Betrachtung auch diese als quantitativ vollstandig addquat einordnen, sowie
trifft dieser Umstand dariiber hinaus gleichermafien auch mit Bezug auf eine gegebene
normative Vergleichsbetrachtung zu, wobei sich ebendiese, wie auch bereits einleitend
erwahnt, grundsatzlich auf die Bewertung der kontextuell gegebenen normativen Berech-
nungskonzepte bezieht. So ist es hierbei moglich zu zeigen, dass sich dabei sowohl das
normativ verankerte v-Verfahren, als iiberdies hinaus zusétzlich auch die durch den Autor
gewahlte Modellbildung nach Rautenstrauch als fiir den Versuchsgegenstand geeignete
Berechnungsverfahren darstellen. In diesem Sinne kénnen anhand dieser Berechnungsver-
fahren gleichermaflen die experimentell generierten Last-Verschiebungs-Zusammenhéange
der mafligebenden grofmafstablichen Versuchstypologien bei bemessungsrelevanten Last-
niveaus in adaquater Naherung abgeleitet werden, sowie besteht auf Basis der normativ
vorliegenden Gegebenheiten ebenso auch die Moglichkeit das experimentell generierte zeit-
abhéngige Verformungsverhalten von ebendiesen mit entsprechenden Sicherheitsreserven
demgeméfl abzubilden.

Abschlielend zusammengefasst kann das vorliegende forschungsrelevante neuartige Ver-
bunddeckensystem auf Basis der genannten Untersuchungen demnach vollumfanglich
beschrieben werden, ein wesentlicher Entwicklungsschritt von der beginnenden Konzep-
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tidee hin zur tatsdchlichen baupraktischen Applikation der besagten Tragstruktur ist
damit gesetzt. Trotz dem Erreichen dieses Meilensteins besteht im gegebenen Kontext
aber natiirlich auch noch entsprechender Bedarf an weiterfithrender Forschungs- und
Entwicklungsarbeit, als das vorliegende Strukturkonzept zwar als holistisch konsistente
Systemlosung betrachtet werden kann, sich in diesem Zusammenhang hierbei aber folglich
gleichermaflen entsprechende Optimierungs- und Weiterentwicklungspotentiale erkennen
lassen. Diese genannten Potentiale konnen dabei grundsatzlich als demgemafl vielschichtig
bezeichnet werden, Moglichkeiten zur strukturellen Weiterentwicklung bestehen hierbei
schlussfolgernd nicht nur auf Komponentenebene, sondern definieren sich im Allgemeinen
dariiber hinaus ebenso mit Hinblick auf eine generelle baupraktische Applikation. So ist es
in diesem Sinne beispielsweise angedacht die generell als entsprechendes Deckensystem
konzipierte Tragstruktur iiberdies hinweg gleichermaflen einem Einsatz als Wandsystem
zuzufithren um somit ein demgeméaf vollumfassendes Tragwerkskonzept auf Basis von
Vollholz-Beton-Verbundelementen zu ermoglich. Unter der Berticksichtigung dieses Aspekts,
sowie auch unter der gegebenen urspriinglichen Betrachtung als horizontales Strukturele-
ment ergibt sich in diesem Kontext natiirlich auch noch weiteres Entwicklungspotential mit
Hinblick auf die allgemeine konzeptionelle Gestaltung der eigentlichen Tragstruktur, als in
diesem Sinne hierbei sowohl weitere Untersuchungen zur gegebenen Geometrieoptimierung
der einzelnen Bauteilkomponenten als sinnvoll erscheinen, als dariiber hinaus auch die
daraus resultierenden funktionellen Verarbeitungsmoglichkeiten in der Herstellung von
ebendiesen weitergehend einer demgeméfien Optimierung zugefithrt werden kénnen.
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Typologie stiftformige glattschaftige/profilierte VM - 90° | St-gp-90°

Nr. Kger CV Ker Fyr CV Fyr D, n fcm,Beton Erol- ly d Typ
[kN/mm] [ [kN] [ [ ] [MPa]  [MPa] [mm] [mm]
1 2.95 0.55 2.79 0.09 29.28 5 28.00 11000 35.00 3.40 VH
2 5.75 0.16 6.80 0.05 19.83 21 32.80 9000 80.00 8.00 BSH
3 7.60 0.27 11.30 0.10 16.48 21 37.72 9000 100.00 10.00 BSH
4 8.55 0.18 17.15 0.09 7.56 10 39.36 9000 120.00 10.00 BSH
5 5.58 0.12 15.83 0.05 7.88 10 36.90 9000 120.00 10.00 BSH
Typologie stiftformige geschraubte VM - 90° | St-g-90°
Nr. Koer CV Ker Fur CV Fyr Dy n fcm,Beton Erol- ly d Typ
[kN/mm] [ [kN] [l ) [MPa]  [MPa] [mm] [mm]
1 14.70 0.67 10.90 0.08 14.83 10 36.60 11300  65.00 5.20 LVL
2 12.30 0.36 10.90 0.08 16.65 9 37.00 13746  65.00 5.20 LVL
3 16.10 0.67 23.80 0.08 13.06 3 25.10 12155 75.00 12.00 VH
4 19.20 0.29 28.60 0.08 25.10 6 30.70 12155 75.00 12.00 VH
5 5.19 0.07 23.90 0.04 5.87 3 25.10 12155 115.00 10.00 VH
6 2.12 0.21 16.60 0.09 11.24 3 30.10 11000 100.00 7.50 VH
Typologie stiftformige geschraubte VM - 45° | St-g-45°
Nr. Kser CvV Kser FvR CvV FvR DS n fcm,Beton EHolz lb d Typ
[kN/mm)] [ [kN] [ [l ] [MPa] [MPa] [mm] [mm]
1 15.21 0.36 17.24 0.08 6.86 10 33.00 11500 128.00 8.00 BSH
2 11.21 0.25 11.86 0.12 544 10 33.00 11500  79.00 8.00 BSH
3 21.65 0.14 21.40 0.07 1054 5 38.70 13800 130.00 8.00 LVL
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Typologie Nagelplatten | Npl

Nr. Kger CV Kger Fyr CV Fyr D n fcm,Beton Eror- Iy d Typ
[kN/mm] [] [kN] [] ) [MPa]  [MPa] [mm] [mm]

1 18.71 0.26 20.11 0.09 33.76 5 24.60 11500 20.00 2.00 BSH

2 18.34 0.36 18.02 0.14 19.18 46 24.60 11000 20.00 2.00 VH

3 48.56 0.15 14.92 0.05 38.69 4 28.00 12500 8.00 2.00 BSH

Typologie Schubbleche mit geschraubten VM - 90° | Bl-g-90°
Nr. Kger CV Kger Fyr CV Fyr Dy n fcm,Beton Eror- ly d Typ
[kN/mm] [ [kN] [ [ [l [MPa]  [MPa] [mm] [mm]

1 16.13 0.32 58.02 0.07 8.46 3 33.46 13000 70.00 6.00 BSH

2 15.19 0.33 37.83 0.06 11.36 3 33.46 13000 70.00 6.00 BSH

3 20.56 0.38 34.74 0.05 12.26 3 33.46 13000 70.00 6.00 BSH

4 11.80 0.47 47.20 0.23 7.25 3 31.41 12200 140.00 6.00 BSH

Typologie Kerven ohne VM sprode | Ke-oVMs
Nr. Kse'r CV Kser FUR Cv FvR Ds n fcm,Beton EHolz ln hn lv Typ
[kN/mm] [ [kN] [l -l ] [MPa]  [MPa] [mm] [mm] [mm]

1 239.38 0.29 47.38 0.20 1.54 3 25.10 12155 100.00 40.00 125.00 VH
2 76.54 0.06 53.58 0.05 1.00 3 23.94 10680 150.00 50.00 350.00 BSH
3 113.80 0.22 82.45 0.05 2.14 6 52.00 12000 150.00 25.00 250.00 BST
4 41.03 0.23 47.67 0.14 1.22 3 33.56 8940  200.00 20.00 250.00 BST
b 116.70 0.06 97.65 0.12 1.00 6 52.00 12000 150.00 40.00 250.00 BST
6 115.65 0.18 58.75 0.25 1.02 6 52.00 12000 150.00 25.00 150.00 BST
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Typologie Kerven ohne VM duktil | Ke-oVMd

Nr. Kger CV Ker Fr CV Fyr D n fcm,Beton Exor- Ly I Ly Typ
[kN/mm] [ [kN] [ ] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm]

1 66.70 0.19 41.70 0.09 6.60 6 52.00 12000 150.00 10.00 250.00 BST

2 71.89 0.15 56.82 0.07 5.65 5 39.40 14867 175.00 20.00 250.00 BST

3 146.17 0.13 61.32 0.05 17.14 2 39.40 14867 200.00 20.00 250.00 BST

4 169.63 0.29 59.11 0.08 17.06 3 39.40 14867 200.00 20.00 250.00 BST

5 73.72 0.05 58.78 0.05 5.36 4 33.00 12600 200.00 20.00 250.00 BSH

Typologie Kerven mit stiftformigen geschraubten VM - 90° | Ke-mVM
Nr. Ker CV Ker Fr CV Fyr D, n fcm,Beton Erol- ln I, Ly ly d Typ
[kN/mm| [ [kN] [ [l o] [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 247.00 0.11 139.00 0.04 1835 9 44.99 10700 300.00 60.00 253.00 100.00 16.00 FSH
2 83.13 0.05 73.61 0.09 2.68 3 23.53 10680 150.00 50.00 350.00 90.00 16.00 BSH
3 114.60 0.13 89.40 0.05 2.52 6 52.00 12000 150.00 25.00 250.00 80.00 8.00 BST
4 30.73 0.09 46.07 0.12 1.16 3 33.23 8940  200.00 20.00 250.00 50.00 16.00 BST
5 113.78 0.51 51.96 0.12 1.49 3 35.10 12900 150.00 50.00 150.00 80.00 16.00 BSH
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Anhang B

Anhang | Voruntersuchungen unter
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B Anhang | Voruntersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung

Voruntersuchungen an kleinmaflstdblichen Verbundprobekorpern

Probenbez.  F_q U p Ko Kser/VGM  Fygr Fyr/VM

kN]  []  [kg/m?] [kN/mm] [kN/mm] [kN] [kN]
Beck-1r2-1 12 0.13 392.83 7.42 1.85 10.06 2.51
Beck-1r2-2 12 0.11  388.30 6.78 1.70 9.77 2.44
Beck-1r2-3 12 0.14 386.18 7.08 1.77 8.96 2.24
Beck-1r2-4 12 0.14 383.62 6.19 1.55 8.42 2.10
Beck-1r2-5 12 0.11 388.61 6.91 1.73 8.38 2.09
Beck-2rd2-1 12 0.14 398.68 9.78 2.45 9.52 2.38
Beck-2rd2-2 12 0.13 384.99 12.31 3.08 10.82 2.71
Beck-2rd2-3 12 0.14 391.19 11.89 2.97 8.33 2.08
Beck-2rd2-4 12 0.14 398.09 9.69 2.42 10.28 2.57
Beck-2rd2-5 12 0.14 393.25 8.85 2.21 8.47 2.12
Beck-2rd5-1 35 0.14 429.06 21.28 2.13 24.20 2.42
Beck-2rd5-2 35 0.13 407.86 23.92 2.39 25.07 2.51
Beck-2rd5-3 35 0.13 441.02 27.68 2.77 23.65 2.36
Beck-2rd5-4 35 0.14 443.66 19.94 1.99 21.75 2.17
Beck-2rd5-5 35 0.15  447.87 33.20 3.32 25.19 2.52
Beck-2rd5-6 35  0.13 51945 25.69 2.57 24.83 2.48
Beck-2rd5-7 35  0.13 454.08 23.95 2.40 24.51 2.45
Beck-2rd5-8 30 0.14 397.73 18.28 1.83 23.22 2.32
Beck-2rd5-9 30  0.15 386.21 19.75 1.97 21.80 2.18
Beck-2rd5-10 30 0.14 423.25 18.79 1.88 20.84 2.08
Beck-2rd5-11 30 0.13 397.62 18.71 1.87 24.45 2.44
Beck-2rd5-12 30 0.15 385.94 24.13 2.41 25.09 2.51
Beck-1r5-1 25 0.14 396.19 16.31 1.63 21.47 2.15
Beck-1r5-2 25 0.14 401.78 16.67 1.67 22.07 2.21
Beck-1r5-3 25 0.14 404.90 16.92 1.69 22.71 2.27
Beck-1r5-4 30  0.13 391.40 23.39 2.34 26.33 2.63
Beck-1r5-5 30 0.14 422.95 23.09 2.31 24.95 2.49
ITW-1r5-1 25 0.12 411.85 34.14 3.41 25.92 2.59
ITW-1r5-2 25 0.13 442.69 28.63 2.86 23.73 2.37
ITW-1r5-3 5 0.12 420.73 36.81 3.68 23.04 2.30
ITW-1r5-4 25 0.13 405.69 23.62 2.36 23.68 2.37
ITW-1r5-5 25 0.13 495.61 26.16 2.62 25.44 2.54
TJEP-1r5-1 30 0.13 560.12 38.43 3.84 39.48 3.95
TJEP-1r5-2 40 0.13  496.50 20.63 2.06 34.29 3.43
TJEP-1r5-3 40 0.15 425.46 26.03 2.60 32.60 3.26
TJEP-1r5-4 40 0.15 418.06 21.25 2.13 31.38 3.14
TJEP-1r5-5 40 0.14  421.17 25.95 2.59 34.30 3.43
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C Anhang | Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung

Untersuchungen an kleinmafistdblichen Betonproben

Probenbez. fe p fem Krit. 1 Krit. 1 Krit. 2 Krit. 2
[MPa] [g/cm?®] [MPa] erfiillt erfiillt
Chl-KuMa-Be-1 34.84 2.35
Chl-KuMa-Be-2 35.35 2.33 3536 fomn > for +1 Ja fei > for—4 Ja
Chl-KuMa-Be-3  35.90 2.33
Ch2-KuMa-Be-1 37.34 2.42
Ch2-KuMa-Be-2 37.21 2.42
GO W0 g w ghed
Ch2-KuMa-Be-5 38.69 2.38
Ch2-KuMa-Be-6  36.59 2.41
Ch3-KuMa-Be-1  39.56 2.45
Ch3-KuMa-Be-2 34.91 2.42
QRN TR AT g n gde
Ch3-KuMa-Be-5 37.65 2.44
Ch3-KuMa-Be-6  38.36 2.37
Ch4-KuMa-Be-1 40.03 2.40
Ch4-KuMa-Be-2  36.81 2.40 3794 fon > foar +1 Ja fei 2 for—4 Ja
Ch4-KuMa-Be-3  36.99 2.41
Untersuchungen an grofimafstédblichen Holzproben
Probenbez. Ey P U
MPa)  [kg/m?] [
KuMa-Ho-1 12341 454 0.11
KuMa-Ho-2 11811 385 0.11
KuMa-Ho-3 10287 406 0.11
KuMa-Ho-4 8800 497 0.10
KuMa-Ho-5 8913 472 0.11
KuMa-Ho-6 13243 455 0.10
KuMa-Ho-7 12665 361 0.11
KuMa-Ho-8 11963 500 0.11
KuMa-Ho-9 10730 438 0.11
KuMa-Ho-10 10493 512 0.10
KuMa-Ho-11 13122 486 0.11
KuMa-Ho-12 10496 452 0.11
KuMa-Ho-13 12005 443 0.10
KuMa-Ho-14 12497 416 0.11
KuMa-Ho-15 10637 445 0.10
KuMa-Ho-16 12015 429 0.11
KuMa-Ho-17 11535 432 0.11
KuMa-Ho-18 11476 413 0.10
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KuMa-Ho-19
KuMa-Ho-20
KuMa-Ho-21
KuMa-Ho-22
KuMa-Ho-23
KuMa-Ho-24
KuMa-Ho-25
KuMa-Ho-26
KuMa-Ho-27
KuMa-Ho-28
KuMa-Ho-29
KuMa-Ho-30
KuMa-Ho-31
KuMa-Ho-32
KuMa-Ho-33
KuMa-Ho-34
KuMa-Ho-35
KuMa-Ho-36
KuMa-Ho-37
KuMa-Ho-38
KuMa-Ho-39
KuMa-Ho-40
KuMa-Ho-41
KuMa-Ho-42
KuMa-Ho-43
KuMa-Ho-44
KuMa-Ho-45
KuMa-Ho-46
KuMa-Ho-47
KuMa-Ho-48
KuMa-Ho-49
KuMa-Ho-50
KuMa-Ho-51
KuMa-Ho-52
KuMa-Ho-53
KuMa-Ho-54
KuMa-Ho-55
KuMa-Ho-56
KuMa-Ho-57
KuMa-Ho-58
KuMa-Ho-59
KuMa-Ho-60
KuMa-Ho-61
KuMa-Ho-62
KuMa-Ho-63
KuMa-Ho-64
KuMa-Ho-65
KuMa-Ho-66

10916
10745
10648
10580
15417
8841
11451
8967
9134
12410
9963
10477
10332
9843
10027
11154
10955
10525
12215
12294
13828
10886
10822
14353
9419
13193
11035
10897
11730
10007
7303
11715
12357
13594
8721
12283
10777
8788
8331
10785
11028
10588
12403
12119
14678
13387
14180
16033

400
444
443
513
457
423
408
386
334
498
394
462
421
417
411
428
392
434
384
374
481
426
474
541
408
426
435
427
409
424
356
450
503
478
348
433
476
337
409
408
449
411
440
390
504
453
457
516

0.10
0.11
0.11
0.10
0.10
0.10
0.11
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.11
0.11
0.10
0.10
0.11
0.11
0.10
0.11
0.10
0.11
0.11
0.11
0.11
0.10
0.10
0.11
0.10
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.10
0.11
0.11
0.10
0.10
0.18
0.17
0.14
0.15
0.16
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260 C Anhang | Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung

KuMa-Ho-67 13909 439 0.16
KuMa-Ho-68 11165 371 0.15
KuMa-Ho-69 9019 427 0.16
KuMa-Ho-70 11280 407 0.15

Bruchversuche an kleinmafistdblichen Verbundprobekdrpern

Probenbez. F.q U Ker Fyr Schadigungs- bzw.
[kN]  [-]  [kN/mm] [kN]  Versagensmechanismus

KuPu-BIl-1 55  0.15 50.14 43.65 LH+PN beidseitig
KuPu-BI-2 100 0.13 70.35 45.30 LH+PN beidseitig
KuPu-BI-3 55  0.13 31.19 36.90 LH+PN beidseitig
KuPu-Bl-4 55 0.12 40.62 42.46 LH+PN beidseitig
KuPu-Bl-5 55  0.14 54.37 39.10 LH+PN beidseitig
KuPu-BI-6 55  0.13 54.90 43.74 LH+PN beidseitig
KuPu-BI-7 70 0.13 44.28 45.90 LH+PN beidseitig
KuPu-BI-8 100 0.15 56.01 43.70 LH+PN beidseitig
KuPu-BI-9 55  0.15 59.23 40.65 LH+PN beidseitig
KuPu-BI-10 55  0.08 39.68 48.38 LH+PN beidseitig
KuPu-BI-11 55 0.09 33.84 46.30 LH+PN beidseitig
KuPu-BI-12 55 0.09 33.20 45.91 LH+PN beidseitig
KuPu-Ke-1 200 0.11 21532  235.40 SBK beidseitig
KuPu-Ke-2 200 0.11 22837  247.90 SBK beidseitig
KuPu-Ke-3 200 0.11 245.17  240.90 SBK einseitig
KuPu-Ke-4 200 0.11 223.44 222.90 SBK einseitig
KuPu-Ke-5 120 0.13 31291  183.10 SBK beidseitig
KuPu-Ke-6 200 0.12 449.11 188.30 SBK beidseitig
KuPu-Ke-7 120 0.13  417.00  187.40 SBK beidseitig
KuPu-Ke-8 120 0.16 339.66 214.60 SBK einseitig
KuPu-Ke-9 120 0.13  282.67  212.80 SBK einseitig
KuPu-Ke-10 120 0.14  432.64 173.40 SBK einseitig
KuPu-Ke-11 120  0.13 419.39 191.80 SBK einseitig

KuPu-Ke-12 120 0.13  473.28 197.50 SBK einseitig

KuPu-BIl-Ke-1 250 0.15  252.48  249.80 LH+PN+SBK einseitig
KuPu-Bl-Ke-2 250 0.13  267.41  300.90 LH+PN+SBK einseitig
KuPu-Bl-Ke-3 250 0.15  314.55  302.20 LH+PN+SBK beidseitig
KuPu-Bl-Ke-4 250 0.14 255.71 307.90 LH+PN+SBK beidseitig
KuPu-Bl-Ke-5 250 0.15  423.73  259.80 LH+PN+SBK beidseitig
KuPu-Bl-Ke-6 250 0.14 661.91  253.90 LH+PN+SBK einseitig
KuPu-Bl-Ke-7 120 0.13  274.83  286.10 LH+PN+SBK einseitig
KuPu-Bl-Ke-8 120 0.12  269.74 273.00 LH+PN+SBK beidseitig
KuPu-Bl-Ke-9 120 0.12  602.01  255.50 LH+PN+SBK beidseitig
KuPu-Bl-Ke-10 120 0.13  298.59  223.70 LH+PN+SBK beidseitig
KuPu-Bl-Ke-11 120 0.13  442.68  235.10 LH+PN+SBK einseitig
KuPu-Bl-Ke-12 120 0.14  256.89  247.40 LH+PN+SBK einseitig
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Bruchversuche an grofSimafistablichen Verbundprobekorpern

Probenbez. Fest U Frax uv,l/Qmi(Fmax) uv,l/3li(Fma:c) uv,l/37‘e(FmasL‘)
[kN] ]  [kN] [mm] [mum] [mum]
KuTr-BIl-1 25 0.09 39.50 123.00 114.31 113.17
KuTr-BI-2 35  0.10 46.60 147.03 137.20 136.36
KuTr-BI-3 35 0.09 41.40 142.39 129.80 132.66
KuTr-Ke-1 25 0.10 23.00 31.46 27.37 26.64
KuTr-Ke-2 25 0.10 22.00 36.41 31.73 30.60
KuTr-Ke-3 25 0.10 20.40 43.43 37.03 37.61
KuTr-Bl-Ke-1 55  0.10 41.80 116.69 100.14 118.81
KuTr-Bl-Ke-2 40 0.14 44.60 54.10 51.07 48.15
KuTr-Bl-Ke-3 40 0.10 51.20 108.22 103.31 90.31

Numerische Untersuchungen an kleinmaf3stédblichen Verbundprobekoérpern -

o Reibungskoeffizienten in den Kontaktbereichen

Kontaktbereich 7

[
Holz-Beton 0.57
Holz-Puzzle Strip Schubblech 0.40

Holz-ballistische Glattschaftnidgel 1.30

Numerische Untersuchungen an klein- und grofimafstéblichen Verbundprobekorpern -

o Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften des Holzes

Festigkeitseigenschaft Wert Steifigkeitseigenschaft Wert
[MPa] [MPa] bzw. [-]

Sk 24.00 Er 11300
Jeo.k 14.50 Er 881.40
Je.90.k 1.59 Er 485.90
Jeok 21.00 GLr 723.20
Je90,k 2.50 Grr 689.30
fok 5.38 GRrr 33.90
fRJg 1.20 VLR 0.372

vrr 0.467

VRT 0.435
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262 C Anhang | Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung

Numerische Untersuchungen an klein- und grofimafstéblichen Verbundprobekérpern -
o Parameter der Abaqus FEA Funktion Plastic - Potential des Holzes

Parameter Wert Parameter Wert
-] [-]
R 1.00 Rio 0.33
Ras 0.12 Ri3 0.33
R33 0.12 Ro3 0.33

Numerische Untersuchungen an klein- und grofmafstéablichen Verbundprobekorpern -
o Steifigkeitseigenschaften des Betons

Steifigkeitseigenschaft Wert

[MPa] bzw. [-]
EBeton 32611 < =22 flc76n0‘3 . 103>
VBeton 0.20

Numerische Untersuchungen an klein- und grofimafstéblichen Verbundprobekérpern -
o Parameter der Abaqus FEA Funktion Concrete Damaged Plasticity des Betons

Parameter Wert Parameter Wert

[°] bzw. [-] [-]
P 31.00 K 0.67
15 0.10 v 0.001
f 1.16




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

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

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

263

Numerische Untersuchungen an klein- und grofimafstéblichen Verbundprobekérpern -
o Steifigkeitseigenschaften des Puzzle Strip Schubblechs

Steifigkeitseigenschaft Wert
[MPa] bzw. [-]

Epgs 210000

Vpss 0.30

Numerische Untersuchungen an klein- und groffimafistdablichen Verbundprobekorpern -
e Multi-linearer Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang des Puzzle Strip Schubblechs

350
300 -
250 300
=3 250
& 200 200
B0
E 150 150
2 100
£ 100 58
50 czZ2883
o O OO
S 333
0 L L L L L
0 003 0.06 009 012 0.15 0.19

Dehnung ¢ [-]
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264 C Anhang | Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung

Numerische Untersuchungen an kleinmaflstédblichen Verbundprobekérpern -
o Steifigkeitseigenschaften der ballistischen Glattschaftnégel

Steifigkeitseigenschaft Wert
[MPa] bzw. [-]

Evm 200000

Vv M 0.30

Numerische Untersuchungen an kleinmaf3stdblichen Verbundprobekorpern -
o Multi-linearer Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang der ballistischen Glattschaftnégel

840
700 |
= 700
= s /
2, 560
s}
éo 420 420
g 280
g 280 140
wn
0
140 °cz833
o O OO
S3S S

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.19
Dehnung ¢ [-]
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Numerische Untersuchungen an grofmaflstédblichen Verbundprobekérpern -
o Steifigkeitseigenschaften der Flachenbewehrung

Steifigkeitseigenschaft Wert
[MPa| bzw. [-]

EBewehrung 210000

VBewehrung 0.30

Numerische Untersuchungen an grofmafstédblichen Verbundprobekoérpern -
e Multi-linearer Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang der Flichenbewehrung

600
5%(/

= 600

(ol

§ 400 e

© oo 400

g 300

g 00 200

g, 100

- 0
109 TZ2EEs

S Sl S

0

0 0.03 0.06 0.09 012 0.15 0.19
Dehnung ¢ [-]

Numerische Untersuchungen an grofmaflstédblichen Verbundprobekérpern -
e Multi-linearer Last-Verschiebungs-Zusammenhang eines Schubverbinders in Form einer
einzelnen Kerve (links)
e Multi-linearer Last-Verschiebungs-Zusammenhang eines Schubverbinders in Form der
ballistischen Glattschaftnégel fiir einen Einflussbreich von 10 cm (rechts)

120 r r r r r 9
100 + : 75+
— 80t 1 —. 6f
Z Z
= =3
K 60+ E k45t
g7 %
B <
=40t < = 3l
20 + E 1.5}
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15
Verschiebung w,, [mm)] Verschiebung w, [mm]
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D Anhang | Untersuchungen unter Langzeitbeanspruchung

Untersuchungen an kleinmafistdblichen Betonproben

Probenbez. t fe(t) p fem(t)
[d] [MPa] [g/cm’] [MPa]
Ch2-LaMa-Be-1 67 37.89  2.42
Ch2-LaMa-Be-2 67 41.84  2.39
Ch2-LaMa-Be-3 67 4006 240
Ch2-LaMa-Be-4 67 4424  2.40 ‘
Ch2-LaMa-Be-5 67  44.59  2.40
Ch2-LaMa-Be-6 67 45.43  2.39
Ch2-LaMa-Be-7 167 4521  2.38
Ch2-LaMa-Be-8 167 41.59  2.38
Ch2-LaMa-Be-9 167 4214 241 o
Ch2-LaMa-Be-10 167 44.14  2.40 '
Ch2-LaMa-Be-11 167 46.54  2.42
Ch2-LaMa-Be-12 167 45.33  2.37
Ch2-LaMa-Be-13 331 46.39  2.39
Ch2-LaMa-Be-14 331 45.99  2.40
Ch2-LaMa-Be-15 331 4456 240 .,
Ch2-LaMa-Be-16 331 43.12  2.43 '
Ch2-LaMa-Be-17 331 44.98  2.37
Ch2-LaMa-Be-18 331 4570  2.37
Ch2-LaMa-Be-19 455 45.19  2.41
Ch2-LaMa-Be-20 455 42.88  2.41
Ch2-LaMa-Be2l 455 4306 243
Ch2-LaMa-Be-22 455 50.65  2.38 '
Ch2-LaMa-Be-23 455 47.79  2.43
Ch2-LaMa-Be-24 455 45.01  2.40
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Dauerlastversuche an kleinmaflstdblichen Verbundprobekoérpern - Spannkraftverlauf der Versuchsreihe LaPu-Bl

t LaPu-BIl-1 LaPu-BIl-2 LaPu-BI-3 LaPu-Bl-4
(d] [kN] [kN] [kN] [kN]
0 Vorgespannt auf 13.20 13.06 13.28 13.08
18  Spannkraftinderung auf 12.35 -6.45% 12.21 -6.48% 12.50 -5.87% 12.31 -5.92%
18  Vorgespannt auf 13.11 13.05 13.20 13.01
39  Spannkraftinderung auf 12.31 -6.14% 12.40 -4.98% 12.59 -4.66% 12.19 -6.28%
39  Vorgespannt auf 13.34 13.11 13.15 13.34
68  Spannkraftinderung auf 12.56 -5.84% 12.50 -4.66% 12.61 -4.05% 12.53 -6.05%
68  Vorgespannt auf 13.06 13.01 13.02 13.00
97  Spannkraftanderung auf 12.58 -3.65% 12.60 -3.19% 12.66 -2.80% 12.51 -3.75%
97  Vorgespannt auf 13.06 13.01 13.11 13.14
118 Spannkraftinderung auf 12.76 -2.27% 12.79 -1.68% 12.86 -1.92% 12.79 -2.64%
118 Vorgespannt auf 13.10 13.02 13.18 13.03
132  Spannkraftinderung auf 12.88 -1.64% 12.89 -1.03% 12.82 -2.76% 12.62 -3.18%
132 Vorgespannt auf 13.04 13.03 13.17 13.04
176 Spannkraftanderung auf 12.92 -0.95% 12.97 -0.52% 12.88 -2.21% 12.85 -1.49%
176  Vorgespannt auf 13.08 13.00 13.04 12.98
197 Spannkraftdnderung auf 12.18 -6.86% 12.13 -6.72% 12.18 -6.62% 12.18 -6.13%
197 Vorgespannt auf 13.13 13.02 13.04 13.05
230 Spannkraftanderung auf 12.24 -6.79% 12.23 -6.11% 12.28 -5.80% 12.19 -6.57%
230 Vorgespannt auf 13.02 13.03 13.04 13.10
267 Spannkraftinderung auf 13.71 +5.29% 13.77 +5.67% 13.59 +4.25% 13.62 +3.98%
267 Vorgespannt auf 12.95 12.98 12.92 12.99
280 Spannkraftinderung auf 13.28 +2.55% 13.36 +2.93% 13.21 +2.30% 13.37 +2.93%
280 Vorgespannt auf 12.97 12.96 13.05 12.95
308 Spannkraftinderung auf 12.19 -6.00% 12.32 -4.97% 12.18 -6.66% 12.27 -5.24%
308 Vorgespannt auf 12.97 13.05 12.99 13.12
336 Spannkraftinderung auf 13.87 +6.95% 13.98 +7.08% 13.84 +6.56% 13.91 +46.02%
336 Vorgespannt auf 13.87 13.98 13.84 13.91
365 Spannkraftinderung auf 13.30 -4.09% 13.35 -4.52% 13.46 -2.75% 13.29 -4.45%

69¢
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Dauerlastversuche an kleinmafstdblichen Verbundprobekoérpern - Spannkraftverlauf der Versuchsreihe LaPu-Ke

t LaPu-Ke-1 LaPu-Ke-2 LaPu-Ke-3 LaPu-Ke-4
(d] [kN] [kN] [kN] [kN]
0 Vorgespannt auf 62.43 62.32 62.23 62.29
18  Spannkraftinderung auf 60.63 -2.88% 60.74 -2.53% 60.56 -2.68% 60.29 -3.21%
18  Vorgespannt auf 62.22 62.39 62.41 62.11
39  Spannkraftinderung auf 60.59 -2.61% 60.71 -2.70% 60.36 -3.28%  60.54 -2.53%
39  Vorgespannt auf 62.06 62.06 62.34 62.43
68  Spannkraftinderung auf 60.77 -2.08% 60.77 -2.08% 60.79 -2.49% 60.88 -2.48%
68  Vorgespannt auf 62.26 62.17 62.17 62.43
97  Spannkraftanderung auf 61.34 -1.48% 61.31 -1.39% 61.17 -1.62% 61.17 -2.02%
97  Vorgespannt auf 62.40 62.03 62.06 62.00
118 Spannkraftanderung auf 61.89 -0.83% 61.57 -0.74% 61.40 -1.06% 61.45 -0.88%
118 Vorgespannt auf 62.00 62.11 62.23 62.06
132 Spannkraftanderung auf 64.24 +3.61% 63.35 +1.99% 63.89 +2.68% 63.89 +2.96%
132 Vorgespannt auf 62.03 62.14 62.00 62.03
176  Spannkraftinderung auf 62.17 +0.23% 61.17 -1.57% 61.86 -0.23% 62.49 +0.74%
176  Vorgespannt auf 62.17 62.14 62.00 62.00
197 Spannkraftanderung auf 58.79 -5.45% 58.96 -5.13% 57.87 -6.67% 58.38 -5.83%
197 Vorgespannt auf 62.00 62.20 62.29 62.26
230 Spannkraftanderung auf 59.33 -4.31% 59.93 -3.65% 59.27 -4.84% 59.65 -4.20%
230 Vorgespannt auf 62.43 62.03 62.09 62.14
267 Spannkraftanderung auf 65.10 +4.28% 64.33 +3.70% 64.96 +4.62% 64.58 +3.93%
267 Vorgespannt auf 61.43 61.94 61.97 61.86
280 Spannkraftinderung auf 62.43 +1.64% 62.52 +0.93% 62.92 +1.53% 62.80 +1.53%
280 Vorgespannt auf 61.86 61.91 61.97 61.97
308 Spannkraftinderung auf 57.38 -7.24% 58.04 -6.26% 57.24 -7.64% 57.81 -6.72%
308 Vorgespannt auf 61.86 62.11 61.97 62.09
336 Spannkraftinderung auf 65.59 +6.03% 65.07 +4.76% 65.88 +6.30% 65.53 +5.55%
336 Vorgespannt auf 65.59 65.07 65.88 65.53
365 Spannkraftinderung auf 62.06 -5.38% 62.09 -4.59% 62.09 -5.75% 6240 -4.77%
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Dauerlastversuche an kleinmafstdblichen Verbundprobekoérpern - Spannkraftverlauf der Versuchsreihe LaPu-Bl-Ke

t LaPu-Bl-Ke-1 LaPu-Bl-Ke-2 LaPu-Bl-Ke-3 LaPu-Bl-Ke-4
(d] [kN] [kN] [kN] [kN]
0 Vorgespannt auf 80.41 80.68 80.55 80.68
18  Spannkraftinderung auf 78.12 -2.85% 77.99 -3.34% 78.28 -2.81% 77.85 -3.51%
18  Vorgespannt auf 80.14 80.27 80.05 80.36
39  Spannkraftinderung auf 77.86 -2.84% 78.64 -2.04% 7841 -2.05% 79.14 -1.52%
39  Vorgespannt auf 80.23 80.05 80.41 80.27
68  Spannkraftinderung auf 78.36 -2.32% 7841 -2.04% 7873 -2.09% 79.05 -1.53%
68  Vorgespannt auf 80.14 80.00 80.27 80.14
97  Spannkraftinderung auf 79.09 -1.30% 78.95 -1.31% 79.27 -1.25% 79.41 -0.91%
97  Vorgespannt auf 80.00 80.00 80.14 80.05
118 Spannkraftanderung auf 79.32 -0.85% 79.32 -0.85% 79.50 -0.79% 79.50 -0.68%
118 Vorgespannt auf 80.00 80.00 80.27 80.09
132 Spannkraftanderung auf 81.68 +2.10% 82.09 +2.61% 82.18 +2.38% 81.73 +2.04%
132 Vorgespannt auf 80.00 80.09 79.91 80.05
176  Spannkraftanderung auf 80.55 +40.68% 81.82 +2.16% 81.55 +2.05% 80.68 +0.80%
176  Vorgespannt auf 79.91 79.73 79.95 79.91
197 Spannkraftdnderung auf 74.95 -6.20% 7591 -4.79% 76.18 -4.72% 76.14 -4.72%
197 Vorgespannt auf 80.27 80.18 80.23 80.36
230 Spannkraftinderung auf 76.27 -4.98% 76.50 -4.59% 76.91 -4.14% 77.09 -4.07%
230 Vorgespannt auf 80.23 80.27 80.14 80.27
267 Spannkraftinderung auf 83.09 +3.57% 83.36 +3.85% 82.73 +3.23% 83.18 +3.62%
267 Vorgespannt auf 79.86 79.73 79.91 79.82
280 Spannkraftanderung auf 80.91 +1.31% 80.68 +1.20% 81.09 +1.48% 80.68 +1.08%
280 Vorgespannt auf 79.86 80.00 79.77 79.82
308 Spannkraftinderung auf 73.91 -7.46% 74.73 -6.59% 74.95 -6.04% 7491 -6.15%
308 Vorgespannt auf 80.05 79.91 80.05 80.14
336 Spannkraftinderung auf 84.68 +5.79% 84.32 +5.52% 84.09 +5.05% 84.27 +45.16%
336 Vorgespannt auf 84.68 84.32 84.09 84.27
365 Spannkraftinderung auf 80.18 -5.31% 80.45 -4.58% 80.36 -4.43% 80.41 -4.58%
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272 D Anhang | Untersuchungen unter Langzeitbeanspruchung

Bruchversuche an kleinmafistédblichen Verbundprobekdrpern

Probenbez. Feogt U Kger Fur Schadigungs- bzw.
[kN]  [-] [kN/mm] [kN] Versagensmechanismus
LaPu-BI-1 33 0.09 34.85 44.50 LH+PN beidseitig
LaPu-BI-2 33  0.10 44.77 45.00 LH+PN beidseitig
LaPu-BI1-3 33 0.10 57.54 46.30 LH+PN beidseitig
LaPu-Bl-4 33 0.10 31.17 42.90 LH+PN beidseitig
LaPu-Ke-1 120 0.09  349.11  276.40 SBK beidseitig

LaPu-Ke-2 120  0.10  367.82  229.30 SBK einseitig
LaPu-Ke-3 120 0.10  420.96  318.50 SBK beidseitig
LaPu-Ke-4 120  0.10  350.96  233.00 SBK einseitig

LaPu-Bl-Ke-1 120 0.10  251.18  272.90 LH+PN+SBK einseitig
LaPu-Bl-Ke-2 120 0.10  399.06  359.20 LH+PN+SBK einseitig
LaPu-Bl-Ke-3 120 0.09  687.79  339.40 LH+PN+4SBK beidseitig
LaPu-Bl-Ke-4 120 0.10  365.24  361.20 LH+PN+SBK einseitig

Bruchversuche an grofimafistablichen Verbundprobekorpern

Probenbez. Fest U Fraz Uu,l/2mz‘(Fmax) Uv,l/3li(Fmaz) uv,l/3re(Fmam)

kN]  []  [kN] [mm] [mm] [mm]
LaTr-Bl-1 35 0.10 47.35 147.60 136.52 136.50
LaTr-Bl-2 35 0.10 43.06 144.19 133.63 132.84
LaTr-Bl-3 35 0.10 38.08 127.42 114.07 119.19
LaTr-Bl-4 35 0.10 48.57 144.51 134.79 134.86
LaTr-Ke-1 25 0.11 30.40 35.79 32.00 29.54
LaTr-Ke-2 25 0.10 24.30 28.50 24.77 23.83
LaTr-Ke-3 25  0.11 28.20 29.75 25.88 25.89
LaTr-Ke-4 25 011 27.90 39.45 35.54 34.18
LaTr-Bl-Ke-1 25  0.10 52.80 115.62 94.43 112.84
LaTr-Bl-Ke-2 25 0.10 58.00 124.99 118.41 102.54
LaTr-Bl-Ke-3 25  0.10 63.20 61.42 53.83 53.22
LaTr-Bl-Ke-4 25 0.09 61.80 78.83 73.07 65.34
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274 E Anhang | Vergleichsbetrachtungen der Versuchsergebnisse

Dauerlastversuche an kleinmaf3stdblichen Verbundprobekorpern

Bezeichnung Quellenbez. Prinzipskizze
bzw. Quelle
L | =
Ke-mVM-6 Notch-screw connection [64] % |
fcm,Beton EHolz ln hn lv Typ ¥
[MPa] [MPa] [mm]| [mm] [mm] -]

42.80 12863 150.00 50.00 150.00 BSH 2.97

Dauerlastversuche an grofimaflstdblichen Verbundprobekorpern

Bezeichnung Quellenbez. Prinzipskizze
bzw. Quelle

Npl-4 NAG [66] % J}

l fcm,Beton EHolz lv ls TYP 2
m]  [MPa]  [MPa] [mm] [mm] [

5.40 28.50 12300 17.00 274.00 BSH 2.61

Bezeichnung Quellenbez. Prinzipskizze
bzw. Quelle

Ke-mVM-7 N+ [66] Eg =l

l fcm,Beton EHolz dn hn lv ls lb d TYP ¥
m]  [MPa]  [MPa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] -

5.40 28.50 10650 70.00 30.00 115.00 230.00 80.00 20.00 BSH 2.84

Bezeichnung Quellenbez. Prinzipskizze
bzw. Quelle
Ke-oVM-Bew-1 NPL [66] I Ty u_%
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l
(o]

135.00 FSH 2.13

l
[mm]

15.00  92.50

h
[oum]

d
(o]

115.00/125.00

EHolz
[MPal]

[MPa]
28.50

f cm, Beton

l
[m]

4.50

10900
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