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Kurzfassung

In der heutigen Zeit spielen wohl die Kosten und die Wirtschaftlichkeit eine der wichtigsten Rollen
im Bauwesen. Zeitgleich riicken der Aspekt der Nachhaltigkeit und der Begriff des 6kologischen
Bauens immer mehr an die Spitze, aufgrund der Tatsache, dass der Klimawandel auch vom Bau-
wesen sehr gepragt wird. Nun wird versucht, die genannten Griinde bzw. Gegenpole miteinander
zu verbinden, sodass einerseits wirtschaftlich und andererseits 6kologisch und nachhaltig gebaut
werden kann.

Dieser Gedanke ist der Grund, warum derzeit zahlreiche Studien, Forschungen und Facharbei-
ten hinsichtlich Holz-Beton-Verbunddecken stattfinden. Bei dieser Art von Verbundkonstruktio-
nen findet eine Optimierung der Ausnutzung der jeweiligen Materialeigenschaften statt. Das Holz
wird entweder als Platte oder als Trager in der Zugzone, und die Betonplatte, welche als abschlie-
Rende Oberflache fungiert, in der Druckzone situiert. Diese beiden Bauteile werden schubfest mit-
einander verbunden, sodass die Lastabtragung nicht iiber die beiden Einzelquerschnitte, sondern
iiber einen Gesamtquerschnitt stattfindet. Als Schubverbindungsmittel kommen zumeist stiftfor-
mige Verbindungsmittel in Form von Diibel oder Schrauben zur Anwendung, welche, je nach An-
ordnung und Neigung, die Last unterschiedlich abtragen kdnnen. Weiters wird fiir die Schubkraft-
tibertragung auch der direkte Kontakt im Sinne eines Formschlusses zwischen Beton und Holz
angewendet.

Aus diesem Grund werden im Zuge der experimentellen Untersuchung dieser Arbeit Scherver-
suche durchgefiihrt, welche zum einen unterschiedliche Schrauben mit unterschiedlicher Anord-
nung (Neigungswinkel) aufweisen, und zum anderen Kerven im Holz, welche mit Beton gefiillt
werden. Anschlieffend werden die Priifungen ausgewertet und mit bereits vorhandenen
Formelapparaten aus Normen bzw. Zulassungen verglichen.

Im Zuge dieser Arbeit wird das Hauptaugenmerk auf die Kombination der Hauptmaterialien
Furnierschichtholz (zu Englisch: laminated veneer lumber = LVL) als Trager/Balken mit Stahlfa-
serbeton als Aufbetonplatte gelegt.

Bei Furnierschichtholz handelt es sich um ein Holzwerkstoff, welcher aus Schalfurnieren, die
miteinander verklebt sind, zusammengesetzt ist. Dabei konnen die einzelnen Furnierlagen, je
nach Anwendungsgebiet, in eine Richtung (fiir Balken) oder kreuzweise (fiir Platten) angeordnet
werden. Aus diesem Grund weist das Furnierschichtholz eine weitaus hohere Homogenitat ver-
bunden mit hoheren Festigkeitseigenschaften als tibliches Vollholz auf.

Bei Stahlfaserbeton handelt es sich um einen Beton, welchem Stahlfasern, meist wahrend des
Mischvorgangs, zugegeben werden. Diese sind anschliefdend willkiirlich im Beton verteilt, sodass
keine explizite Lastabtragungsrichtung vorhanden ist. Im Gegensatz zu handelsiiblichem Stahlbe-
ton, fallt die erforderliche Betondeckung bei Verwendung von Stahlfaserbeton vollkommen weg,
sodass das Mehrgewicht zufolge erforderlicher Betondeckung und somit auch die Gesamthdhe
dadurch reduziert werden kann.

Neben dem Schubverbindungsmittel Schraube, wird auch die formschliissige Verbindung mit
Kerven untersucht. Bei dieser Verbindungsart wird die Schubkraft tiber punktuellen Kontakt zwi-
schen Beton und Holz iibertragen. Um die Auswirkung der Kerventiefe auf die maximal zutiber-
tragende Schubkraft zu erhalten, werden ebenfalls Versuche mit unterschiedlichen Kerventiefen
durchgefiihrt.

Die experimentelle Untersuchung besteht dabei aus Kleinteil-Scherversuchen/Push-Out Versu-
chen, welche unterschiedliche Versuchsserien beinhalten. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf
dem Vergleich zwischen stiftférmigen Verbindungsmittel und der formschlissigen Verbindung
mit Kerve.
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Zur Validierung der Versuchsergebnisse wurden FE-Modelle mithilfe des FE-Programmes
ABAQUS CAE erstellt. Dadurch sollen weitere Uberlegungen zu Spannungen und Verformungen
innerhalb des Priiftkérpers erméglicht werden.
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Abstract

Nowadays, the cost and the economy play one of the most important roles in the building and
construction industry. At the same time, the aspect of sustainability and the concept of ecological
construction are increasingly becoming more important, due to the fact that climate change is also
influenced by construction. Now, an attempt is made to connect the mentioned reasons or counter
points, so that on the one hand economic and on the other hand ecological and sustainable
construction can be achieved.

This is the reason, why there are currently numerous studies, researches and research paper
on wood-concrete composite floor. In this type of composite structures, an optimization of the
utilization of the respective material properties takes place. The wood is placed either as a slab or
as a carrier in the tension zone, and the concrete slab, which acts as a final surface, in the pressure
zone. These two components are shear-resistant connected to each other, so that the load transfer
does not take place over the two individual cross-sections, but over an overall cross-section. For
shear-connection usually pin-shaped connecting means in the form of dowels or screws are used,
which, depending on the arrangement and inclination, can transfer the load differently. Further-
more, for the transmission of the shear force also the direct contact in the sense of a form closure
between concrete and wood is applied.

For this reason, shear tests are carried out in the course of the experimental investigation of
this diploma thesis, which on the one hand have different screws with different arrangement (in-
clination angle) and on the other notched connections in the wood, which are filled with concrete.
Afterwards, the tests are evaluated and compared with existing formulas from standards or ap-
provals.

In the course of this diploma thesis the main focus is placed on the combination of the main
materials laminated veneer lumber (LVL) as beam with steel fiber reinforced concrete as a con-
crete slab.

Laminated veneer lumber (LVL) is a wood material that is composed of peeled veneers glued
together. Depending on the application, the individual veneer layers can be arranged in one direc-
tion (for beams) or crosswise (for panels). For this reason, the laminated veneer lumber has a
much higher homogeneity combined with higher strength properties than conventional wood.

Steel fiber concrete is a concrete to which steel fibers are added, usually during the mixing pro-
cess. These fibers are arbitrarily/randomly distributed in the concrete, so that no explicit load
transfer direction exists. In contrast to commercial reinforced concrete, the required concrete co-
ver is completely eliminated when using steel fiber concrete, so that the extra weight due to re-
quired concrete cover and thus the overall height can be saved.

In addition to the shear connector screw, the form closure with notched connections is also
examined. With this type of connection, the shear force is transferred via contact between con-
crete and wood. In order to obtain the effect of the depth of the notch on the maximum shear to
be transmitted, experiments are also carried out.

The experimental investigation consists of small part shear tests, which include different series
of experiments. The main focus is on the comparison between pin-shaped connection means and
the form closure with a notch.

To validate the test results, FE models were created using the FE program ABAQUS CAE. This
should allow further consideration of stresses and deformations within the specimen.
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Einleitung 13

1 Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit dem Thema Tragverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken mit der
Kombination aus Furnierschichtholz-Tragern (zu Englisch: laminated veneer lumber - LVL) und
einer Aufbetonplatte aus Stahlfaserbeton.

Holz-Beton-Verbunddecken finden ein grofies Anwendungsgebiet in der Sanierung von beste-
henden alten Holzdecken, welche aufgrund ihres Alters bzw. Zustandes oder auch durch Umnut-
zungen von Wohneinheiten, welche eine hohere Tragfahigkeit als urspriinglich bemessen erfor-
dern, verstirkt werden miissen. Reine Holzdecken weisen aufgrund ihres geringen
Eigengewichtes oft wesentliche Probleme hinsichtlich des Schallschutzes (Schwingungen) dar.
Weiters spielt in der heutigen Zeit aufgrund einer geregelten Normensituation der Brandschutz
ein wesentliches und nicht zu vergessendes Thema. Die Betonplatte bei HBV-Konstruktionen
wirkt diesen Problemzonen des Holzbaus entgegen, da aufgrund des hohen Eigengewichtes von
Beton zum einen der Schallschutz (Schwingungsanfilligkeit) verbessert wird, und zum anderen
auch der Brandschutz eingehalten wird.

Neben der Sanierung von bereits bestehenden Holzdecken, kommt die HBV-Bauweise auch
beim Neubau von Briicken zur Anwendung. Neben den bereits genannten Vorteilen der HBV-
Bauweise, welche beim Briickenbau eine eher untergeordnete Rolle spielen, wird hier das Thema
der Dauerhaftigkeit der Konstruktion grof$ geschrieben, da diese Spate neben den Baukosten,
nach der Errichtung des Tragwerks, wohl die meisten Kosten verursacht (Inspektion, Sanierung).

Im Zuge dieser Arbeit wird in erster Linie der Fokus auf die Anwendung der HBV-Bauweise als

Decken in Neubauten gestellt. In einem ersten Schritt sollen die beiden Verbundpartner Furnier-
schichtholz und Stahlfaserbeton erforscht werden. Zeitgleich erfolgt eine Betrachtung unter-
schiedlicher Verbindungsmittel, sodass am Ende dieser Arbeit eine Gegeniiberstellung aller un-
tersuchten Varianten stattfindet.
Die Arbeit wird grob unterteilt in drei Kerngebiete. Zum einen werden die Grundlagen von Holz-
Beton-Verbundkonstruktionen iibermittelt. Diese werden benétigt, um weitere Uberlegungen
und Erweiterungen daran anzukniipfen. Dabei wird auf die beiden Verbundpartner Furnier-
schichtholz und Stahlfaserbeton nidher eingegangen und ausgewahlte Verbindungsmittel (Schrau-
ben, Kerven) naher analysiert. Das zweite Kerngebiet umfasst eine experimentelle Untersuchung,
welche Kleinteil-Scherversuche beinhaltet. Im Zuge dieser experimentellen Untersuchung wer-
den fiinf unterschiedliche Versuchsreihen mit unterschiedlichen Verbindungsmittel /-anordnun-
gen zu je sechs Probekorpern einem Druckversuch (=Scherversuch) unterworfen. Das Ziel dahin-
ter ist in erster Linie den Einsatz von Furnierschichtholz in Kombination mit Stahlfaserbeton
naher zu analysieren. Zeitgleich geschieht eine Variation der Verbindungsmittel, sodass dies eine
direkte Aussage iiber unterschiedliche Verbindungsmittel und deren Auswirkungen auf die
Schubkraftiibertragung bei HBV-Konstruktionen bietet.

Das dritte Kerngebiet befasst sich mit der Finite Elemente Modellierung der Kleinteil-Scherver-
suche. Zur Validierung der Priifergebnisse werden FE-Modelle mit dem FE-Programm ABAQUS
CAE erstellt. Es soll ein Weg gefunden werden, die Lastabtragung innerhalb des Priifkérpers bes-
ser nachzuvollziehen und die auftretenden Spannungen bzw. Verformungen innerhalb des Priif-
korpers darzustellen.

Die Verbindungsmittel spielen bei der Holz-Beton-Verbundbauweise eine wesentliche Rolle, da
diese ermoglichen, die reinen Vorteile des Betonbaus (hohe Druckfestigkeit) und des Holzbaus
(geringes Eigengewicht + hohe Zugfestigkeit im Vergleich zum Beton) miteinander zu verkniipfen.
Die Verbindungsmittel haben die Aufgabe aus den beiden Werkstoffen ein Verbundbauteil herzu-
stellen, welches einerseits die Vorteile des Holzbaus, und andererseits die Vorteile des Betonbaus
miteinander verbindet. Dabei miissen Schubkrifte, welche durch gegensinnige Relativverschie-
bung zwischen den beiden Werkstoffen entstehen, libertragen werden. Das Hauptaugenmerk die-
ser Arbeit liegt dabei auf dem mechanischen Verbund mit Schrauben und dem Verbund durch
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14 Einleitung

Formschluss mit Kerven. Schlussendlich werden die beiden Verbindungsarten gegeniibergestellt
und Unterschiede hervorgehoben.

1.1  Forschungsfrage und Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer neuen Generation von Holz-Beton-Verbunddecken
mit den Ausgangswerkstoffen Furnierschichtholz (LVL) als Trager und Stahlfaserbeton als Beton-
platte. Die Frage ist nun, wie diese Kombination zustande kommen soll. Das Hauptaugenmerk liegt
dabei auf den beiden Verbindungsmittel Schrauben und Kerven. Um Festigkeits- und Steifigkeits-
kennwerte zu erhalten, werden im Rahmen der experimentellen Untersuchung Kleinteil-Scher-
versuche durchgefiihrt, welche eine Aussage tiber den Einfluss von verschiedenen Verbindungs-
mittel und deren Anordnungen liefern soll. Zur Versuchsvalidierung werden anschliefdend an die
experimentelle Untersuchung FE-Modelle erstellt, welche das Tragverhalten moglichst realitats-
nahe abbilden sollen, sodass eine Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen aus den Versuchen
moglich wird. Dadurch kénnen Spannungen bzw. Verformungen innerhalb des Priifkérpers dar-
gestellt und somit besser nachvollzogen werden. Weiters sollen die FE-Modelle als Grundlage fiir
weitere zukinftige Untersuchungen in diesem Themengebiet dienen.
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2 Holz-Beton-Verbundsysteme

Verbundkonstruktionen vereinen die Eigenschaften mehrerer Materialien, indem diese statisch
wirksam miteinander verbunden werden, sodass das Bauteil aus zusammengesetzten Querschnit-
ten als ein Verbundquerschnitt wirkt. Dieser Gedanke wird neben den Holz-Beton-Verbundkon-
struktionen auch in anderen Verbundkonstruktionen verwendet:

e Stahlbeton/Spannbeton/Faserbeton

e Stahl - Beton - Verbundkonstruktionen

e Stahl - Holz - Verbundkonstruktionen

e Holz - Holz - Verbundkonstruktionen

Bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen wird der Baustoff Holz als Zugelement und der Bau-
stoff Beton als Druckelement verwendet. Dadurch wird versucht die beiden Materialien bestmog-
lich in ihren statischen Eigenschaften auszunutzen und sie miteinander zu kombinieren. Dabei
spielt die kraftschliissige und schubfeste Verbindung zwischen den unterschiedlichen Baustoffen
eine wichtige und entscheidende Rolle, denn nur durch diese kann bewerkstelligt werden, dass
die Vorteile der eingesetzten Materialien tatsdchlich bestmdglich ausgenutzt werden.

2.1  Historische Entwicklung der Verbundkonstruktionen aus Holz

Erste Holz-Verbundkonstruktionen wurden bereits in der Rémerzeit (Holz-Holz-Verbund) ge-
schaffen. Damals wurde bereits erkannt, dass durch Zusammensetzen von beliebigen Querschnit-
ten und durch mechanische Verbindung dieser Querschnitte, die Mdglichkeit besteht, die Steifig-
keit des jeweiligen zusammengesetzten Bauteils zu erh6hen [1].

Im Mittelalter wurden ebenfalls mehrere Holzquerschnitte verwendet, um anschliefdend durch
Zusammensetzen dieser Querschnitte in erster Linie lingere Bauteile zu schaffen, sodass die Fle-
xibilitdt der Anwendung von Holzbaustoffen anstieg.

Abb. 1: Zusammengesetzte Querschnitte aus dem Mittelalter [2]

Erste Anwendungen von Holz-Beton-Verbunddecken finden sich im Jahre 1939, wo Otto
Schaub seine Idee von der Ertlichtigung bestehender Altbaudecken mittels Holz-Beton-Verbund-
decken patentieren lief3. Es wurde versucht, durch Einstemmen von Z- oder I-Eisen in das Holz,
einen tragfahigen Verbund zwischen dem Holz und dem Beton zu bewerkstelligen.
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Abb. 2: Patent aus dem Jahre 1939 erlassen von Otto Schaub [3]

2.2  Ubersicht

Holz-Beton-Verbundkonstruktionen setzen sich grundsatzlich aus Holzbalken (als Trager wir-
kend) oder einer Holzplatte (plattenformiges Bauteil - auch Dippelbaumdecken) in Kombination
mit einer Betonplatte (als Aufbeton) zusammen. Dabei werden die beiden Materialien schubfest
miteinander verbunden.

Obertragen.

___— Betonplatte

etnnpl atte

Holzschalung

Kerben

Holzbalken

Brettstapel

Abb. 3: Ubersicht Holz-Beton-Verbunddecke mit Triger bzw. Platte aus Holz [4]

Die schubfeste Verbindung der beiden Bauteile kann dabei iiber verschiedene Verbindungsmit-
telarten erfolgen. Grundsatzlich wird zwischen Verbindungen mit und ohne Formschluss unter-
schieden. Anbei sei ein grundlegender Uberblick iiber die gingigsten Verbindungsmittel bei Holz-
Beton-Verbunddecken angefiihrt [4]:

e Verbindungen mit Formschluss
* Einkerbungen in das Holz

e Verbindungen ohne Formschluss
*  Geklebte Verbindungen
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* Mechanische Verbindungen (metallische Verbindungsmittel): Flachstahlschlésser, Ver-
bundschrauben, Diibel, HBV-Schubverbinder

2.3  Normative Regelungen zu Holz-Beton-Verbunddecken

Holz-Beton-Verbunddecken wurden bisher nur iiber die Zulassungen der einzelnen Verbindungs-
mittel bemessen, wobei die Nachweisfithrung fiir das Material Holz gemaf ONORM EN 1995-1-1
[6] mit ONORM B 1995-1-1 [45] und fiir das Material Beton gemaR ONORM EN 1992-1-1 [7] mit
ONORM B 1992-1-1 [46] anzuwenden ist. Aufgrund der Tatsache, dass die Bedeutung dieser Bau-
weise zunimmt, gibt es seit Mai 2019 die iiberarbeitete 6bv-Richtlinie ,Holz-Beton-Verbundde-
cke“ [9], die sich vor allem auf die Anwendung der Holz-Beton-Verbunddecken bei Dachgeschofs-
ausbauten, insbesondere bei Griinderzeithidusern, bezieht. Der Stahlfaserbeton wird in der OVBB-
Richtlinie Faserbeton [10] geregelt. Der Werkstoff Furnierschichtholz wird in der ONORM EN
14374 [11] geregelt. Die Kombination dieser Richtlinien ermdéglicht eine normgerechte Bemes-
sung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mit dem Einsatz von Stahlfaserbeton und Furnier-
schichtholz (LVL).

Ebenso werden erstmals zukiinftig in der ONORM EN 1995:2022 die Holz-Beton-Verbundkon-
struktionen geregelt [5]. Diese zukiinftige Norm beinhaltet eine Technical Specification, die auf
den allgemeinen Anwendungsbereich, die Bemessung im Hinblick auf das Kurzzeitverhalten und
das Langzeitverhalten, und die Verbindungsmittel bei Holz-Beton-Verbunddecken naher eingeht.

Aufgrund der Tatsache, dass Holz-Beton-Verbunddecken in verschiedensten Kombinationen
und Varianten ausfiihrbar sind, und nicht bei allen méglichen Kombinationen ausreichend viele
Studien bzw. experimentelle Untersuchungen existieren, ist der Anwendungsbereich der Techni-
cal Specification durch einige Randbedingungen eingeschrinkt, wie zum Beispiel Material, Nut-
zungsklasse oder Abmessungen.

Fiir die Ermittlung der Schnittgréfien bei Holz-Beton-Verbunddecken kénnen die Berechnungs-
verfahren gemafd Kapitel 2.5 herangezogen werden. Dabei darf bei beiden Materialien (bei Holz
und bei Beton unter Druck) ein elastisches Materialverhalten angenommen werden. Fiir den
Nachweis der Druckseite des Betons kann somit auf das plastische Verhalten verzichtet werden,
sodass der Nachweis fiir die Betonplatte wie folgt lautet:

Ocd < Hec 'fcd (1)
mit
Ocq oo einwirkende Druckspannung auf den Beton
[0 S Festigkeitsbeiwert zur Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens von Beton
fea o Bemessungswert der Druckfestigkeit des Betons

Die Nachweisfithrung fiir den Holzquerschnitt erfolgt gemafR ONORM EN 1995-1-1 [6] in Kom-
bination mit ONORM B 1995-1-1 [45] mit der ermittelten Normalkraft und dem Biegemoment aus
dem Gesamtquerschnitt.

Die Technical Specification verfolgt weiters das Ziel, die Bemessung von bereits zugelassenen
Verbindungsmittel mit deren Kennwerte aus der Zulassung mit der Technical Specification zu ver-
kniipfen. Nach derzeitigem Stand regelt die Technical Specification folgende zwei Verbindungs-
mitteltypen:

o Stiftformige Verbindungsmittel unter einem Winkel von 90° zur Verbundfuge
e Kerven

Unabhédngig von der Art des angewendeten Verbindungsmittels, miissen 10% der Abscherkraft
rechtwinkelig zur Fuge Fg, als zusatzliche Belastung (Zugkraft) F| ; auf das Verbindungsmittel
angesetzt werden:
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F1 g =01:Fgq (2)

Bei stiftformigen Verbindungsmitteln von Holz-Holz-Verbindungen oder Holz-Stahl-Verbin-
dungen werden die Nachweise gemi ONORM EN 1995-1-1 [6] und ONORM B 1995-1-1 [45] ge-
fiihrt. Jedoch wird bei den Nachweisen nur auf reine Abscherbeanspruchungen eingegangen, An-
schliisse mit geneigten Verbindungsmittel werden nicht angefithrt. Die angegebenen
Gleichungen/Formeln beruhen dabei auf der Theorie von Johansen, welcher zwischen sechs Ver-
sagensmodi differenziert. Diese konnen auch auf Holz-Beton-Verbundkonstruktionen angewen-
det werden, indem das Gleichgewicht in der Scherfuge ermittelt wird, unter der Annahme, dass
die miteinander verbundenen Bauteile ein (ideal)-plastisches Verhalten aufweisen. Aufgrund der
bisher noch nicht eindeutig definierten Lochleibungsfestigkeit des Betons, wird weiters die An-
nahme getroffen, dass die Lochleibungsfestigkeit des Betons f};, dem dreifachen Wert der
Druckfestigkeit des Betons f,; entspricht:

frik =3 fer (3)

Bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen kann davon ausgegangen werden, dass die auftreten-

den Verformungen im Beton vernachlassigbar klein gegeniiber den Verformungen im Holz sind,

zu dem Zweck, dass HBV-Konstruktionen hinsichtlich Steifigkeit wie Stahl-Holz-Konstruktionen
behandelt werden kénnen.

Holz-Holz-Verbindung Holz-Beton-Verbindung

f h

T WH BV

M

pl

Abb. 4: Gegeniiberstellung der Verschiebung bei einer Holz-Holz-Verbindung und einer Holz-Beton-Ver-
bindung [8]

In ONORM EN 1995-1-1 [6] sind die Verschiebungsmodule fiir Holz-Holz-Verbindungen ange-
geben, mit der Annahme, dass sich das Verbindungsmittel in beide umgebenden Bauteile ein-
driickt. Bei HBV-Konstruktionen wird diese Eindriickung jedoch nur im Holz stattfinden, aufgrund
der wesentlich hoheren Festigkeit von Beton im Vergleich zu Holz. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass auch die Verformung bei HBV-Konstruktionen nur halb so grofs im Vergleich zu
Holz-Holz-Verbindungen sein wird (siehe Abb. 4). Zusammenfassend ergibt sich bei gleicher Be-
lastung nur die halbe Verformung, das bedeutet, die Steifigkeit der Verbindung von HBV-Bauteilen
ist doppelt so grofd wie bei Holz-Holz-Verbindungen. Es resultieren folgende Steifigkeiten fiir
HBV-Konstruktionen:
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e Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (gilt fiir Stabdiibel, Bolzen, Schrauben, vorgebohrte Na-
gel):

1,5
» d
Kser =2 pmz3 (4)
® Nachweis der Tragfahigkeit:
2
K, = 3’ Kser (5)

Bei Verwendung einer Zwischenschicht mit einer Starke <30mm, welche in etwa dieselbe Stei-
figkeit wie Vollholz aufweist, muss die vorhandene Steifigkeit um 30% abgemindert werden, falls
keine genaueren Angaben dazu existieren.

Neben stiftformigen Verbindungsmitteln werden in der Technical Specification auch Kerven
behandelt, welche Einkerbungen in das Holz, die mit Beton aufgefiillt werden, darstellen. Ndhere
Details zu Kerven und deren Tragfunktion wird in Kapitel 5.2 angegeben.

In der folgenden Abb. 5 ist eine schematische Darstellung einer Kervenverbindung im Auflager-
bereich zu erkennen. Aufgrund der exzentrischen Lasteinleitung der Langsschubkraft in die Ker-
venflanke, welche ein Abheben der Betonplatte vom Holzbalken/-platte verursacht, werden zu-
satzlich zu den Kerven zumeist Schrauben als Abhebesicherung verwendet:

Abscheren des Vorholzes
Druckversagen im Holz und Beton

Abscheren des Betons
Abscheren des Zwischenbereichs

Druckstrebe P Phebesicherung

Abb. 5: Kerve als Verbindungsmittel und mogliche Versagensfille [5]

Wie bereits bei den stiftformigen Verbindungsmittel der Fall, ist der Anwendungsbereich von
Kerven bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen an gewisse Anforderungen (Materialgiite, Geo-
metrieeigenschaften der Kerve) gebunden. Fiir die Geometrie der Kerve ergeben sich gemafs [5]
folgende Anforderungen:

e Kerventiefe: hy 2 20mm (Hochbau) und hy=30mm (Briickenbau)
e Vorholzlange: ly 2 12,5hy (rechnerische Vorholzlange: I, = 8hy)

e Kervenldnge: Iy 2150 mm

® Abhebesicherung: Schraubendurchmesser @ = 6 mm

[ ]

Neigungswinkel der Kervenflanken: 80° < a < min (115°,90° + 0)

Die Ermittlung der Steifigkeit von Kervenverbindungen gemaf3 Technical Specification basiert
auf numerischen und experimentellen Untersuchungen von Michelfelder [12] und Kudla [13]. ]Je
nachdem welche Kerventiefe vorherrscht, wird die Steifigkeit der Verbindung wie folgt ermittelt:

e Fir hy =2 20mm: Ko = 1000 kN/mm/m Breite
e Fiir hy 2 30mm: Kgeor = 1500 KN/mm/m Breite
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Bereits hier kann der wesentliche Einfluss der Kerventiefe auf die Steifigkeit der Verbindung
erkannt werden. Im Gegensatz zu den stiftformigen Verbindungsmittel wird bei den Kervenver-
bindungen nicht zwischen dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und dem Grenzzustand
der Tragfahigkeit differenziert, sodass keine Abminderung der Steifigkeit vom Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit GZG zum Grenzzustand der Tragfahigkeit GZT erforderlich ist.

Hinsichtlich der Tragfahigkeit einer Kervenverbindung lassen sich vier Versagensfille be-
obachten (siehe Abb. 5). Diese Versagensfalle konnen durch folgende Gleichungen ermittelt wer-
den:

fv,c,d ' bN : lN

fea " by - hy
fv,h,d “ by - min(ly; l5)

fna by hy

(6)

Frq = min {

Frq oo Bemessungswert der Abscherkraft in der Fuge

fv,c.a - Bemessungswert der Schubfestigkeit des Betons

fea - Bemessungswert der Druckfestigkeit des Betons

fha Bemessungswert der Druckfestigkeit des Holzes an der Kervenflanke
fog e Bemessungswert der Schubfestigkeit der Kerve

Iy . Lange des Holzes zwischen den Kerven

by Kervenbreite

Der Widerstand der Kervenverbindung resultiert aus dem kleinsten Wert aus obiger Formel in
(6).

Analog zu den stiftféormigen Verbindungsmittel soll zusatzlich zu der einwirkenden Abscher-
kraft eine Abhebekraft als Belastung angesetzt werden, welche sich aus der Druckstrebenneigung
0 (siehe Abb. 5) ergibt. Diese wird definiert als der Winkel zwischen der Verankerung der Abhe-
besicherung (im Falle einer Tellerkopfschraube ware dies der Tellerkopf) und der Verbundfuge.
Die zuséatzliche Abhebekraft wird dabei wie folgt berechnet:

FJ_,d = 0,1 . FRd
Frq - tanf

(7)

Fiq= max{

2.4 Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

Bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen werden die Vorteile beider verwendeter Materialien aus-
genutzt, indem diese als ein Gesamtquerschnitt fungieren. Einerseits werden die Vorteile des Be-
tons, wie zum Beispiel die Erhohung der Tragfahigkeit (hoherer E-Modul als Holz) und die Ver-
besserung des Schall- und Brandschutzes, andererseits die Vorteile des Holzes, wie zum Beispiel
das Verhiltnis von geringem Eigengewicht zu hoher Tragfihigkeit und der Aspekt der Okologie
(nachwachsender Rohstoff), vereint. Dabei spielt die Verbindung dieser beiden Materialien eine
wesentliche Rolle, denn ohne dieser wiirden die beiden Querschnitte als Einzelquerschnitte die
Last abtragen, sodass ein Optimieren hinsichtlich der Ausnutzung der Festigkeitseigenschaften
der beiden Materialien nicht erfolgen kann.
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o slip

(a) Complete
composite action

a)
small deflection
small ship
Sa
1/ O
(b) Partial
composite action
b)
medium deflection
* large ship
4 ‘\ (c) No composite
action
c)

strawn chagram

large deflection

Abb. 6: Drei mogliche Falle des Verbunds zwischen Betonplatte und Holztrager: a, starrer Verbund b,
nachgiebiger Verbund c, kein Verbund [14]

Wie in Abb. 6 zu erkennen ist, werden grundsatzlich drei Arten des Verbunds bei Verbundkon-
struktionen unterschieden.

Der Fall a stellt den oberen Grenzwert bzw. Grenzzustand hinsichtlich der Nachgiebigkeit der
Verbindung dar, da es zu keiner relativen Verschiebung der beiden Materialien zueinander
kommt. Die beiden Einzelquerschnitte wirken als ein Gesamtquerschnitt, wobei die Spannungsli-
nie linear durch den Schwerpunkt der beiden ,verschmolzenen“ Materialien verlauft. Dieser Fall
ist in der Praxis bei stiftformigen Verbindungsmittel oder Kerven nicht méglich, da der Verbund
mittels Schrauben oder Kerven eine nachgiebige Verbindung darstellt, welche geringe relative
Verschiebungen in der Verbundfuge zulassen. Wird die Verbundfuge jedoch verklebt, handelt es
sich hierbei nicht mehr um einen nachgiebigen Verbund, sondern es handelt sich dabei um den
Fall a, bei welchem sich das Versagen als ein sprodes Versagen charakterisiert.

Der Fall b reprasentiert den Normalfall von Verbundkonstruktionen, welche mit Schrauben o-
der Kerven untereinander verbunden sind. Je nach Hohe der Steifigkeit der Verbindung, verlauft
die Spannungslinie durch den ,ideellen“ Schwerpunkt, welcher sich im Holztrager einfinden
sollte. Dabei wird versucht, dass der Beton liberdriickt wird, sodass keine Zugspannungen an der
Unterseite der Betonplatte entstehen. Dies wird sichergestellt, indem die Nachgiebigkeit der Ver-
bundfuge gering und die Hohe des Holztragers hoch gewahlt wird.

Abschliefiend der Fall c, welcher keinen (=losen) Verbund zwischen den beiden Materialien
darstellt. Die Betonplatte liegt ohne jegliche Verbindung auf dem Holztrager auf, sodass beide
Querschnitte jeweils als Einzelquerschnitte die Last iibertragen, in Abhangigkeit ihrer Biegestei-
figkeit. Die Betonunterseite wird dadurch jedenfalls einer Zugspannung ausgesetzt. Der Schwer-
punkt kann mithilfe des ,Steiner’schen Satzes” ermittelt werden. [15]
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Abb. 7: Biegespannungen und Schubspannungen fiir die drei moglichen Verbundarten [15]

In Abb. 7 ist dargestellt, wie sich die Steifigkeit der Verbundfuge auf die Biege- und Schubspan-
nungen auswirkt. Je hoher die Schubsteifigkeit der Verbindung beider Einzelquerschnitte, umso
geringer die resultierenden Biegespannungen, da sich beide Querschnitte als ein Gesamtquer-
schnitt an der Lastabtragung beteiligen und sich dadurch die Spannungen iiber die gesamte Héhe
des Gesamtquerschnittes verteilen konnen. Aufgrund der schubsteifen Verbindung werden die
Schubspannungen vom Rand weg zur Verbundfuge angezogen.

Wird die Holz-Beton-Verbunddecke durch eine dufdere Einwirkung belastet, sei es auch nur zu-
folge Eigengewicht, werden innere Schnittgrofien ,freigesetzt”. Diese werden bei der Bemessung
jeweils getrennt in TeilschnittgrofRen fiir Beton und Holz unterteilt. Dabei werden den beiden
Querschnitten jeweils eine Querkraft, eine Normalkraft und ein Biegemoment zugeordnet:

- ij('r) - o

v v i Yy VY N %

: <« M

eemrsr=aw=ar= ) VO v
N> Y. - i A
<« M, V
v, -

(D»x

Abb. 8: Schnittgrofien bei HBV-Konstruktionen [14]

Die Schubkraft, welche zufolge der relativen Verschiebung zueinander in der Verbundfuge ge-
weckt wird, wird vom Verbindungsmittel aufgenommen. Dieses hat die Aufgabe die beiden Quer-
schnittsteile schubfest miteinander zu verbinden und ein Verschieben entlang der Verbundfuge
zu verhindern, sodass die beiden Einzelquerschnitte als Gesamtquerschnitt mit einer nachgiebi-
gen Verbundfuge wirken.
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2.5 Berechnungsmethoden nachgiebig zusammengesetzter Querschnitte

Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei einer Koppelung mit stiftférmigen Verbindungsmitteln
(Schrauben) in der Verbundfuge um einen nachgiebigen Verbund handelt, darf die technische Bie-
gelehre (Bernoulli Hypothese) vom Ebenbleiben des Querschnittes nicht mehr angewendet wer-
den. Das statische System der Konstruktion stellt ein innerlich vielfach statisch unbestimmtes Sys-
tem dar [16]. Um die Schnittgréoflen in den Einzelquerschnitten zu berechnen, miissen die
Steifigkeitsverhaltnisse klar definiert und die Verbindung durch die Verbindungsmittel realitats-
getreu abgebildet werden.

Werden zahlreiche nachgiebige Verbindungsmittel entlang des Holztragers angeordnet, sodass
der Abstand zueinander relativ gering ist, darf die Annahme einer gleichmaf3ig verteilten Verbin-
dung getroffen werden (konstante Verbindungssteifigkeit iiber die Lange verteilt).Jedoch ist eine
hohere Anzahl an Verbindungsmittel auch mit hoheren Kosten verbunden, welche in der Praxis,
aus Kosten- und Einbaugriinden, vermieden werden.

2.5.1 y-Verfahren

Das y-Verfahren ist ein Losungsverfahren fiir nachgiebig zusammengesetzte Querschnitte fiir ma-
ximal drei Teilquerschnitte und ist in ONORM EN 1995-1-1 [6] verankert. Dieses gilt in dieser
Fassung jedoch nur fiir Holz-Holz-Verbindungen. Soll dieses Verfahren auch fiir Holz-Beton-Ver-
bundkonstruktionen Anwendung finden, miissen zusatzlich Gleichgewichts- und Verformungsbe-
ziehungen fiir die Verbundfuge definiert werden. Dabei miissen folgende Randbedingungen ein-
gehalten werden:

e kontinuierlicher Schubverbund

® statisch bestimmter Einfeldtrager

¢ sinusformige Belastung (vereinfacht: Gleichstrecken(-flaichen)last)

Als Ergebnis erhalt man die effektive Biegesteifigkeit des Gesamttragers, wobei der Steiner-An-
teil mit dem Faktor y, dessen Wert sich zwischen 0 und 1 einpendeln kann, je nach Steifigkeit des
Verbunds, abgemindert wird. Ein Faktor y=0 bedeutet, dass kein Verbund zwischen den Einzel-
querschnitten vorherrscht, ein Faktor y=1 bedeutet, dass ein starrer Verbund vorherrscht.

Der Faktor y berechnet sich wie folgt:

1

Yi_1+_”2'Ei'Ai'Si (8)
mit
E, .. Elastizitatsmodul des Teilquerschnittes
A; ... Querschnittsflache des Teilquerschnittes
LT — Verbindungsmittelabstand
K; .. Verschiebungsmodul
L. Tragerlange

Die geometrischen Definitionen/Zuordnungen konnen der folgenden Abbildung entnommen
werden:
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Abb. 9: Auszug aus ONORM EN 1995-1-1 [6]

Dabei gibt es bei T-Querschnitten, wie es bei HBV-Decken zumeist der Fall ist, jeweils zwei y-
Faktoren: y; und v, (Index i=1 fiir Betonplatte, Index i=2 fiir Holztrager). Der Faktor y; nimmt den
Wert 1,0 an und der Faktor y1 wird aus den Querschnittswerten der Betonplatte (E1, A1) berech-
net.

Sind die y-Faktoren bestimmt, kann die effektive Biegesteifigkeit (ET).s berechnet werden:

2
(EDef = Z(Eili +ViEiAiaf) 9
i=1
Die Variablen a; und a; stellen die Schwerpunktabstdnde der Teilquerschnitte dar, auf deren
Ermittlung nicht naher eingegangen wird. Sind a; und a; bekannt, kénnen die vorhandenen Nor-
malspannungen wie folgt berechnet werden:

viEiaM
o, = 1t 10
_ 05E;mM I
omi = E D ()
mit
L7 — einwirkendes Biegemoment

Wie in den beiden Formeln (10) und (11) erkennbar, stellt das o; einen konstanten Normal-
spannungsverlauf iiber die Hohe des Querschnittes dar, da dieser nicht von einer variablen Grofde
h;, wie das o,y ;, abhdngt. Die Normalspannung o; stellt den Normalspannungsverlauf dar, welcher
aufgrund der Steineranteile hervorgerufen wird und ist abhédngig von der Verbundsteifigkeit und
dem Verbindungsmittelabstand. Die Normalspannungskomponente a,, ; stellt einen linear iiber
die Hohe des Einzelquerschnittes veranderlichen Normalspannungsverlauf dar, welcher sich iiber
den Schwerpunkt der Einzelquerschnitte bezieht (siehe Abb. 9).

Um die resultierende Randnormalspannung zu berechnen, miissen die beiden Normalspan-
nungskomponenten anschliefiend tberlagert werden. Aus Abb. 9 lésst sich erkennen, dass auf-
grund des Steiner-Anteils die Normalspannungsnulllinie in beiden Einzelquerschnitten vom
Schwerpunkt der Einzelquerschnitte in Richtung Verbundfuge verschoben wird. Fiir die Beton-
platte bedeutet dies, dass die Zugspannungen an der Betonunterseite geringer werden und fir
den Holzbalken, dass die Druckspannungen angrenzend an die Verbundfuge geringer werden.

Die maximale Schubspannung verlduft durch den Punkt, in welchem keine Normalspannung
vorherrscht. Sie wird wie folgt berechnet:
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h
Ey - (az + =)
(EDesr

(12)

T2 max =

1
2

V .. einwirkende Querkraft

Die angegebene Formel unter (12) wurde aus [43] (ibernommen.
Die Schubkraft, durch welche das Verbindungsmittel belastet wird, errechnet sich wie folgt:

E.Aia4s
12)’1 14104151 (13)
(El)ef

2.5.2 Schubanalogieverfahren

Das Schubanalogieverfahren ist ein Verfahren zur Bestimmung der Schnittgréf3en in zusammen-
gesetzten Holzquerschnitten und ist in der DIN EN 1995-1-1/NA [18] verankert. Das Verfahren
berticksichtigt einerseits die Schubverformung und andererseits die Nachgiebigkeit des Ver-
bunds.

Dabei wird die Holz-Beton-Verbunddecke (reales System) auf zwei Ersatztrager (ideelles Sys-
tem), Trager A und Tréiger B, aufgeteilt. Der Trager A besitzt die Biegesteifigkeit El4 aus der
Summe der Einzelquerschnitte, der Trager B setzt sich aus der Biegesteifigkeit El; aus der Summe
der Steiner-Anteile und einer Ersatzschubsteifigkeit GAg, welche sich aus der Nachgiebigkeit der
Verbindungsmittel und den Schubsteifigkeiten der Einzelquerschnitten zusammensetzt, zusam-
men. Die beiden Trager werden durch dehnstarre Pendelstibe miteinander gekoppelt, sodass
beide dieselbe Biegelinie aufweisen.

R S T[] [swb (T[T

Abb. 10: Aufteilung der HBV-Konstruktion in zwei Ersatztrager [12]
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beliebiger Verbundquerschnitt

Transformation

ideeller Rechenquerschnitt

Eigenantelle

Koppelung der Verschiebungen

Steineranteile

Abb. 11: schematische Darstellung der Steifigkeitszuordnung beim Schubanalogieverfahren [19]

Flir die Ebene A gilt:

2
El, = Z E;l, (14)
i=1
Flir die Ebene B gilt:
2

El, = Z EA; - 22, (15)

i=1

-1

64y = [ 3 Gt o)) (16)

Die angegebene Formel in (16) wurde aus [42] entnommen.

Mit den berechneten Steifigkeiten Ely, Elg, GAg kann nun das statische System mithilfe eines
Stabwerkprogrammes modelliert und anschlief3end damit die Schnittgrofien berechnet werden.
Diese miissen in einem letzten Schritt vom ideellen System wieder in das reale System transfor-
miert werden. Dies geschieht durch Beriicksichtigung des Verhaltnisses der einzelnen Steifigkei-
ten zueinander:

Miq = MA,dﬁ (17)
El,
EA; - zg
Nia = £Mpa—p— (18)
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Aus diesen genannten Schnittgrofden kann anschliefdend die Normalspannung im Querschnitt
berechnet werden:

M; 4
Op = Onia =t~ 7 (19)
l
N; 4
O = O¢jc0a =+ /; (20D)
L
Omax/min = 04 + 0p (21)
Die Schubspannung ergibt sich aus:
Vaa . df
=2 F L 22
T (22)
Voo |O d
B,d ]
Tpi = 77— Z(Ei'zi'di)+Ei'Zi'_l (23)
Ely |£ 2
T =Tt Tp (24)

Im Gegensatz zum y-Verfahren konnen beim Schubanalogieverfahren beliebige Belastungsfor-
men berechnet werden. Weiters ist der Anwender nicht auf Einfeldtrager eingeschriankt, sodass
auch beliebige statische Systeme berechnet werden kénnen. Ein weiterer Vorteil, welcher in ers-
ter Linie flir Brettschichtholz und dergleichen eine grofere Bedeutung hat als fiir Holz-Beton-Ver-
bunddecken (meist aus zwei Teilquerschnitten -> Betonplatte + Holztrager), ist, dass keine Be-
grenzung der Anzahl der Teilquerschnitte existiert.

2.5.3 Stabwerksmodell

Werden die Verbindungsmittel mit einem grofien Abstand angeordnet, sodass die Annahme einer
konstanten Verbundsteifigkeit tiber die Tragerlange nicht mehr getroffen werden kann, so bietet
sich die Anwendung eines Stabwerkmodells an. Dieses ist pradestiniert fiir Verbundkonstruktio-
nen, bei welchen der Verbindungsmittelabstand sehr grof3, unregelmafdig und/oder diskret an
einzelnen Stellen gewahlt wurde. Im Gegensatz zu den beiden bereits genannten Verfahren, kann
mit dieser Methode die exakte Lage des Verbindungsmittels im Modell beriicksichtigt und ein ge-
naueres Ergebnis erwartet werden.

Beton _ Beton

I T T T T T
[T}

———
———

VEM Druckstab
Holz Holz

Abb. 12: Modellierung einer Holz-Beton-Verbunddecke mithilfe eines Stabwerkmodells [8]

Wie in Abb. 12 zu erkennen ist, entspricht das Grundprinzip dem des Schubanalogieverfahrens.
Dabei wird die Betonplatte als Obergurt und der Holztrdger als Untergurt, welche mit dehnstarren
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28 Holz-Beton-Verbundsysteme

Pendelstdben miteinander verbunden werden, modelliert. Zusatzlich dazu werden, je nach Lage
der Verbindungsmittel, vertikal angeordnete Stdbe an den Unter- und Obergurt biegesteif ange-
schlossen, welche in Hohe der Verbundfuge ein Gelenk aufweisen.

u

1
— v -—
: i
o
S
\.,'1'
4 -,“n
.ll. Ela
i
=t o
Pl
— A

Abb. 13: Modellierung des Verbindungsmittels im Stabwerkmodell ohne Berticksichtigung der Gurtverfor-
mung [17]

Die Schubnachgiebigkeit des Verbindungsmittels wird im Modell in eine Biegesteifigkeit trans-
formiert, welche den beiden Stabziigen (siehe Abb. 13) im Stabwerkmodell zugewiesen werden.
Die Biegesteifigkeit fiir das Modell in Abb. 13 wird nach [17] wie folgt berechnet:

EI' =75 (z3 + z3) (25)

Eine andere Moglichkeit die Koppelstibe zu definieren, ist in folgender Abbildung ersichtlich:

=e/2 | =erd2

t 1 !
P -«
a & “op
3
+— O
g
DY o 7.

Abb. 14: Modellierung des Verbindungsmittels im Stabwerkmodell mit Berticksichtigung der Gurtverfor-
mung [17]

Die Biegesteifigkeit fiir das Modell in Abb. 14 wird wie folgt berechnet:
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z3 + 2z}

3 e +e _( z2 N z2 ) (26)
Ks 2-(e;+e)* “Ep-lp Ep-ly

Die Betonplatte (Obergurt) und der Holztrager (Untergurt) werden mit ihren tatsiachlichen
Querschnittswerden und Steifigkeiten im Modell beriicksichtigt. Somit sind alle bendtigten Einga-
beparameter vorhanden, sodass das Modell in einem Stabwerksprogramm eingegeben werden
kann und daraus anschliefdend die Schnittgrofien und die daraus resultierenden Verformungen
berechnet werden konnen. Im Gegensatz zu den vorherigen genannten Berechnungsverfahren
(siehe Kapitel 2.5.1 und 2.5.2) sind keine weiteren Umrechnungen der Schnittgrofien mehr erfor-
derlich.

Mit diesem Modell ist es moglich, Spriinge im Normalkraftverlauf, aufgrund der Aufnahme von
Schubkriften tber die Verbindungsmittel, als auch Spriinge im Momentenverlauf, aufgrund ex-
zentrischer Lasteinleitung, widerzugeben.

El" =

254 FE-Modellierung

Die wohl gingigste Methode zur Losung von komplexen technischen/statischen Aufgaben stellt
die Finite Elemente Methode (FEM) dar, welche ein numerisches Naherungsverfahren darstellt.
Im Zuge der FE-Modellierung wird das Bauteil bzw. Tragwerk in endlich viele Elemente unterteilt,
welche iiber Knoten miteinander verbunden sind. Die Anzahl der Knoten bzw. der Elemente ist in
erster Linie abhangig von der Feinheit des gewahlten FE-Netzes und des Elementtyps (Hexaeder/-
Tetraederelemente, etc.).

Fiir die Modellierung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen gibt es bereits zahlreiche Mo-
delle, welche das elastisch-plastische Verformungsverhalten und das zeitabhédngige Verhalten von
Verbundkonstruktionen realitatsnah abbilden.

Mit der FEM-Modellierung ist es moglich komplexe statische Systeme mit beliebiger Variation
der Geometrie, unterschiedlichen Verbindungsmittelsteifigkeiten und Einwirkungen sehr genau
abzubilden. Ebenfalls kann das orthotrope Materialverhalten von Holz und das nichtlineare Ver-
halten der Schubverbindungsmittel im Modell berticksichtigt werden.
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3 Furnierschichtholz (LVL)

Das Furnierschichtholz (zu Englisch: laminated veneer lumber - LVL) besteht aus 3 mm dicken,
miteinander verleimten Schélfurnieren aus Nadelholz (insbesondere Fichte, Kiefer) oder Laub-
holz (insbesondere Buche). Durch die einzelnen diinnen Schélfurniere wird das Ausgangsmaterial
homogener hinsichtlich der Festigkeitseigenschaften, sodass diese zunehmen. Somit kénnen ver-
gleichsweise schlankere Konstruktionen mit hoher Tragfahigkeit hergestellt werden.

Abb. 15: Furnierschichtholz [20]

Im Zuge dieser Arbeit wird Furnierschichtholz vom Hersteller Stora Enso des Typs S verwen-
det. Der Typ S ist dadurch charakterisiert, dass alle Furnierlagen dieselbe Faserrichtung aufwei-
sen, wodurch er seine Anwendung in Balken/Tragern findet. Durch die strikte Anordnung der
Furnierlagen in die Hauptspannrichtung werden die Festigkeitseigenschaften in diese Richtung
erhoht.

Folgende Festigkeitseigenschaften werden vom Hersteller fiir den Typ S angegeben:

Biegung Il zur Faser s N/mm® 44
Exponent fur GréBeneinfluss 5 0,15
Biegung Il zur Faser e N/mm# 50
Zug Il zur Faser foii N/mm* 35
Zug -l zur Faser Tooon MN/mm* 0.8
Druck Il zur Faser o N/mm? 25
Druck L zur Faser e MN/mm? 6
Schub hochkant N/mm® 4.1
Schub flachkant T N/mm? 23
Elastizitaztsmodul T N/mm® 13,800

E,, N/mm? 11,600
Schubmodul G o ot N/mm# 600

o N/mm® 400
Dichte B kg/m® 510

8, kg/m? 480

Abb. 16: Festigkeitseigenschaften LVL by Stora Enso Typ S [47]
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Furnierschichtholz (LVL) 31

3.1 Bemessung von Furnierschichtholz (LVL) gegmaR ONORM EN 1995-1-1/3.4

Bei der Bemessung im Holzbau gemifs ONORM EN 1995-1-1 [6] werden je nach Baustoff unter-
schiedliche Beiwerte definiert. Unter anderem wird der Modifikationsbeiwert der Festigkeiten
des Holzes k.4, welcher die jeweilige Nutzungsklasse (Feuchte) und die Dauer der Lasteinwir-
kung berticksichtigt, fiir Furnierschichtholz wie folgt angegeben:

Tab. 1: Furnierschichtholz - Modifikationsbeiwert k,,,;, gemafs ONORM EN 1995-1-1 [6]

Baustoff Norm Nut- Klasse der Lasteinwirkungsdauer
zungs- | stindige lange mittlere | kurze sehr
klasse | Einwir- | Einwir- | Einwir- Ein- | kurze Ein-
kung kung kung wir- wirkung
kung
Furnier- EN 14374, 1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
schichtholz | EN 14279 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
(LVL) 3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9

Weiters wird neben dem Modifikationsbeiwert k,,,; der Verformungsbeiwert k4, ¢, welcher
zufolge der drei Nutzungsklassen gewahlt wird, wie folgt bestimmt:

Tab. 2: Furnierschichtholz - Verformungsbeiwert kg, gemaf ONORM EN 1995-1-1 [6]

Baustoff Norm Nutzungsklasse
1 2 3
Furnierschichtholz (LVL) | EN 14374, EN 14279 0,6 0,8 2,0
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4 Stahlfaserbeton

Unbewehrter Beton weist im Allgemeinen, im Vergleich zu seiner Druckfestigkeit, eine sehr ge-
ringe Zugfestigkeit auf. Bei Uberschreiten der Zugfestigkeit folgt ein sprodes Versagen, da die
Bruchdehnung von unbewehrtem Beton sehr gering ist. Um die Duktilitit des Bauteils zu erhdhen,
wird entweder das Bauteil bewehrt, vorgespannt, oder dem Bauteil Fasern zugegeben. Im Ver-
gleich zur Standardbewehrung im Beton oder der Vorspannung, weisen Fasern keine bestimmte
Wirkungsrichtung auf und sind willkiirlich in der Betonmatrix verteilt [10].

Abb. 17: wllkiirliche Verteilung der Stahlfasern im Beton [21]

Dabei ist der wesentliche Vorteil, dass im Vergleich zur Standardbewehrung die Betondeckung
bei Anwendung von Stahlfaserbeton wegfallt und somit das Bauteil wesentlich schlanker ausge-
fiihrt werden kann. Dies hat zur Folge, dass die zusatzliche Belastung aus dem Eigengewicht des
Betons minimiert wird [22].

Verbindungsmittel Verbindungsmittel
,mattenbewehrte Betonplatte / S\tahlfaserbeton /
\
}-a---oﬁ----a—u—n-------o—oﬁn--—n- T ﬂ

S—

|

[T \ \L [
Dl N
L A\ A

7 v \
Holzbalken Dielung Schittung

B o E e &
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L

. =)
\L u)
X

V4 \ \
Holzbalken Dielung Schittung

| I

Abb. 18: Wegfall der Betondeckung bei Anwendung von Stahlfaserbeton [22]

Es existieren unterschiedliche Arten von Fasern, welche dem Beton zugefiihrt werden kénnen
[23]:
e Kunststofffasern
e Stahlfasern (langste Erfahrungen)
e (Glasfasern
e Naturfasern (selten verwendet aufgrund geringer Alkalibestandigkeit)
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Stahlfaserbeton 33

Im Zuge dieser Arbeit soll die Anwendung von Stahlfasern naher erldutert werden, da diese
auch im Zuge der experimentellen Untersuchung bei den Kleinteil-Scherversuchen verwendet
wurden.

Die technische Grundlage fiir den Stahlfaserbeton ist in der Richtlinie fiir Faserbeton der 6ster-
reichischen Vereinigung fiir Beton und Bautechnik (OVBB) [10] verankert. Auch in der Richtlinie
fiir Holz-Beton-Verbunddecken (6bv) [9] wird auf diese Richtlinie verwiesen.

4.1 Betonsorte + Gesteinskérnung

Die einzelnen Stahlfasern werden dem Beton wahrend des Mischvorganges (Zwangsmischer wird
empfohlen [24]) beigegeben. Dabei kdnnen prinzipiell alle iiblichen Betonsorten verwendet wer-
den, jedoch hat die Praxis gezeigt, dass die beste Ausnutzung der Stahlfasereigenschaften erst ab
einer Betongiite von C25/30 bis C50/60 gegeben ist. Die Gesteinskérnung spielt bei der Verwen-
dung von Stahlfasern eine wichtige Rolle, da diese die Einbettung der Fasern in den Beton bewerk-
stelligen. Dabei ist darauf zu achten, dass der Feinkornanteil etwas grofziigiger ausfillt, denn die-
ser Anteil ist der mafégebende der gesamten Gesteinskérnung [24].

Anmerkung: Im Zuge der experimentellen Untersuchung wurde leider ein zu grofdes Grofdtkorn
(GK >32mm) vom Betonlieferanten geliefert, welches die Verarbeitung des Betons deutlich er-
schwert hat.

4.2  Faserdosierung

Die Mindestdosierung von Stahlfasern betrigt 20 kg/m?® und kann bis zu 100 kg/m? erhoht wer-
den [24]. Abhidngig von der Belastung des Bauteils und der Faserart, wird dementsprechend die
Menge an Stahlfasern pro m* Beton gewéhlt.

Empfohlene Faserdosierung [ kg/m?] fiir
Fagem Auspgangsmischung
herkémmliche Betonierverfahren usg ,gh. SCHURE
von Spritzbeton
Stahlfasern 200- 40 30 -60
Kunststoff-Mikrofasern 0.9-1.,5 0,9-275
Kunststoft-Makrofasern 3-6 45-9

Abb. 19: Empfohlene Faserdosierung gemaf RL Faserbeton [10]

4.3 Faserarten /-formen

Derzeit kommen unterschiedliche Stahlfasern zur Anwendung, da jeder Stahlfaserhersteller seine
eigenen Stahlfasern mit eigenen Stahlfaserformen herstellt. Sie haben allerdings alle dasselbe Ziel,
namlich einen guten Verbund mit dem Beton herzustellen.

43.1 Hakenform bzw. Wellenform

Die wohl bekannteste und zeitgleich auch dlteste Form der Stahlfaser, stellt die Hakenform dar,
wobei der Verlauf bzw. die Form der Stahlfaser innerhalb der beiden Haken vom Hersteller ab-
héangt. Die Stahlfaser in Abb. 20 stellt eine Kombination aus Hakenform und Wellenform dar.
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34 Stahlfaserbeton

Abb. 20: Kombination aus Hakenform und Wellenform [44]
4.3.2 Blechfasern

Die Blechfasern werden aus Blechen geschnitten, welche zumeist eine geringere Giite aufweisen,
sodass die Zugfestigkeit von Blechfasern niedriger ausfallen als im Vergleich zu den anderen
Stahlfaserformen. Den Blechfasern konnen zusatzliche Pragungen hinzugefiigt werden, sodass die
Verbundeigenschaften dadurch verbessert werden.

Abb. 21: Blechfaser mit Pragungen [44]

4.4  Klassifizierung von Stahlfaserbeton

Die Bemessung des Stahlfaserbetons regelt die Richtlinie Faserbeton [10]. In der Richtlinie wird
angefiihrt, dass der Stahlfaserbeton allein nicht fiir Deckenplatten oder Trager angewendet wer-
den darf. Es wird aber explizit darauf hingewiesen, dass der Stahlfaserbeton bei Holz-Beton-Ver-
bunddecken als Druckplatte ohne zusatzlich erforderliche Bewehrung verwendet werden darf.

Wie bereits beschrieben, iibernehmen die Stahlfasern die Funktion der Zugkraftiibertragung
im Bauteil.

Fiir die Bestimmung des entsprechenden Faserbetons sind Bemessungskennwerte festzulegen,
anhand dessen der Faserbeton charakterisiert wird:

44.1 Druckfestigkeit

Fiir die Druckfestigkeit des Faserbetons wird gema ONORM B4710-1 [25] die Druckfestigkeit
des Betons der jeweiligen Festigkeitsklasse gewahlt (analog zu Stahlbeton).

4.4.2 Biegezugfestigkeit - Erstrissverhalten

Die Biegezugfestigkeit entspricht der Festigkeit (Zustand 1 - ungerissener Beton) bei einem ers-
ten Anriss (Erstriss) bzw. Betonbruch und wird bei iiblichen Faserdosierungen von den Stahlfa-
sern nicht beeinflusst. Erst bei sehr hohen Dosierungen an Fasern kann die Biegezugfestigkeit des
Betons erhoht werden.

Folgende Biegezugfestigkeitsklassen werden in der Richtlinie Faserbeton [10] definiert:
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Tab. 3: Biegezugfestigkeitsklassen nach Richtlinie Faserbeton [10]

) Mindestwert der cllarakteristis:::hen Biegezugfestigkeit
Biegezugfestigkeitsklasse " [N/mm”~ ]
S
BZ 3,0 2.2
BZ 4,5 32
BZ 6,07 4,2

443 Tragfahigkeitsklasse — Nachrissverhalten

Je nachdem, ob ein Nachweis der Gebrauchstauglichkeit oder ein Nachweis der Tragfahigkeit ge-
fiihrt werden muss, existieren unterschiedliche Faserbetonklassen (G und T).

Tab. 4: Faserbetonklassen T (fgqx,,-Nachweis der Tragsicherheit) geméf Richtlinie Faserbeton [10]

Mindestwert der charakteristischen dquivalenten
Faserbetonklasse Biegezugfestigkeit fiir den Nachweis der Tragsicherheit f s,
[N/mm?]

T Sonderklasse = 1,9 unter Angabe von [,

T6 1,7

T3 1.4

T4 1.2

T3 0,9

T2 0,7

Tl 0.4

Tab. 5: Faserbetonklassen G (f,4rs-Nachweis der Gebrauchstauglichkeit) gemaf3 Richtlinie Faserbeton

[10]
Mindestwert der charakteristischen &quivalenten
Faserbetonklasse” Biegezugfestigkeit fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit £,
[N/mm?]
G Sonderklasse > 2,2 unter Angabe von [,
Go6 1.9
Gs 1.6
G4 1,4
G3 1,1
G2 0,9
Gl 0,5

4.5 Bemessung von Stahlfaserbeton

Die Bemessung des Stahlfaserbetons erfolgt ident zur Bemessung des Stahlbetons mit dem Unter-
schied, dass das Nachrissverhalten, welches durch die Stahlfasern im Beton hervorgerufen wird,
durch die Nachrisszugfestigkeit ergdnzt wird. Der ungerissene Zustand (Zustand 1) des Stahlfa-
serbetons weist die idente Spannungsverteilung wie Stahlbeton im ungerissenen Zustand auf. Erst
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36 Stahlfaserbeton

im gerissenen Zustand (Zustand 2) treten die Unterschiede zum herkémmlichen Stahlbeton auf.
Grundsatzlich besteht die Moglichkeit den Nachweis fiir Zustand 1 (ungerissen) und fiir Zustand
2 (gerissen) zu flihren. Fiir statisch relevante Bauteile wird stets der gerissene Zustand als Bemes-
sungsgrundlage angenommen. Die Nachrisszugfestigkeit fry, (charakteristischer Wert) wird

durch Umrechnung der dquivalenten Biegezugfestigkeit bestimmt.
Folgende Spannungs-Dehnungslinie darf fiir den rechnerischen Nachweis der Tragsicherheit

angewendet werden:

o= Druckspannung
™

N fa

fog= f/1.3

=

=

=]

‘-L, L
i ¥
o
R
=
i
y

————— 5 F—— 0002 00035 =

Abb. 22:Spannungs-Dehnungslinie des Faserbetons fiir den rechnerischen Nachweis der Tragsicherheit
[10]

Wird der Nachweis der Tragsicherheit mit Finiten-Elementen gefiihrt, so darf die Betonzugfes-
tigkeit f,;, als maximale Zugspannung im Bauteil angesetzt werden:

.= Drmckspannung
A

/._«— f:d= fill-'l.ﬁ

A J

“Ec

(0.010 0.0002)
a[ | 0002 00035
2- fﬁ'ﬂ_fﬁs fras '-,J

Abb. 23: Spannungs-Dehnungslinie des Faserbetons unter Verwendung von nichtlinearer Finite-Elemente
[10]
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Verbindungsmittel 37

5 Verbindungsmittel

Die Herstellung des Verbundes zwischen dem Beton und dem Holz kann, wie bereits in Kapitel 2.2
angefiihrt, durch verschiedene Arten erfolgen. Die Wahl der Verbindungsmittel bzw. -art hangt
dabei in erster Linie vom jeweiligen Einsatzgebiet (Neubau, Sanierung) und der erforderlichen
Verbundsteifigkeit ab. Im Folgenden werden die Verbindungsmittel, welche auch in der experi-
mentellen Untersuchung angewendet wurden, niher erldutert und deren Einfluss auf das Trag-
verhalten von HBV-Konstruktionen bestimmt.

5.1 Mechanischer Verbund durch Schrauben

Grundsatzlich konnen verschiedene Arten von mechanischen Verbindungsmitteln fiir die Schub-
kraftiibertragung verwendet werden. Um die Schubkraft, welche infolge des Zusammenwirkens
von Betonplatte und Holztrager entsteht, zu iibertragen, konnen zum Beispiel Verbundschrauben
verwendet werden, welche ldngs des Holztragers angeordnet werden. Dabei kénnen diese senk-
recht oder schrag in den Holztrager eingeschraubt werden. Durch die Variation des Einschraub-
winkels dndert sich die Lastabtragung/Schubkraftiibertragung wesentlich.

5.1.1 Senkrecht angeordnete Schrauben — 90°

Bei senkrecht angeordneten Schrauben spielt in erster Rolle die Biegesteifigkeit des Verbindungs-
mittels und die Lochleibungsfestigkeit der beiden verwendeten Verbundmaterialien eine Rolle.

Abb. 24: Schubkraftiibertragung bei senkrecht angeordneten Schrauben - Lochleibungsversagen [15]

In Abb. 24 wird exemplarisch das Lochleibungsversagen von Holz und Beton aufgezeigt. Dieses
wird wesentlich davon beeinflusst, ob die Betonplatte direkt auf dem Holztrager positioniert ist
oder eine Zwischenschicht (verlorene Schalung) hinzukommt. Da diese verlorene Schalung zu-
meist eine wesentlich schlechtere Lochleibungsfestigkeit als die beiden umgebenden Haupttra-
gelemente aufweist, verringert sich dadurch die Lochleibungsfestigkeit des Gesamtsystems im-
mens. Daher sollte bei Verwendung einer verlorenen Schalung stets die Schalung im Bereich der
Verbindungsmittel ausgenommen werden, sodass die Tragfahigkeit der Verbindung nicht durch
die Zwischenschicht negativ beeinflusst wird.

5.1.2 Schrig angeordnete Schrauben — 45° oder 45/135°

Werden Verbindungsmittel verwendet, welche eine geringere Biegesteifigkeit aufweisen, ist eine
schrage Anordnung zu empfehlen. Durch die schrage Anordnung werden die Verbindungsmittel
hauptsachlich zug- und/oder druckbeansprucht. Dabei spielt die Verankerung im Holz bzw. im
Beton eine wesentliche Rolle.
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38 Verbindungsmittel

SchubkraftT Schubkraft T
 — —_—

= 45°/135° o = 45°%135° o = 45%/90°

ol
l ><ﬁ{f \/ \\‘ '\/ (R
\/] /I \ / /\ fiir
\\ ) ~ / Schraubenpaare

Schraubenpaar
o =45° o = 452

2o
1) \ /
flir einsinnige

Anordnung 45°

PN N

1) Schwerpunkt des Schraubengewindes im Holzbalken

Abb. 25: einsinnige und gekreuzte/paarweise Verschraubung [48]

Wie in Abb. 25 dargestellt, konnen die Schrauben entweder einsinnig oder gekreuzt angeordnet
werden. Bei der gekreuzten Variante wird eine Schraube jeweils zug- und die entgegengesetzte
druckbeansprucht. Die Zug- oder Druckbeanspruchung der Schrauben kénnen dabei aus den Win-
kelfunktionen angewendet auf die jeweilige Schubkraft abgeleitet werden.

F K

#x SCrax Fe:x

- VWA >

Abb. 26: Einsinnig angeordnete zugbeanspruchte Schraube unter 45° in einer HBV-Decke [26]

Wie aus Abb. 26 ersichtlich, kann ein Fachwerkmodell entlang der Verbundfuge angeordnet
werden. F,,. stellt dabei die gegensinnige Scherkraft im Beton und im Holz dar, welche sich, je nach
Belastung, unterschiedlich hoch entlang der Verbundfuge ausbildet. Die geneigte Schraube unter
45° stellt die Zugstrebe im Fachwerk dar, welche den Beton und das Holz zusammenhalt. Im Zuge
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Verbindungsmittel 39

der Schubkraftiibertragung bildet sich ebenfalls ein Widerstand zufolge Reibung zwischen Beton
und Holz aus, welcher durch den Reibungskoeffizienten p beschrieben wird.

(a) Fa.!: “‘J} Fa'c FEI:F'.'

| Fi

|I _Sfear Plane

Abb. 27: Mechanisches Modell zur Lastabtragung fiir einsinnige und gekreuzte Schrauben in Anlehnung an
ONORM EN 1995-1-1 [27]

Wie in Abb. 27 unter a, dargestellt kann die Schubkraft F, aufgeteilt werden in eine Kraftkom-
ponente F,, entlang der Schraubenachse und eine Kraftkomponente F;,; in einem rechten Winkel
dazu. Die beiden resultierenden Kraftkomponenten konnen mittels Winkelfunktionen wie folgt
bestimmt werden:

F,. = F, - sina
ax v (2 7)
Fiot = F, - cosa

Der Winkel a stellt den Einschraubwinkel dar bezogen auf eine vertikale Achse. Da die Schraube
neben einer Zugbeanspruchung auch einer Scherbeanspruchung ausgesetzt ist, wird die Nach-
weisflihrung bei einsinnigen Schrauben wie folgt gefiihrt:

Fax

Fiat
G-+ G )=t (28)
ax,lim lat,lim

Fgx1im stellt den Widerstand der Schraube gegen axiale Beanspruchung (Zugbeanspruchung)
und Fy4¢ i den Widerstand gegen Abscheren dar. Werden die obigen Formeln in (27) in die For-
mel in (28) eingesetzt, kann die maximale Scherkraft wie folgt berechnet werden:

1

sina \, , , cosa 2] (29)
+
\/[(Fax,lim) (Flat,lim)

In ONORM EN 1995-1-1 [6] sind, geméafs der Theorie von Johansen, Formeln zu finden, welche
sechs unterschiedliche Versagensfille bei Holz-Holz-Verbindungen niher beschreiben. Diese Ver-
sagensfille berticksichtigen jedoch nur reine Abscherbeanspruchungen (Einschraubwinkel 90°).

Eine Erweiterung der Johansen-Theorie wurde von Kavaliauskas [28] erbracht, welcher eine
gleichzeitige Abscher- und Zugbeanspruchung beriicksichtigt, sowie das starre Verhalten der ge-
neigten Schrauben im Beton beinhaltet. Aus den urspriinglichen sechs Versagensféllen werden
schliefdlich nur drei Versagensfalle, welche das Versagen von geneigten Schraubverbindungen bei
HBV-Konstruktionen darstellen sollen. Die drei Versagensfille lauten wie folgt:

® Mode I: Einbettung der Schraube in das Holz

® Mode II: Einbettung der Schraube in das Holz in Kombination mit einem Flief3gelenk in der
Verbundfuge

e Mode III: Einbettung der Schraube in das Holz in Kombination mit zwei Flief3gelenken

E, =
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40 Verbindungsmittel

In der folgenden Abbildung sind die drei moglichen Versagensfille bei schrag angeordneten
Schrauben dargestellt:

- i i

" Modedll «
. d .
a7 «

a

T

Abb. 28: Drei mdogliche Versagensfille von Holz-Beton-Verbundschrauben [27]

Die charakteristische Schubtragfahigkeit einer einzelnen Schraube parallel zur Schubfuge, wel-
che einer Kombination aus Abscher- und Zugbeanspruchung ausgesetzt ist, kann wie folgt ermit-
telt werden:

Fifax = Riyx - (sina + pcosa) + fi - d - t- (1 — ptana) (30)

Filt = Riy i - (sina + pcosa) + fi - d - t- (1 — ptana)

2M 31
-ﬁ%-cosza+1—1 (31)
frg-d-t
Fl = RL, - (sina + pcosa) + 2 fMy'Rk “ fnx - d - (cosa — psina) (32)
mit
RE, i ... Charakteristische Zugtragfihigkeit der Schraube

M,, gi..... Charakteristisches Flieffmoment der Schraube
Trk e Charakteristische Lochleibungsfestigkeit des Holzes

d ... Gewindeaufdendurchmesser der Schraube
t Einschraubtiefe in das Holz (vertikal von Fuge aus gemessen)
[V Reibungskoeffizient zwischen Beton und Holz (=0,25)

Dabei ist die charakteristische Zugtragfahigkeit der Schraube Rflx,k der kleinere Wert aus der
Schraubenzugtragfahigkeit des Gewindeteils im Holz F,, g, und der Zugkraftiibertragung des
Schraubenkopfes in den Beton Fg, gk cone:

Rflx,k = min(Fax,Rk; Fax,Rk,cone) (33)
Fay ri. Wird entweder gemidfs ONORM EN 1995-1-1 [6] mit ONORM B 1995-1-1 [45] oder iiber

die jeweilige Schraubenzulassung erfasst. Fj;, i cone Wird hingegen wie folgt berechnet:

Fax,Rk,cone = 0,96,/ foxT - heff : (heff +dp) (34)

) — Charakteristische Beton-Zylinderdruckfestigkeit
|y — Effektive Verankerungslange der Schraube im Beton

dp e Durchmesser Schraubenkopf
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Verbindungsmittel 41

Bei gekreuzten Schraubenpaaren darf derselbe Formelapparat angewendet werden, jedoch
miissen dabei die Unterschiede in der Lastabtragung beriicksichtigt werden. Zum einen, werden
samtliche Druckkrafte direkt in die druckbeanspruchte Schraube eingeleitet, sodass die Druck-
kraft des Betons zufolge Reibung vernachlissigt werden darf. Zum zweiten, wird die Ubertragung
der Krifte in den Beton weiter differenziert, sodass bei der Berechnung von Fg py cone ZWischen
der zugbeanspruchten und der druckbeanspruchten Schraube unterschieden werden muss:

F(gx,Rk,cone = F(heff,l) (35)
ch,Rk,cone = F(heff.z)

Die Bedeutung der beiden Parameter h,fr 1 und h,f , kann der folgenden Abbildung entnom-
men werden:

=
2

A

Abb. 29: Bedeutung der Parameter h,;; und h,¢f, bei gekreuzter Verschraubung [27]
Die charakteristische Schubtragfahigkeit eines gekreuzten Schraubenpaares ergibt sich somit
zu:

t+c _ s It+c. pllt+c, plll t+c
Fyrien = min(Fy g Fy rie 5 Fy Ric (36)

5.1.3 Schmid Schrauben RAPID® T-Con

Bei der RAPID® T-Con Schraube handelt es sich um eine selbstbohrende Holz-Beton-Verbund-
schraube, welche in der ETA-18/0829 [29], die die DIBt Zulassung Z-9.1-845 [30] ersetzt, veran-
kert ist. Die RAPID® T-Con Schrauben weisen einen Innendurchmesser von 8,0mm und eine
Lange von 155mm oder 205mm auf.

K .
e L0 P o SHB
|= 2 - shbal | b
- S
12 o | |5 :
sl g bess J
r-LrS% Il

Abb. 30: Geometrieparameter Schmid Schrauben RAPID® T-Con [29]
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42 Verbindungsmittel

In der ETA-18-0829 [29] wird auf eine Anwendung mit einem Einschraubwinkel von #45° und
90° eingegangen. Die Dicke der Betonplatte wird fiir Furnierschichtholz als Grundmaterial mit
mindestens 70mm angegeben. Fiir die Berechnung diirfen unter anderem folgende Kennwerte
angesetzt werden:

Tab. 6: Festigkeitseigenschaften gemafd ETA-18/0829 [29]

Charakteristische Zugfestigkeit 22,7 kN
Charakteristisches Bruchdrehmoment 25,6 Nm
Charakteristisches Einschraubdrehmoment >1,5x256Nm
Charakteristisches Fliefmoment 22,6 Nm

Die Schubfestigkeit F, [N] fiir Schmid Schrauben RAPID T-Con mit einem Einschraubwinkel von
45° (zugbeansprucht) mit dem Grundmaterial Furnierschichtholz kann wie folgt bestimmt wer-
den:

0,8
Fy =109 - L - (%) (37)
mit
[ — Einschraubtiefe des Schraubengewindes im Furnierschichtholz in mm
o] A~ charakteristische Dichte des Furnierschichtholzes in kg/m?

Der Verschiebungsmodul K., [N/mm] wird in der ETA-18/0829 [29] fiir das Grundmaterial
Furnierschichtholz und einer Schraubenanordnung unter einem Winkel von 45° (zugbean-
spruchte Schrauben) wie folgt angegeben:

Koer = 144 - 1y (38)

Der Verschiebungsmodul K., hdngt somit nur von der Einbindetiefe [, ab.

5.1.4 ANCON ACC Verbundschraube

Bei der ANCON ACC Verbundschraube handelt es sich, ebenso wie bei der oben genannten
Schraube in Kapitel 5.1.3, um eine Holz-Beton-Verbundschraube, welche in der ETA-18/1144 [31]
verankert ist. Sie weist einen Innendurchmesser von 5,3 mm auf und die Lange variiert zwischen
165 und 205mm. Die Gewindeldnge betragt bei der ACC 8x165-Schraube 100mm und bei der ACC
8x205-Schraube 130mm. Die ANCON ACC Verbundschrauben werden insbesondere fiir die kreuz-
weise Anordnung des Schraubenpaares eingesetzt, da diese, im Gegensatz zu den RAPID T-Con
Schrauben, einen Bund (Ring am Schaft) aufweisen, welcher einerseits als Einschraubbegrenzung
in das Holz und andererseits als Drucklager fiir die Schubkraftiibertragung bei kreuzweiser Ver-
schraubung dient.
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Abb. 31: Darstellung ANCON ACC Verbundschraube [31]
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Folgende Festigkeitskennwerte werden fiir die ANCON ACC Verbundschrauben in der ETA-
18/1144 [31] angegeben:

Tab. 7: Festigkeitseigenschaften gemafd ETA-18/1144 [31]

Charakteristische Zugtragfahigkeit 22,7 kN
Charakteristisches Bruchdrehmoment 22,0 Nm
Charakteristisches Einschraubdrehmoment >1,5x22,0 Nm
Charakteristisches Fliefmoment 22,6 Nm

Die Schubfestigkeit F;; [N] und der Verschiebungsmodul K,,- [N/mm] wird mit denselben For-
meln wie bereits bei den Schmid Schrauben RAPID T-Con angegeben.

5.2 Kerven

Um eine schubfeste Verbindung zwischen dem Holztrager und der Betonplatte zu bewerkstelli-
gen, konnen neben Schrauben auch Kerven verwendet werden. Unter Kerven versteht man Ein-
frasungen in das Holz, welche anschlief3end mit Beton verfiillt werden und tiber Formschluss die
Schubkraft zwischen dem Beton und dem Holz iiber die Kervenflanke iibertragen.

Longitudinal section concrete Cross section
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Abb. 32: schematische Darstellung einer HBV-Konstruktion mit Kerven [32]

Die Verwendung von Kerven fiir den Formschluss zwischen dem Beton und dem Holz erweist
sich durch seine geringe Nachgiebigkeit und seiner hohen Tragfihigkeit, als eine ernstzuneh-
mende Alternative zur Schraubenverbindung. Dennoch werden, aufgrund der exzentrischen
Lasteinleitung der Langsschubkraft in die Kervenflanke, welche ein Abheben des Betons von dem
Holz verursachen, Schrauben in Form von Tellerkopfschrauben, zur Lagesicherung (Abhebesiche-
rung) verwendet [13].

Um Verbindungen mit Kerven zu modellieren, werden oft Fachwerksmodelle, wie sie im Stahl-
betonbau (Stabwerksmodelle) bekannt sind, herangezogen:
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Abb. 33: Lastabtragung mittels Fachwerkmodell bei Kervenverbindung [13]

Aus Abb. 33 ist zu erkennen, dass die Kerven die Schubkraft unter Druckbeanspruchung tiber
die Kervenflanke iibertragen und dass zusatzlich eine vertikale Zugkraftkomponente (in Abb. 33:
T,) aus der Exzentrizitdt der Lasteinleitung (Schwerpunktsachse des Betons) zur Kervenflanken-
position entsteht. Diese Zugkraftkomponente muss daher iiber eine lagesichernde Schraube auf-
genommen werden:

concrete

FCTEwW

)

Ve —

Abb. 34: Abhebende Lagesicherung durch Schraube in Kerve [13]

In der folgenden Abbildung Abb. 35 sind die wichtigsten Kenngrofden einer Kervenverbindung
angegeben. In diesem Abschnitt werden deren Einfluss auf die Tragfahigkeit der Kerve nidher be-

trachtet.
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Abb. 35: Wichtigsten Kenngrofien einer Kervenverbindung [13]
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mit

ly .. Vorholzlange

ly Kervenldnge

ty e Kerventiefe

a e Neigungswinkel Kervenflanke

hy o Hohe Holz

hg ... Hohe Beton

S .. Abhebesicherung durch z.B. Tellerkopfschraube

5.2.1 Vorholzldnge 1,

Michelfelder [12] erkannte im Zuge seiner experimentellen Untersuchung, dass die Vorholzldange
mafigeblich die Tragfihigkeit der Verbindung beeinflusst. Je grofier die Vorholzlange gewahlt
wurde, umso grofier wurde die wirksame Scherflache, welche ein Abscheren des Vorholzes ver-
hindert/minimiert, sodass es zu einer Erhéhung des Verschiebungsmoduls und somit auch der
Traglast der Kervenverbindung kam.

Verschiebungsmodul Kser

‘ [kN/mm]
700
00
L——""
500 =l
400 =
300
200 Trendlinie _ | Ko [KN/mm]
Kser = 7.3032*,, + 268.27
100 R?=0.9819 —1 hnlem]
0 : : :
0 10 20 30 40 50 60

Vorholzlinge 1, [cm]

Abb. 36: Experimentelle Untersuchung - Abhédngigkeit von Vorholzldnge zu Verschiebungsmodul [12]

Aus Abb. 36 lasst sich erkennen, dass der Verschiebungsmodul bei einer Erhéhung der Vorholz-
lange von 10 bis 50 cm sich mit einem fast linearen Anstieg verdoppelt.

5.2.2 Kervenldnge lg

Kudla [13] betont in seiner Arbeit, dass ein sinnvolles Verhéaltnis zwischen der Kerventiefe und
der Kervenlidnge gewahlt werden soll. Es wird empfohlen eine Kervenldnge von mindestens
200mm zu wahlen. Eine geringere Kervenliange hat zwar keinen direkten Einfluss auf die Tragfa-
higkeit, jedoch liegen fiir 200mm Kervenlinge die meisten Untersuchungen/Ergebnisse (numeri-
sche und experimentelle) vor.

5.2.3 Kerventiefe ty,

Michelfelder [12] erkannte im Zuge seiner experimentellen Untersuchung, dass die Kerventiefe
einen Einfluss auf die Tragfahigkeit der Verbindung hat. Je grofler die Kerventiefe gewahlt wurde,
umso hoher wurde die Traglast.

Bereits 1950 konnte Stephan [12] zeigen, dass die maximale Schubspannung im Vorholz mit
zunehmender Kerventiefe geringer wird. Dabei ist anzumerken, dass die einwirkende Druckspan-
nung ebenso geringer wird, da die Querschnittsflache der Kervenflanke dadurch grofder wird.
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5.2.4 Neigungswinkel Kervenflanke

Bekanntlich ziehen Kanten und Ecken Spannungen an, so auch die Kervenflanke. Wird die Ker-
venflanke senkrecht ausgefiihrt, fithrt dies zu Querzugspannungen, welche ein Abscheren des
Vorholzes zufolge Schub begiinstigen.

Helz o x_%\
g \- |
i |
boogedile soies annesss shoss covoogs =
ﬂr Beton
Querdruck |
Holz T 1 Holz T
I A o | —_—r - o
| CQluerzug i {
= T __________ | = _H _________ |

Abb. 37: Variation des Neigungswinkels der Kervenflanke und deren resultierender Lastabtrag [12]

Jedoch konnte Michelfelder [12] zeigen, dass diese fiir den Fall des Verbundes zwischen Holz
und Beton vernachlassigbar klein sind, da eine Druckkraft aus dem Beton auf das Vorholz dieser
entgegenwirkt. Im Zuge der Untersuchung von Michelfelder [12] wurde herausgestellt, dass ein
flacherer Neigungswinkel geringere Hauptspannungen in der Umgebung der Kervenflanke mit
sich zieht, aber grundsatzlich die Verbindungssteifigkeit vermindert.

5.25 Bemessung Kervenverbindung

Um eine Kervenverbindung auf deren Tragfahigkeit bemessen zu konnen, miissen die moéglichen
Versagensfille ndher betrachtet werden.

1Cc 1Cxu
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Abb. 38: Moégliche Versagensfille einer HBV-Konstruktion mit Kerven in der Schubfuge [32]

In Abb. 38 werden die moglichen Versagensfalle angefiihrt, welche zwischen einem Versagen
im Holz (1) und einem Versagen im Beton (2) differenzieren. Nachfolgend werden die wichtigsten
Versagensfalle angefiihrt, welche ausschliefdlich die Kervenverbindung betreffen:

e 1Cn... Beton-Druckversagen Kervenflanke
e 1S.. Beton-Schubversagen Kerve

e 2C... Holz-Druckversagen Kervenflanke
e 2S... Holz-Schubversagen
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Einen wesentlichen Aspekt bei der Differenzierung der angefiihrten Versagensfille spielt die
Art des Bruches. Es kann davon ausgegangen werden, dass die angefiihrten Druckversagensfalle
duktiles Versagen und die Schubversagen sprodes/schlagartiges Versagen darstellen.

Der Versagensfall 1C,n stellt das Versagen auf der druckbeanspruchten Kervenflanke im Beton
dar. Wie in Abb. 38 zu erkennen, entstehen senkrecht zur eingeleiteten Schubkraft in die Kerven-
flanke Kerbrisse im Beton (aufgrund von Querzugbeanspruchung-siehe Schénborn [33]), welche
bei zunehmender Belastung ein, an den Kerbriss anschlief3endes, Versagen hervorrufen kénnen.
Das Beton-Druckversagen an der Kervenflanke kann wie folgt nachgewiesen werden:

FTeilchenpressung = fModell ' bV “ty - fj(/S ' % (39)
mit
froden - Modellfaktor (=2,25 fiir Konsolversagen Beton)
by .. Kervenbreite
ty Kerventiefe
fao e Charakteristische Betondruckfestigkeit
L Langenkorrekturfaktor fiir Einfluss Kervenlange auf Zugspannung

Der Versagensfall 1S stellt das Abscheren des Betons entlang der Kerve dar. Dieses wird in ers-
ter Linie von der Kervenbreite und der Kervenliange beeinflusst. Je kleiner diese beiden Parameter
gewdhlt werden, umso hoher ist die Gefahr, dass Schubversagen des Betons auftritt, da dadurch
die Schubflache (=Abscherflache) minimiert wird, sodass die Schubspannungen im Beton grofier
werden.

Das Beton-Schubversagen kann somit wie folgt nachgewiesen werden (Achtung: im Gegensatz
zu den anderen Nachweisformaten der restlichen Versagensmodi handelt es sich hierbei um einen
Bemessungswert/Designwert -> keine weitere Bertlicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten
erforderlich!):

Fra = fuodeu  2/4 - An * Tra (40)
mit
frodetr o Modellfaktor (=2,55 fiir Schubversagen Beton)
A, Abscherflache des Betons (=1 - by)
TRd e Bemessungswert der Schubspannung (=0,09 - m)

Der Versagensfall 2C beschreibt ein Druckversagen des Holzes an der Kervenflanke. Dieses
wird beeinflusst von der Kervenbreite und der Kerventiefe (=Kontaktflache Holz - Kervenflanke).
Bei der Nachweisfiihrung handelt es sich um einen iiblichen Druckspannungsnachweis, da keine
weiteren Effekte dieses Versagen beeinflussen. Das Druckversagen von Holz an der Kervenflanke
wird wie folgt beschrieben:

FDruck,Holz,k = fModell ' AVerbindung ' fc,a,k ' ka (41)
mit
froden e Modellfaktor (=1,2 fiir Druckversagen Holz)
Ayerbindung - Kontaktfliche Holz - Kervenflanke (=by - ty)
feak e Charakteristische Holzdruckfestigkeit unter Neigungswinkel a zur Faser
ke Korrekturbeiwert

Das Holz-Schubversagen wird in Abb. 38 mit der Kurzdefinition 2S bezeichnet. Es handelt sich
hierbei um ein sprédes Versagen, welches bei Uberschreiten der Schubfestigkeit des Holzes zu
einem Abscheren des Vorholzes fiihrt. Je geringer die Kerventiefe bzw. Kervenbreite, umso héher
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48 Verbindungsmittel

ist die zu libertragende Schubspannung. Schénborn [33] konnte im Zuge seiner experimentellen
Untersuchung von Schubkerven zeigen, dass die Vorholzldnge fiir die Bemessung der Kerve in
Bezug auf das Abscheren von Holz einen mafdgebenden Parameter darstellt. So stellte sich heraus,
dass ab einer gewissen Vorholzldnge das Schubversagen des Holzes ausgeschlossen werden
konnte. Folgender Ausdruck kann fiir die Definition des Schubversagens von Holz angewendet
werden:

FAbscher,Holz,k = fModell : bV “ty - 8 'fv,k (42)
mit
frodenn e Modellfaktor (=1,0 fiir Schubversagen Holz)
by .. Kervenbreite
ty . Kerventiefe
fox e Charakteristische Holzschubfestigkeit

Die angegebenen Formeln fiir die einzelnen Versagensfille einer Kervenverbindung wurden
aus [33] entnommen.
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6 Experimentelle Untersuchung - Scherversuche

Im Zuge dieser Arbeit wurden Kleinbauteil-Scherversuche mit unterschiedlichen Priifkorpervari-
anten durchgefiihrt. Das Ziel dabei war es durch Verwendung unterschiedlicher Verbindungsmit-
tel zwischen Beton und Holz die Steifigkeitsunterschiede der Verbundfuge festzustellen und die
unterschiedlichen Versagensformen der einzelnen Varianten niaher zu beobachten. Hauptaugen-
merk liegt dabei auf der Gegeniiberstellung von Verbund mittels Formschluss (Kerven) und Ver-
bund mittels stiftférmigen Verbindungsmittel (HBV-Schrauben). Die Ergebnisse liefern Last-Ver-
schiebungs-Diagramme aus denen der Verschiebungsmodul der Verbundfuge und die Traglast
resultiert.

6.1  Priifkorperherstellung

Die Priifkorperherstellung erfolgte bei der Firma LuxBau GmbH auf deren Bauhof in Hainfeld, un-
weit entfernt von der Firma Schmid Schrauben, wo die eigentliche Priifung stattgefunden hat. Als
erstes wurde der LVL-Trager (Gesamtlinge 2500mm, Breite: 63mm) auf eine Lange von 60cm
zugeschnitten. Darauffolgend wurde die Schalung fiir den Beton zugeschnitten und zusammenge-
setzt. Dabei wurde der LVL-Trager mittig in die Schalung gesetzt. Die Schalung ist fiir alle Ver-
suchsserien gleich, da jede Versuchsserie dieselben Auféenabmessungen besitzt.

Der Ablauf des Zusammenbaus ist in der folgenden Grafik zusammengestellt:

Abb. 39: Zuschnitt LVL und Zusammenbau Schalung

6.2  Priifkdorpergeometrie

Die Festlegung der Priifkorpergeometrie erfolgte in Anlehnung an das EAD-Dokument 130090-
00-0303 [34], welches fiir die Erlangung einer Europdischen Technischen Bewertung (European
Technical Assessment) fiir stiftférmige Verbindungsmittel bei Holz-Beton-Verbunddecken dient.
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50 Experimentelle Untersuchung - Scherversuche

Durch die Kombination des EAD-Dokumentes [34] mit der jeweiligen Schraubenzulassung (ETA)
der verwendeten Schraube, wurden die zuldssigen Schraubenabstinde und deren Anordnung de-
finiert.

Es wurden insgesamt flinf Versuchsserien zu je sechs Priifkorper (gesamt: 30 Priifkérper) her-
gestellt, welche mit Sx (S5+1, S1, S2, S3, S4, S5) durchnummeriert wurden. Der erste Priifkérper
einer jeder Versuchsserie erhielt die Bezeichnung S5+1, mit welchem die Hochstlast bestimmt
und nachfolgend bei Bedarf die geschatzte Hochstlast korrigiert wurde.

In den folgenden Unterkapiteln werden alle Versuchsreihen aus der experimentellen Untersu-
chung dargestellt:
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6.2.1 LVL + Faserbeton einsinnige Verschraubung Rapid T-Con 8x155 45° — 3 Schrauben

Diese Versuchsserie ist charakterisiert durch eine einsinnige Verschraubung mit insgesamt 3
Schrauben des Typs Rapid T-Con 8x155 des Herstellers Schmid Schrauben Hainfeld GmbH mit der
Zulassung ETA-18/0829 mit einem Schraubenabstand von jeweils 150mm, welche mittig im LVL-
Tréager unter einem Winkel von 45° ohne Vorbohren angeordnet wurden. Die Abmessungen und
die Geometrie konnen der folgenden Abbildung entnommen werden:

Vorderansicht Seitenansicht (Schnitt
durch Schraubenachse)

“x

Abb. 40: Versuchsserie Rapid T-Con 8x155 einsinnige Verschraubung (3 Schrauben)

Als Aufbeton fiir den LVL-Trager wurde Stahlfaserbeton mit einer Starke von 70mm und der
Betonfestigkeitsklasse C25/30 B1 FaB T3 G3 BZ4,5 F45 GK32 verwendet. Dieser wurde als Trans-
portbeton von der Firma Rohrdorfer aus Rohrbach geliefert, wo er in die einzelnen Schalungen
verteilt wurde.

Abb. 41: Anordnung Schrauben unter 45° und anschliefendes Betonieren
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52 Experimentelle Untersuchung - Scherversuche

6.2.2 LVL + Faserbeton gekreuzte Verschraubung ANCON ACC 8x205 45/135° — 6 Schrauben (3
Schraubenpaare)

Diese Versuchsserie ist charakterisiert durch eine gekreuzte Verschraubung mit gesamt 3 Schrau-
benpaaren (6 Schrauben) des Herstellers ANCON des Typs ACC 8x205mm mit der Zulassung ETA-
18/1144 mit einem Schraubenkreuzabstand von jeweils 150mm und einem Achsabstand zuei-
nander von 15mm, welche in einem Winkel von 45° und 135° verschraubt wurden. Die Abmes-
sungen und die Geometrie konnen der folgenden Abbildung entnommen werden:

Vorderansicht Seitenansicht (Schnitt

durch Schraubenachsen)
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Abb. 42: Versuchsserie ANCON ACC 8x205 45/135° 3 Schraubenpaare (6 Schrauben gesamt)

Als Aufbeton kam derselbe Beton wie bereits bei der ersten Versuchsserie zur Anwendung:

Abb. 43: Anordnung Schrauben 45°/135° und anschlief3endes Betonieren
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6.2.3 LVL + Faserbeton gekreuzte Verschraubung ANCON ACC 8x165 45/135° — 6 Schrauben (3
Schraubenpaare)

Um den Einfluss der Einschraubldnge auf den Verschiebungsmodul festzustellen, wurde derselbe
Aufbau wie bei der Versuchsserie in Kapitel 6.2.2 gewdahlt, jedoch mit dem Unterschied, dass kiir-
zere Schrauben (kiirzere Gewindeldange) ACC 8x165mm verwendet wurden.

Vorderansicht Seitenansicht (Schnitt
durch Schraubenachsen)

3

L 70,

4

250

Abb. 44: Versuchsserie Ancon ACC 8x165 45/135° 3 Schraubenpaare (6 Schrauben gesamt)

Als Aufbeton kam wieder derselbe Beton wie bereits bei der ersten Versuchsserie zur Anwen-
dung.
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54 Experimentelle Untersuchung - Scherversuche

6.2.4 LVL + Faserbeton mit einer Kerventiefe 20 mm

Wie bereits in Kapitel 5.2 angefiihrt, kdnnen neben stiftférmigen Verbindungsmittel wie z.B.
Schrauben auch Kerven fiir den Formschluss zwischen der Betonplatte und dem LVL-Trager an-
gewendet werden. Dabei wurde die Vorholzlange mit 200mm und die Kervenldnge ebenso mit
200mm gewdhlt. Die Kerventiefe betrdgt bei dieser Versuchsserie 20mm. Zur Lagesicherung
wurde eine Tellerkopfschraube des Typs StarDrive GPR S-20 8,0x80/54 gewahlt, welche mittig in
die Kerve im LVL-Tréger eingeschraubt wurde. Sie wurde bewusst etwas kleiner gewéhlt, sodass
die Tellerkopfschraube bei der Lastabtragung kaum einen Einfluss hat und nur zur Lagesicherung
zwischen dem Beton und dem Holz dient.

Vorderansicht Seitenansicht (Schnitt
durch Schraubenachse)
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L 350
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Abb. 45: Versuchsserie Kerventiefe 20mm

In der folgenden Abbildung ist die Versuchsserie mit der Kerventiefe 20mm dargestellt:

Abb. 46: Anordnung Kerve mit Kerventiefe 20mm und anschlieffendes Betonieren
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6.2.5 LVL + Faserbeton mit einer Kerventiefe 30 mm

Um den Einfluss der Kerventiefe auf den Verbund zwischen der Betonplatte und dem LVL-Trager
festzustellen, wurde bei dieser Versuchsserie eine Kerventiefe von 30mm bei gleichbleibender
Geometrie gewdahlt. Dabei wurde zur Lagesicherung dieselbe Tellerkopfschraube wie in Kapitel
6.2.4 gewahlt.

Vorderansicht Seitenansicht (Schnitt
durch Schraubenachse)
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Abb. 47: Versuchsserie Kerventiefe 30mm

Als Aufbeton wurde derselbe Beton, wie bei den restlichen Versuchsserien verwendet.

Abb. 48: Anordnung Kerve mit Kerventiefe 30mm und anschliefendes Betonieren
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6.3 Furnierschichtholz — LVL

Als Holztrager wurde Furnierschichtholz (zu Englisch ,laminated veneer lumber - LVL“) des Her-
stellers Stora Enso des Typs S verwendet. Der Typ S ist fiir Balken/Trager vorgesehen, da alle
Funierlagen in eine Richtung weisen, ndmlich der Langsrichtung. Dies hat den Vorteil, dass sich
durch die Anordnung der einzelnen Funierlagen in eine Richtung die Festigkeitseigenschaften
verbessern. Das Holz wurde mit einer Breite von 63mm und einer Hohe von 250mm bestellt und
geliefert und gehort einer Liefercharge an.

Die Festigkeitseigenschaften des verwendeten Furnierschichtholzes kénnen aus der Abb. 16
entnommen werden.

6.3.1 Ermittlung der Rohdichte

Die Ermittlung der Rohdichte des verwendeten LVL wurde gemaf DIN 52182 [35] durchgefiihrt.
Dabei wurden acht, der bereits auf eine Lange von 2500 mm zugeschnittenen, LVL-Trager auf eine
Waage gestellt und deren Abmessungen protokolliert. Folgende Rohdichten wurden anhand des-
sen bestimmt:

Tab. 8: Ermittlung Rohdichte LVL gemafd DIN 52182 [35]

Probe Breite Hohe Lange Masse | Rohdichte_feucht

mm mm mm kg kg/m?3

1 64 250 2500 20,92 523,00

2 63 249 2500 20,94 533,95

3 63 249 2500 20,54 523,75

4 64 251 2500 19,90 495,52

5 63 250 2500 20,26 514,54

6 65 250 2500 20,82 512,49

7 63 248 2500 20,60 527,39

8 62 250 2500 20,26 522,84
Mittelwert Rohdichte_feucht: 519,18 kg/m?

6.3.2 Ermittlung des Feuchtegehaltes des Holzes

Fiir die Ermittlung der Holzfeuchte kamen zwei Methoden zur Anwendung:

e Widerstandmethode nach ONORM EN 13183-2 [36]
¢ Darrmethode nach ONORM EN 13183-1 [37]

Die Widerstandsmethode kam direkt nach den Druckversuchen zur Anwendung. Dabei wurde
jeweils die Holzfeuchte in der Mitte des Furnierschichtholzes, 3cm entfernt von der Verbundfuge,
gemessen. Da es sich jedoch bei der Widerstandsmethode um kein genaues Verfahren, sondern
um ein Schatzverfahren handelt, variieren die Werte von Probekorper zu Probekoérper bzw. Stelle
des Messens immens. Aus diesem Grund sind zwar die Ergebnisse der Messung in Tab. 9 angege-
ben, jedoch werden diese nicht fiir die weiteren Berechnungen verwendet.
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Abb. 49: Widerstandsmethode nach ONORM EN 13183-2 [36] am Probekérper S4 der Versuchsreihe Ker-
ventiefe 30mm

Wie in Tab. 9 zu erkennen, weisen die ermittelten Werte fiir die Holzfeuchte der Probekorper
alle tiber 22% Holzfeuchte auf und besitzen untereinander eine hohe Streuung, obwohl das Fur-
nierschichtholz einer Liefercharge angehort und unter denselben Bedingungen gelagert worden
ist. Die griin markierten Werte symbolisieren jene Priifkdrper, aus denen Proben fiir die Darr-
trocknung entnommen wurden.

Tab. 9: Feuchtegehalt LVL bestimmt mit Widerstandsmethode gemaR ONORM EN 13183-2 [36]

w_feucht [%] K30 K20 ACC8x165 ACC8x205 T-Con 8x155
S5+1 23,1% 22,3% 24,2% 25,1% 26,3 %
S1 23,5% 29,2% 24,1% 28,4% 23,5%
S2 22,9% 23,1% 22,5% 23,4% 25,1%
S3 24,1% 22,1% 24,8% 24,2% 22,7%
S4 24,5% 29,3% 23,5% 24,0% 23,7%
S5 252 % 22,5% 27,7% 28,9% 24,1%

Die Darrmethode gemaf3 [37] wurde nach der Versuchsdurchfiithrung durchgefiihrt. Zuvor wur-
den direkt nach der Priifung von jeder Versuchsserie jeweils eine Probe aus dem Furnierschicht-
holz herausgeschnitten. Die Proben wurden alle aus der Verbundfuge entnommen, da uns die
Werte in genau diesem Bereich interessieren, wobei diese den gesamten Querschnitt des Furnier-
schichtholzes (b=63mm) enthalten. Die fiinf Proben aus den fiinf Versuchsserien wurden erstmals
gewogen und somit dessen Masse im ,feuchten“ Zustand bestimmt und protokolliert. Anschlie-
3end gelangen die Proben in einen Trockenschrank, in welchem die Proben bei 103 +2°C getrock-
net werden. Nach dem Trocknungsvorgang werden die Proben erneut auf eine Waage gestellt und
deren Masse bestimmt und protokolliert. Um nun die Holzfeuchte zu berechnen, wird folgende
Formel angewendet werden, welche den Feuchtegehalt in Prozent angibt:

mf—md

100
w i (43)
mit
W Feuchtegehalt in %
ms ... Masse im feuchten Zustand
my .. Masse im darrgetrockneten Zustand
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Die Massen der Probekorper und die Ermittlung der Holzfeuchten in Prozent ist in folgender
Tabelle angegeben:

Tab. 10: Holzfeuchte nach Darrtrocknen gemafs ONORM EN 13183-1 [37]

Proben K30 K20 ACC8x165 ACC 8x205 T-Con 8x155
S2 S5+1 S5 s1 S5+1
mg [g] 201,8 288,8 210,8 189,5 248,9
my [g] 186,0 265,8 195,1 174,1 228,9
w [%] 8,49 8,65 8,05 8,85 8,74
Wigeel [%] 8,56
6.3.3 Beton

Fiir die Betonplatte wurde Stahlfaserbeton der Klasse C25/30 B1 FaB T3 G3 BZ4,5 F45 GK32
mit einem Fasergehalt von 30kg/m?® verwendet. Als Stahlfasern wurde die iibliche Faserform mit
Hakenform gewdhlt.

Abb. 50: Verwendete Stahlfasern im Stahlfaserbeton

Die Bedeutung der einzelnen Abkiirzungen kann dem Kapitel 4 entnommen werden. Anzumer-
ken ist, dass der gelieferte Beton teilweise ein weitaus grofieres Grofitkorn aufwies, als die vorge-
gebenen 32mm. Weiters fehlte beim Betonieren ein Riittler, welcher das Verdichten wesentlich
erleichtert hatte. So musste der Beton per Hand und Maurerkelle verdichtet werden.

Folgende Festigkeitseigenschaften weist der verwendete Beton auf:

Tab. 11: Festigkeitseigenschaften des verwendeten Stahlfaserbeton [10], [25]

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit 25 N/mm?
Charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit 30 N/mm?
Mindestwert der charakteristischen dquivalenten Biegezugfestigkeit fiir den | 0,9 N/mm?
Nachweis der Tragsicherheit f,qx,, (T3)
Mindestwert der charakteristischen dquivalenten Biegezugfestigkeit fiir den | 1,1 N/mm?
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit feqxs (G3)
Mindestwert der charakteristischen Biegezugfestigkeit f7y r; (BZ4,5) 3,2 N/mm?
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6.4 Versuchsaufbau

Die Priifung der einzelnen Versuchsserien erfolgte bei der Firma Schmid Schrauben Hainfeld
GmbH in Hainfeld. Dabei wurde die Priifmaschine des Herstellers Zwick/Roell vom Typ Z400 ver-
wendet, welche eine maximale Hochstlast von 400 kN erreichen kann. Um die Relativverschie-
bung zufolge Lastaufbringung zwischen der Betonplatte und dem Furnierschichtholztrager zu
messen, wurden auf beiden Seiten des Furnierschichtholztragers auf selber Hohe (H/2=300mm)
30mm von der Betonplattenunterkante entfernt zwei Wegaufnehmer befestigt, welche in das Holz
verschraubt wurden. Als Gegenstiick zum Wegaufnehmer wurden L-Winkel verwendet, welche
mit einem Methylmethacrylatkleber (X60 von HBM) an der Betonuntersicht verklebt wurden.

S
. B ;
1 Y~ e §
| i ! -
o : A
i : 5
L Ll iy

I

Abb. 51: Wegaufnehmer auf beiden Seiten des LVL’s mittig in einem Abstand von 30mm von der Beton-UK
verschraubt

Da es sich um einen halbsymmetrischen Priifkdrper handelt, welcher zufolge vertikaler Bean-
spruchung aus Griinden der Symmetrie eine Horizontalverschiebung erfihrt, musste zusitzlich
eine Priifkorperhaltevorrichtung aus Stahl zusammengebaut werden, welche ein seitliches Ver-
schieben des Priifkérpers verhindert. Die Lasteinleitung erfolgte tiber Stahlplatten direkt in die
Hirnholzseite (Stirnseite) des LVL-Tragers. Bei den Versuchsserien mit Verbindungsmittel
Schrauben wurde die Stahlplatte direkt an die Unterkante der Betonplatte gesetzt, sodass die Last-
abtragung auf direktem Weg die Verbundfuge beansprucht. Bei den beiden Versuchsserien mit
Verbindungsmittel Kerven, musste die Stahlplatte jeweils um 50mm von der Betonunterkante
versetzt werden, sodass der Versagensfall Schubversagen des LVL-Tragers stattfinden kann und
nicht durch die Stahlplatte verhindert wird. Dort wo geringere Verschiebungen (VM Schrauben)
Zu erwarten waren wurde eine niedrigere Stahlplatte und dort wo héhere Verschiebungen (VM
Kerven) zu erwarten waren, sei es aus Griinden der jeweiligen Versagensart, wurde eine hohere
Stahlplatte verwendet, da ansonsten die Priifmaschine auf die Betonplatte gedriickt hatte.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

M 3ibliothek,
Your knowledge hu

60 Experimentelle Untersuchung - Scherversuche

Versuchsaufbau:

Stahiplatte zur Lasteinleitung

Frritarg

=

Stiizkonstruktion gegen horizontales Verschieben

fir Wegmesszung

]

Gegenaufnehmer (L-WYinkel) g
|

Stahl |- Trager

Abb. 53: Priifkérper mit installierten Wegaufnehmern und Priifkérperhaltevorrichtung in der Prifma-
schine
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6.5 Lastaufbringung

Die Lastaufbringung auf die einzelnen Priifkorper erfolgte geméafd DIN EN 26891 [38], welche die
Ermittlung der Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten fiir Verbindungen mit mechanischen
Verbindungsmitteln im Holzbau regelt. Sie beinhaltet Richtlinien, welche umgesetzt werden miis-
sen, um Priifungen an Verbindungen und deren Ergebnisse miteinander vergleichbar zu machen.
Unteranderem wird in der DIN EN 26891 [38] das Belastungsverfahren bzw. die Art der Last-
aufbringung vorgegeben. Dabei muss in einem ersten Schritt die geschatzte Hochstlast F,,; ange-
geben werden, sei es aus vorheriger Abschitzung durch Berechnung oder aus Vorversuchen. Dies
erfolgte im Zuge dieser experimentellen Untersuchung, indem der erste Priifkdrper (S5+1) einer
jeden Versuchsserie jeweils unter einer abgeschatzten Hochstlast gepriift wurde. Anschlief3end
wurde aus der daraus resultierenden Last-Verschiebungskurve, falls die geschatzte Hochstlast zu
weit entfernt war von der tatsdchlichen Hochstlast, die geschitzte Hochstlast fiir die weiteren fiinf
folgenden Probekdrper einer jeden Versuchsserie korrigiert und dementsprechend angepasst.
Die Lastaufbringung muss gemafd DIN EN 26891 [38] nach folgendem Schema erfolgen:

Flf | Fifud

10 ——
-~
09 —» ] 08 /
08 »'28 ‘ /za
o
07 ] 4 06

0,6 /25 ® %
0,5 25 04 1% /2
AT é 0.k
0,3 0 3 23
0,212 222 y
0,1 21 ]
| 11I . ' - i A" -
0 2 4 6 B Zait, in min 0 Varschietung der Verbindung, v
Abb. 54: Belastungsverfahren gemafd EN26891 Abb. 55: Idealisiertes Last-Verschiebungs-Dia-
[38] gramm gemdfd EN 26891 [38]

In Abb. 54 ist das Belastungsverfahren nach DIN EN 26891 [38] dargestellt. Die Belastung er-
folgt bis 0,4-F,¢; mit einem linearen Anstieg der Last, sodass die erste Laststufe in einem Zeitfens-
ter von zwei Minuten erfolgt. Anschliefiend wird die Last bei 0,4-F,; dreifdig Sekunden lang kon-
stant gehalten, sodann nachfolgend die Last wieder auf 0,1-F,; verringert und diese Laststufe
wieder dreifdig Sekunden lang gehalten wird. Abschlieffend wird die Last bis 0,7-F,s mit einem
linearen Anstieg der Last erhoht. Nach Erreichen dieser Laststufe wird mit einer konstanten Ver-
schiebungsgeschwindigkeit gefahren, sodass die Hochstlast/Bruchlast innerhalb eines Zeitfens-
ters von drei bis fiinf Minuten erreicht wird. Die Priifung muss solange andauern, bis entweder
die Bruchlast, oder eine Verschiebung von 15mm erreicht wird. Die Priifzeit soll in einem Rahmen
zwischen 10 und 15 Minuten stattfinden. Als Ergebnis erhdlt man Last-Verschiebungskurven fiir
die einzelnen Priifkérper.

6.6  Versuchsauswertung

In diesem Kapitel werden die Formelapparate angegeben fiir die Auswertung der einzelnen Prii-
fungen. Die Auswertung als solche wird gemafd DIN EN 26891 [38] gefiihrt. Wahrend der Priifung
werden die Verschiebung, die aufgebrachte Last und die bereits verstrichene Zeit von der Priif-
maschine aufgezeichnet und als Last-Verschiebungs-Diagramm ausgewiesen. Die beiden


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

62 Experimentelle Untersuchung - Scherversuche

Wegaufnehmer wurden beide mit dem Faktor 0,5 gewichtet, sodass die Priifmaschine den Mittel-
wert der beiden Verschiebungen aus den beiden Wegaufnehmern ermittelt.
Folgende Parameter werden dabei definiert:

Fpp g eveveneennes Hochstlastin N

Fogt wnnnennns geschatzte Hochstlast in N

Vo1 e Verschiebung bei 0,1 - F ¢ in mm
Vg e Verschiebung bei 0,4 - F g in mm

Die modifizierte Anfangsverschiebung errechnet sich wie folgt:

Vimod = 3 *(Voa — Vo1) (44)

Aus der geschatzten Hochstlast F,;; und der modifizierten Anfangsverschiebung kann nun der
gesuchte Verschiebungsmodul K., wie folgt berechnet werden:
04-F
Kser = = (45)

Vi,mod

Das Ergebnis liefert den Verschiebungsmodul Kj,,., welcher sich auf den gesamten Priifkdrper
bezieht. Um auf den Verschiebungsmodul bzw. Hochstlast je Schraube zu gelangen, miissen die
Werte durch die vorhandene Schraubenanzahl dividiert werden. Der Verschiebungsmodul K.,
stellt den Sekantenmodul auf der Last-Verschiebungskurve (siehe Abb. 55) zwischen der Ver-
schiebung bei 0,1-F,¢; und der Verschiebung bei 0,4-F,4; dar. Da der Anfangsschlupf einer Verbin-
dung sich meist bis 0,1-F,¢; einpendelt, wird aus diesem Grund der Verschiebungsmodul K.,
zwischen den Werten 0,1-F,,; und 0,4-F,¢; bestimmt.

Da es sich bei den angegebenen Ergebnissen um Ergebnisse handelt, welche aus Priifungen er-
mittelt wurden, welche keine Sicherheiten in Form von Teilsicherheitsbeiwerten beinhalten, miis-
sen diese auf charakteristische Werte umgerechnet werden. Dies geschieht in Anlehnung an die
DIN EN 14358 [40]. Dabei wird die charakteristische Hochstlast Fy, 4 i als das 5 % - Quantil in der
Verteilungsfunktion fiir F,,,, definiert.
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Abb. 56: Verteilungsfunktionen Einwirkung E und Widerstand R fiir das semiprobabilistische Sicherheits-
konzept [39]

-
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Die Hochstlast Fp,,, x entspricht dabei dem charakteristischen Wert des Widerstandes Ry, aus
Abb. 56.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
10
ledge

now!

b

i
r

Experimentelle Untersuchung - Scherversuche 63

Gemafd DIN EN 14358 [40] soll fiir die Festigkeitseigenschaften eine logarithmische Normal-
verteilung angenommen werden, welche tiber ihren Mittelwert y und ihrer Standardabweichung
sy definiert werden kann:

n
_ 1
7= (Fpax) (46)
i=1
( n
1 =\2
Sy = max mZ(ln(Fmax,i) - y) (47)
l=
l 0,05
mit
n .. Anzahl der Priifkorper

Sind die beiden Parameter bekannt, kann der charakteristische Wert der Hochstlast wie folgt
berechnet werden:

Fraxk = exp(y — ks(n)sy) (48)
Dabei darf k¢ (n) wie folgt bestimmt werden:
6,5n+ 6
= 49
ko) = 37— (49)

Die Ermittlung der charakteristischen Werte gemafs DIN EN 14358 [40] erfolgt {iber ein Excel-
File.
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6.6.1 Versuchsauswertung - Versuchsreihe Rapid T-Con 8x155 Nschrauben = 3

Gestartet wurde, wie bereits angemerkt, jede Versuchsserie mit dem Probekdrper S5+1, welcher
fiir die Bestimmung der Hochstlast (geschatzte Hochstlast F,g;) diente. Fiir den ersten Probekor-
per (S5+1) der Versuchsserie Rapid T-Con 8x%155 nschrauven = 3 wurde die geschatzte Hochstlast
F,s mit 60 kN definiert und die dementsprechende Lastaufbringung nach DIN EN 26891 [38] mit
den jeweiligen Parametern in der Priifmaschine konfiguriert.

Nach Durchlaufen des ersten Versuches, wurde die Bruchkraft F,,,, bereits bei 43,3 kN erreicht,
welches sich im Last-Verschiebungsdiagramm durch einen Abfall der Last bei immer grofier wer-
dender Verschiebung kennzeichnete. Da die geschatzte Hochstlast von 60 kN zu hoch angesetzt
war, wurde diese fiir die restlichen Probekorper (S1 bis S5) auf 50 kN gesenkt. Die Korrektur der
geschitzten Hochstlast von 60 kN auf 50 kN kann deutlich aus der Abb. 57 beobachtet werden, da
sich aufgrund der Korrektur der Hochstlast auch der Lastwert bei 0,1-F, ¢ und 0,4-F,; sinngemaf3
andert. Die Ergebnisse der Priifungen wurden als Last-Verschiebungsdiagramme ausgespielt:

Last-Verschiebungsdiagramm - Versuchsreihe Rapid T-Con 8x155 Negrauben=3
60000

50000
40000
= 20000 %/
20000 ////
f

10000 - V V

|

Lastin N

Verschiebung in mm

= Rapid T-Con - §5+1 = Rapid T-Con - 51 Rapid T-Con - 52

Rapid T-Con - §3

Rapid T-Con - 54 Rapid T-Con - §5

Abb. 57: Last-Verschiebungsdiagramm der Versuchsreihe Rapid T-Con 8x155 nschrauben=3

Bei allen sechs Probekorpern dieser Versuchsreihe, kam es zu keinen dufderlichen Schadigun-
gen der Probekorper. Es ist auf ein Holzversagen zufolge Gewindeausziehen der Schraube aus
dem Holz und Lochleibung zu schliefRen. Es handelt sich hierbei um kein sprodes Versagen, da die
Last-Verschiebungskurve bei allen Priifkdrpern dieser Versuchsserie nach Erreichen der Hochst-
last Fyq, nicht steil abfillt (Gewindeauszug fiihrt nicht zu sprédem Versagen mit sofortigem
Bruch/Auszug aus dem Holz). Aufgrund des unterschiedlichen Verschiebungsmoduls K., bei al-
len Probekdrpern, verlaufen die Last-Verschiebungskurven versetzt voneinander. Je hoher dabei
die Steigung der Last-Verschiebungskurve bis 0,4-F,¢;, umso hoher der Verschiebungsmodul K.,
Auffallend ist, dass bei dem ersten Priifkorper S5+1 der lineare Anstieg der Kurve bereits vor
0,4-F,4; abfallt. Fiir die Ermittlung des Verschiebungsmoduls wurde daher jener Verlauf bis zum
Abflachen der Kurve herangezogen. Die maximale Hochstlast aller Probekérper wurde bereits bei
einer Verschiebung von maximal 2,5mm erreicht.
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Abb. 58: Probekdrper S2 nach Priifung (keine dufRerlichen Schiaden, nur Gewindeauszug der Schrauben
aus dem Holz)

Die Auswertung des Verschiebungsmoduls erfolgt einerseits automatisch iiber die Priifma-
schine und andererseits handisch mithilfe eines Excel-Tools, in welcher die Priifergebnisse expor-
tiert wurden, zwecks Kontrolle der Berechnung iiber die Priifmaschine. Schliefdlich wurden die
hindisch ermittelten Werte gemafd DIN EN14358 [40] ausgewertet, welches ebenso durch ein
Excel-Tool erfolgte:
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Tab. 12: Versuchsreihe Rapid T-Con 8x155 - Ubersicht Scherkraft und Verschiebungsmodul je Schraube

Normal- Log.- Normal- Log.-
\erteilt  normalver \erteilt  normalvert.
Probe Beton- |Schrauben-{Schrauben- Scherkraft Verschiebungs- Roh- Bruchbeschreibung
Nr. dicke anzahl |anordnung je Schraube modul je Schraube dichte
LVL
n Fmax | In(F max) ks In(f1or)
mm [ kN kN kN/mm KN/mm kg/m3
1-0 72 3 45 14,47 2,67 48,06 3,87 519 [Schraubenauszug aus LV
1-1 70 3 45 13,40 2,60 18,70 2,93 519 [Schraubenauszug aus LV
1-2 72 3 45 15,07 2,71 20,26 3,01 519 [Schraubenauszug aus LVL]
1-3 72 3 45 17,03 2,84 28,04 3,33 519 [Schraubenauszug aus LVL]
14 70 3 45 15,70 2,75 17,60 2,87 519 [Schraubenauszug aus LV
1-5 70 3 45 15,93 2,77 20,12 3,00 519 [Schraubenauszug aus LV

Tab. 13: Versuchsreihe Rapid T-Con 8x155 - Statistische Auswertung gemaf3 EN14358 [40] - Scherkraft
und Verschiebungsmodul

F max__| IN(F max) ks In(k s)
Mittelwert (MW) 15,3 2,7 25,46 3,2
Minimum 13,4 2,6 17,6 2,9
Maximum 17,0 2,8 48,1 3,9
Standardabweichung (S) 1,3 0,083 11,7 0,381
Variationskoeff. = S/MW 0,082 0,050 0,458 0,120
ks(n)-Faktor gem. EN 14358, Tab. 1 2,34 2,34 2,34 2,34

|Charakt. Festigkeit gem. EN14358

F max.x|12,53 kN|

K ser| 25,46 kN/mm |

Aus Tab. 12 und Tab. 13 lasst sich erkennen, dass die Scherkraft je Schraube bei allen Probe-
korpern eine wesentlich geringere Streuung als der Verschiebungsmodul je Schraube aufweist!
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6.6.2 Versuchsauswertung — Versuchsreihe ACC 8x205 Nschrauben = 6

Flir den ersten Priifkdrper wurde die geschatzte Hochstlast F,;; mit 100 kN angegeben. Es stellte
sich heraus, dass die geschitzte Hochstlast von 100 kN in Ordnung ist und somit keine Anderung
bzw. Adaptierung der Lastaufbringung nach EN 26891 mehr erforderlich war.

Last-Verschiebungsdiagramm - Versuchsreihe ACC 8x205 Ngy,rauben=6
100000
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60000

50000
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40000

30000

20000
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0
0 05 1 15 2 2,5 3 3,5 a 45 5

Verschiebung in mm

—ACC8%205 - §5+1 =———ACC8x205 - 51 ACC8x205 - 52 ACC8x205 - 53 ——ACC8x205 - §4 ——ACC8x205 - 55

Abb. 59: Last-Verschiebungsdiagramm der Versuchsreihe SFS VB 8x205 n=6 Schrauben (3 Schrauben-
kreuze)

Im Zuge der Prifung dieser Versuchsreihe wurden unterschiedliche Versagensbilder festge-
stellt. Die Probekorper S5+1, S1 und S3 wiesen idente Versagensbilder auf. Dabei kam es zu Be-
tonabplatzungen an der Oberseite der Betonplatte, welche vertikal entlang der Mittelachse des
LVL-Tragers verliefen. Weiters wurden Risse an der Betonunterseite festgestellt, welche im Be-
reich der Verbindungsmittel ihren Ursprung aufweisen. Diese Risse an der Unterseite der Beton-
platte konnen folgende Ursache haben:

Verbindungsmittel

Betonplatte

Auflager +

Druckstreben —<€—
Zugstreben o7 ah e

Abb. 60: Schubkraftiibertragung bei HBV-Decken [49]
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Deutlich zu erkennen ist, dass im Bereich der Verbindungsmittel horizontale Zugstreben im Be-
ton entstehen, welche bei Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons zu Rissen fithren. Aus die-
sem Grund wurden Risse auch nur bei dem mittleren und unteren Schraubenkreuz gesichtet, da
bei dem obersten Schraubenkreuz keine Zugstrebe aus dariiberliegenden Verbindungsmittel ent-
stehen kann. Die Betonabplatzungen an der Oberseite der Betonplatte (siehe Abb. 61), welche
mittig vertikal entlang der Mittelachse des LVL-Trégers verlaufen, werden aufgrund der druckbe-
anspruchten Schrauben innerhalb eines Schraubenpaares ausgeldst. Diese leiten die Druckkraft
direkt in die Betonplatte, wobei die Oberseite der Betonplatte dadurch Zugspannungen erhalt und
bei Uberschreiten der Biegezugfestigkeit des Stahlfaserbetons zu Rissen bzw. Betonabplatzungen
an der Oberseite flihrt. Dieser Umstand kann so jedoch nur bei dieser Priifkonstellation gesche-
hen, da bei Holz-Beton-Verbunddecken die Oberseite der Betonplatte allenfalls iiberdriickt bleibt.

Abb. 61: Versagensbilder Prifkérper S5+1

Bei den restlichen Priifkdrpern (S2, S4 und S5) kam es zu einem Gewindeauszug der Schrauben
aus dem Holz ohne jegliche Schadigungen des Betons. Die Hochstlast wurde bei allen Probekor-
pern vor Erreichen einer Verschiebung von 3mm erreicht.

Die Auswertung gemafi DIN EN14358 [40] kann den folgenden Tabellen entnommen werden:

Tab. 14: Versuchsreihe ACC 8x205 - Ubersicht Scherkraft und Verschiebungsmodul je Schraube

Normal-  Log.- Normal- Log.-
\erteilt  normalver verteilt  normalvert.
Probe | Beton- |Schrauben-{Schrauben-| Scherkraft ZI Verschiebungs- Roh- Bruchbeschreibung
Nr. dicke anzahl [anordnung je Schraubenkreuzmodul je Schraubenkr.| dichte
LVL
n Fmax | IN(F max) ks In(fior)
mm [°] kN kN kKN/mm kN/mm kg/m3
1-0 74 6 45-135 30,37 3,41 23,90 3,17 519 Betonabplatzungen
1-1 75 6 45-135 30,50 3,42 20,43 3,02 519 Betonabplatzungen
1-2 74 6 45-135 28,03 3,33 22,59 3,12 519 Schraubenauszug aus LVL
1-3 72 6 45-135 30,50 3,42 26,52 3,28 519 Schraubenauszug -> Betonabplatzungen
1-4 71 6 45-135 23,50 3,16 20,14 3,00 519 Schraubenauszug aus LVL
1-5 74 6 45-135 27,97 3,33 24,40 3,19 519 Schraubenauszug aus LVL
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Tab. 15: Versuchsreihe ACC 8x205 - Statistische Auswertung gemafd EN 14358 [40] - Scherkraft und Ver-

schiebungsmodul

Fmax | IN(F max) ks In(k s)
Mittelwert (MW) 28,5 3,3 23,00 3,1
Minimum 23,5 3,2 20,1 3,0
Maximum 30,5 3,4 26,5 3,3
Standardabweichung (S) 2,7 0,101 2,5 0,107
Variationskoeff. = S/IMW 0,096 0,050 0,107 0,050
ks(n)-Faktor gem. EN 14358, Tab. 1 2,34 2,34 2,34 2,34
[Charakt. Festigkeit gem. EN14358 | Fmaxk|22,39 kN|  Koer[23,00 kN'mm |

Der Grund fiir die Betonabplatzungen an der Oberseite der Betonplatte wurde bereits genannt.
Nun stellt sich die Frage, ob diese Abplatzungen des Betons auf den Stahlfaserbeton zurtickzufiih-
ren sind und ob sie durch die Verwendung von Stahlbeton verhindert werden konnen. Einerseits
spielt bei diesem Versagen die Verteilung der Stahlfasern im Beton eine wesentliche Rolle, denn
diese beeinflusst das Vorhandensein der Nachrisszugfestigkeit der Stahlfasern. Sind die Stahlfa-
sern nicht ,homogen“ im Beton verteilt, kann dies dazu fiihren, dass in den Bereichen wo keine
Stahlfasern vorhanden sind, nur die Betonzugfestigkeit Zugkrafte aufnehmen kann. Da die Beton-
zugfestigkeit jedoch sehr gering ist (bei C25/30: 2,6 N/mm?), tauchen bereits bei geringen Zug-
spannungen Risse im Beton auf. Aufgrund der Tatsache, dass bei der Priifkorperherstellung (Be-
tonage) kein Riittler vorhanden war und das Verdichten per Hand und Maurerkelle erfolgte, kann
davon ausgegangen werden, dass die Stahlfasern nicht mehr gleichméaf3ig im Beton verteilt waren,
sodass Bereiche im Beton keine Nachrisszugfestigkeit bedingt durch das Fehlen der Stahlfasern
aufweisen.

Auch an der Oberseite der Betonplatte war dies der Fall:

o~

- v

Abb. 62: Fehlen von Stahlfasern im Bereich der Betonabplatzungen

Es ist darauf zu schlief3en, dass die Betonabplatzungen hatten verhindert bzw. minimiert wer-
den konnen, wenn eine dementsprechende Verdichtung des Betons erfolgt und somit eine gleich-
mafdige Verteilung der Stahlfasern im Beton vorhanden gewesen ware.
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6.6.3 Versuchsauswertung - Versuchsreihe ANCON ACC 8x165 Nschrauben = 6

Um den Einfluss der Einschraubtiefe in das Furnierschichtholz auf die maximale Héchstlast und
den Verschiebungsmodul zu bestimmen, wurden im Vergleich zu der Versuchsserie ANCON ACC
8x205 nschrauben = 6 NUN kiirzere Schrauben (8x165) desselben Typs ANCON ACC verwendet. Fiir
den ersten Probekorper wurde die geschatzte Hochstlast F,g; mit 100 kN, wie bei den langeren
Schrauben, angesetzt. Zu sehen war, dass bereits unter 70 % der geschatzten Hochstlast F, ¢ es zu
einem Lastabfall im Last-Verschiebungsdiagramm kam. Somit war die geschatzte Hochstlast viel
zu hoch angesetzt. Ab dem folgenden Priifkorper wurde diese auf 60 kN korrigiert.

Last-Verschiebungsdiagramm - Versuchsreihe ACC 8x165 Ngg,rauben=0

80000
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60000

50000

40000

Lastin N

30000

20000

10000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 a5 5
Verschiebung in mm

—— ACC8x165 - $5+1 —— ACC8x165-51 ACC8X165 - S2 ACC8K165-83 ——ACC8x165-54 ——ACC8x165 - S5

Abb. 63: Last-Verschiebungsdiagramm der Versuchsreihe ANCON ACC 8x165 n=6 Schrauben (3 Schrau-
benkreuze)

Das Versagensbild war dhnlich zu der Versuchsreihe Rapid T-Con 8x155: Es konnten keine Be-
tonabplatzungen oder duflerliche Schidigungen des LVL’s beobachtet werden. Es kam zum Ge-
windeausziehen der Schrauben aus dem Holz, wobei es zu einer 6-7 mm grofden Fuge/Spalt zwi-
schen dem Furnierschichtholz-Triger und der Betonplatte kam.

Verglichen mit den ldngeren Schrauben, wird klar, dass die Einschraubtiefe in das Holz einen
wesentlichen Einfluss auf die Hochstlast der Verbindung aufweist.
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Abb. 64: Versagensbild Probekdrper S2

Die Hochstlast wurde bei allen Probekorpern vor Erreichen einer Verschiebung von 4mm er-
reicht. Die Auswertung gemafd DIN EN14358 [40] kann den folgenden Tabellen entnommen wer-
den:

Tab. 16: Versuchsreihe ACC 8x165 - Ubersicht Scherkraft und Verschiebungsmodul je Schraube

Normal- Log.- Normal- Log.-
verteilt  normalver verteilt  normalvert.
Probe Beton- |Schrauben-|Schrauben- Scherkraft J Verschiebungs- Roh- Bruchbeschreibung
Nr. dicke anzahl |anordnung je Schraubenkreuzmodul je Schraubenkr.| dichte
LVL
n Fmax | IN(F max) ks In(fior)
mm [] kN kN kN/mm kN/mm kg/m?3
1-0 69 6 45-135 21,20 3,05 20,63 3,03 519 |Schraubenauszug aus LVL|
11 74 6 45-135 19,80 2,99 21,99 3,09 519 |Schraubenauszug aus LVL
1-2 74 6 45-135 23,60 3,16 23,60 3,16 519 |Schraubenauszug aus LVL|
1-3 70 6 45-135 22,53 3,11 20,51 3,02 519 |Schraubenauszug aus LVL|
1-4 71 6 45-135 20,53 3,02 22,58 3,12 519 |Schraubenauszug aus LV
1-5 72 6 45-135 20,27 3,01 20,35 3,01 519 |Schraubenauszug aus LV

Tab. 17: Versuchsreihe ACC 8x165 - Statistische Auswertung gemaf3 EN 14358 [40] Scherkraft und Ver-

schiebungsmodul

Fmax | In(Fmax)| Ks In(k )
Mittelwert (MW) 21,3 3,1 21,61 3,1
Minimum 19,8 3,0 20,4 3,0
Maximum 23,6 3,2 23,6 3,2
Standardabweichung (S) 15 0,068 1,3 0,061
Variationskoeff. = S/IMW 0,069 0,050 0,061 0,050
ks(n)-Faktor gem. EN 14358, Tab. 1 2,34 2,34 2,34 2,34
|Charakt. Festigkeit gem. EN14358 F max x| 18,16 kN Kser| 21,61 KN/mm
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6.6.4 Versuchsauswertung — Versuchsreihe Kerventiefe 20mm

Flir den ersten Priifkorper wurde die geschiatzte Hochstlast F,g mit 100 kN angesetzt. Es stellte
sich heraus, dass dieser Wert viel zu hochgegriffen war, da es bereits bei 45 kN zu einem Schub-
versagen (sprodes Versagen) des Furnierschichtholz-Tragers kam. Anzumerken ist fiir den ersten
Priifkdrper S5+1, dass bei 35 kN plotzlich eine Fehlermeldung der Priifmaschine kam. Die Priifung
musste vorzeitig abgebrochen werden und anschliefend wurde der Versuch von 0 beginnend er-
neut gestartet. Der erste Priifkorper S5+1 ist im Last-Verschiebungsdiagramm bezeichnet als Pro-
bekorper S5+1 (1) fiir den ersten Durchgang und S5+1 (2) fiir den zweiten Durchgang. Fiir die
nichsten Prifkoérper wurde die geschiatzte Hochstlast F,g; auf 40 kN gesenkt.

Um das Schubversagen nicht zu verhindern, wurden die Stahlplatten zur Lasteinleitung jeweils
50mm von der Beton-UK entfernt, angeordnet.

Last-Verschiebungsdiagramm - Versuchsreihe Kerventiefe 20mm
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Abb. 65: Last-Verschiebungsdiagramm der Versuchsreihe Kerventiefe 20mm

Im Zuge dieser Versuchsserie wurden unterschiedliche Versagensbilder beobachtet, wobei der
Beton bei allen Priifkdrpern dieser Versuchsserie unbeschadet blieb. Die beiden aufgetreten Ver-
sagensfalle waren zu einem das Druckversagen des LVL und zum zweiten das Schubversagen des
LVL (fir unterschiedliche Versagensfille bei Kervenverbindungen siehe Kapitel 5.2.5).

Das Druckversagen des LVL konnte bei den Probekérpern S5+1, S2 und S3 und das Schubver-
sagen des LVL bei den Probekorpern S1, S4 und S5 beobachtet werden.

Die Differenzierung der beiden unterschiedlichen Versagensfille ldsst sich auch gut im Last-
Verschiebungsdiagramm beobachten: Da es sich beim Schubversagen um ein sprodes Versagen
handelt, fallt die Last bei Erreichen der maximalen Schubspannung im LVL abrupt ab. Beim Druck-
versagen handelt es sich im Gegenzug zum Schubversagen um ein duktiles Versagen, bei dem die
jeweilige Last-Verschiebungskurve nach Erreichen der maximalen Hochstlast F,, ;, flach abfallt.

Weiters lasst sich erkennen, dass die Last-Verschiebungskurven bei Verbindungsmittel Kerve
bis zum Versagen fast ident sind hinsichtlich der Steigung der Kurve (des Verschiebungsmoduls)
und nicht so grofde Streuungen wie bei Verbindungsmittel Schraube aufweisen!!
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Abb. 66: Druckversagen Probekérper S3
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Abb. 67: Schubversagen Probekoérper S4
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Die Hochstlast wurde bei allen Probekérpern vor Erreichen einer Verschiebung von 3mm er-
reicht.
Die Auswertung gemafd DIN EN14358 [40] kann den folgenden Tabellen entnommen werden:

Tab. 18: Versuchsreihe Kerventiefe 20mm - Ubersicht Scherkraft und Verschiebungsmodul je Kerve

Normal- Log.- Normal- Log.-
verteilt  normalver verteilt  normalvert.
Probe Beton- |Schrauben-|Schrauben- Scherkraft Verschiebungs- Roh- Bruchbeschreibung
Nr. dicke anzahl |anordnung je Kerve modul je Kerve dichte
LVL
n Fmax | IN(F max) ks In(f1or)
mm [’] kN kN kN/mm kN/mm kg/m3
1-0 70 1 90 40,58 3,70 60,19 4,10 519 Druckversagen LVL
1-1 72 1 90 45,83 3,82 65,15 4,18 519 Schubversagen LVL
1-2 74 1 90 49,20 3,90 70,28 4,25 519 Druckversagen LVL
1-3 72 1 90 45,44 3,82 66,99 4,20 519 Druckversagen LVL
1-4 72 1 90 45,96 3,83 67,88 4,22 519 Schubversagen LVL
1-5 75 1 90 50,56 3,92 66,87 4,20 519 Schubversagen LVL

Tab. 19: Versuchsreihe Kerventiefe 20mm - Statistische Auswertung gemafd EN 14358 [40] Scherkraft und

Verschiebungsmodul

F max | IN(F max) Ks Intk s)
Mittelwert (MW) 46,3 3,8 66,23 4,2
Minimum 40,6 3,7 60,2 4,1
Maximum 50,6 3,9 70,3 4,3
Standardabweichung (S) 3,5 0,077 3,4 0,052
Variationskoeff. = S/IMW 0,075 0,050 0,051 0,050
ks(n)-Faktor gem. EN 14358, Tab. 1 2,34 2,34 2,34 2,34
|Charakt. Festigkeit gem. EN14358 | Frmaxk|3857kN|  Kser|66,23 KN/mm |

Der Verschiebungsmodul K., und die Hochstlast F,,,,, fiir Kerven werden grundsétzlich auf die
Kervenbreite bezogen. Die Kervenbreite ergibt sich fiir unsere Probekdrper gleich der LVL-Breite
63mm. Somit ergibt sich fiir den Verschiebungsmodul K., bezogen auf einen Laufmeter Kerve
ein Wert von 1051,27 kN/mm/m und fir die Hochstlast F,,,, ein Wert von 612,22 kN/m.
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6.6.5 Versuchsauswertung — Versuchsreihe Kerventiefe 30mm

Um den Einfluss der Kerventiefe auf den Verschiebungsmodul und die Hochstlast zu bestimmen,
wurde neben der Kerventiefe 20mm auch eine Versuchsreihe mit einer Kerventiefe von 30mm
untersucht.

Fiir den ersten Priifkorper S5+1 wurde die geschitzte Hochstlast etwas hoher angesetzt als bei
der Versuchsserie Kerventiefe 20mm, weil aus zahlreicher Literatur ([12],[13]) gelesen werden
kann, dass die Kerventiefe sehr wohl einen Einfluss auf die Tragfahigkeit der Verbindung aufweist.
Die geschatzte Hochstlast wurde fiir den ersten Priifkorper S5+1 mit 70 kN festgelegt. Jedoch hat
sich nach der ersten Priifung herausgestellt, dass diese etwas zu hoch gewahlt wurde, sodass die
geschatzte Hochstlast fiir die darauffolgenden Priifungen mit 60 kN definiert wurde.

Last-Verschiebungsdiagramm - Versuchsreihe Kerventiefe 30mm
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Abb. 68: Last-Verschiebungsdiagramm der Versuchsreihe Kerventiefe 30mm

Wie bereits bei der Versuchsreihe Kerventiefe 20mm (siehe Kapitel 6.6.4) angemerkt, kann be-
reits aus dem Last-Verschiebungsdiagramm herausgelesen werden, ob das Versagen sprdde
(plotzlicher Abfall der Last) oder duktil (nach Erreichen der Hochstlast flaches Abfallen der
Kurve) eintrat. Im Zuge der Priifung dieser Versuchsserie wurden erneut zwei unterschiedliche
Versagensformen festgestellt. Zum einen trat bei allen Probekorpern, aufder bei Probekérper S2,
ein Schubversagen des LVL’s auf und zum zweiten trat bei dem Probekérper S2 ein Druckversagen
des LVL’s mit anschlief;ender Kombination aus Betondruckversagen an der Kervenflanke und Be-
ton-Schubversagen bei ca.7,5mm Verschiebung, wobei nicht die gesamte Kerve iiber deren Lange
versagte. Auffallend ist, dass bei der Kerventiefe 30mm es zu nur einem Druckversagen des Fur-
nierschichtholzes kam, aufgrund der gréfieren Flache der Kervenflanke und der dadurch resultie-
renden geringeren Druckspannungen im LVL.
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Abb. 69: Probekdrper S2 nach Priifung
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Abb. 70: Probekdrper S2 - Kerve nach Priifung
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Die Hochstlast wurde bei allen Probekdrpern vor Erreichen einer Verschiebung von 2,5mm er-
reicht.
Die Auswertung gemafd DIN EN14358 [40] kann den folgenden Tabellen entnommen werden:

Tab. 20: Versuchsreihe Kerventiefe 30mm - Ubersicht Scherkraft und Verschiebungsmodul je Kerve

Normal- Log.- Normal- Log.-
verteilt  normalver verteilt  normalvert.
Probe Beton- [Schrauben-|Schrauben- Scherkraft Verschiebungs- Roh- Bruchbeschreibung
Nr. dicke anzahl |anordnung je Kerve modul je Kerve dichte
LVL
n Fmax | IN(F max) ks In(f1or)
mm [] kN kN kN/mm kN/mm kg/m3
1-0 70 1 90 54,26 3,99 79,53 4,38 519 Schubwersagen LVL
11 75 1 90 48,59 3,88 60,61 4,10 519 Schubversagen LVL
1-2 75 1 90 49,08 3,89 47,65 3,86 519 |Druckversagen LVL+Beton
1-3 72 1 90 49,38 3,90 66,96 4,20 519 Schubversagen LVL
14 68 1 90 50,80 3,93 78,15 4,36 519 Schubwersagen LVL
1-5 73 1 90 45,91 3,83 65,27 4,18 519 Schubversagen LVL

Tab. 21: Versuchsreihe Kerventiefe 30mm - Statistische Auswertung gemafd EN 14358 [40] Scherkraft und

Verschiebungsmodul

Fmax | IN(F max) ks Intk s)
Mittelwert (MW) 49,7 3,9 66,36 4,2
Minimum 45,9 3,8 47,7 3,9
Maximum 54,3 4,0 79,5 4,4
Standardabweichung (S) 2,8 0,055 11,8 0,188
Variationskoeff. = S/MW 0,056 0,050 0,178 0,050
ks(n)-Faktor gem. EN 14358, Tab. 1 2,34 2,34 2,34 2,34
[Charakt. Festigkeit gem. EN14358 | Fimaxx|43,60 kKN| Koo |66,36 kN/mm |

Wird der Verschiebungsmodul und die Hochstlast, wie bereits bei der Versuchsreihe Kerven-
tiefe 20mm, auf die Breite der Kerve bezogen, ergibt sich fiir den Verschiebungmodul der Kerven-
verbindung ein Wert von 1053,33 kN/mm/m und fiir die Héchstlast ein Wert von 692,06 kN/m.
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6.7 Gegeniiberstellung der Priifergebnisse
6.7.1 Verbindungsmittel Schraube

In der folgenden Abb. 71 sind alle Last-Verschiebungskurven der experimentellen Untersuchung
mit Verbindungsmittel Schraube in einem Last-Verschiebungsdiagramm zusammengefasst. Aus
Griinden der besseren Ubersicht wurden die einzelnen Versuchsreihen mit unterschiedlichen Li-
nienfarben (rot, blau und griin) versehen, wobei keine versuchsreiheninterne Unterscheidung ge-
wahlt wurde. Dieselben Linienfarben wurden auch in Abb. 72 verwendet, um den Vergleich zwi-
schen den beiden Abbildungen besser zu ermdglichen.

Last-Verschiebungsdiagramm - Zusammenfassung Verbindungsmittel SCHRAUBEN
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Abb. 71: Zusammenfassung der Last-Verschiebungsdiagramme fiir Verbindungsmittel Schraube

Ein direkter Vergleich kann zwischen den beiden Versuchsreihen ACC 8x165 und ACC 8x205
getroffen werden, da idente Schraubenanordnungen mit selber Schraubenanzahl vorherrschen.
Auf den ersten Blick ist klar, dass aufgrund der langeren Einschraubtiefe in das LVL bei ACC 8x205
hohere Hochstlasten erreicht werden, als bei der ACC 8x165. Fy, 4, x wird dadurch um 23,3 % er-
hoht bei einem Gewindelangenunterschied von nur 30mm gegeniiber der ACC 8x165. Neben der
hoheren Traglast erfiahrt auch der Verschiebungsmodul bei der Serie ACC8x205 eine Erh6hung
gegeniiber der Serie ACC8x165 um 6,4 %.

Aufgrund der Tatsache, dass die Rapid T-Con 8x155 Schraube und die ACC 8x165 Schraube die-
selbe Gewindeldnge von 100mm aufweisen, werden nun diese beiden Versuchsreihen gegeniiber-
gestellt. Obwohl bei der Versuchsreihe Rapid T-Con nur drei Schrauben und bei der Versuchsreihe
ACC 8x165 drei Schraubenpaare (sechs Schrauben) zur Anwendung kamen, brachte die doppelte
Anzahl an Schrauben eine Erhohung von nur 44,9 % der charakteristischen Hochstlast Fy; 4,  im
Verhaltnis von Schraubenkreuz zu einzelner Schraube Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
drei druckbeanspruchten Schrauben innerhalb der drei Schraubenpaare nur einen gewissen An-
teil der Schubkraftiibertragung tibernehmen. Aus diesem Grund muss darauf geachtet werden, in
welchem Zusammenhang (einsinnige oder gekreuzte Verschraubung) eine Schraubenanzahl de-
finiert wird. Trotz der halben Anzahl an Schrauben bei der Versuchsreihe Rapid T-Con gegentiber
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den Versuchsreihen Ancon ACC, fallt der Verschiebungsmodul K., bei der Versuchsreihe Rapid
T-Con am hoéchsten aus trotz doppelter Schraubenanzahl und langerer Gewindeldnge bei ACC
8x205. Der Unterschied betragt zu ACC 8x165 17,8 % und zu ACC 8x205 10,7 %.

Vergleich F,,,,  und K, pro Schraube/Schraubenpaar - Versuchsreihen

Schrauben
30,00 30,00
25,00 25,00
20,00 20,00
_ €
Z 1500 15,00 \S
25,46 kN/mm =
’ 18,16 kN ’
12,53 kN
5,00 5,00
0,00 0,00
Fmax,k [kN] Kser [kN/mm]

m Rapid T-Con 8x155 mACC8x165 mACC 8x205

Abb. 72: Vergleich der charakteristischen Hochstlasten und Verschiebungsmodule geméfs EN 14358 fiir
die Versuchsreihen mit Verbindungsmittel Schraube

6.7.2 Verbindungsmittel Kerve

Im Zuge der experimentellen Untersuchung wurden zwei Versuchsreihen mit Verbindungsmittel
Kerve untersucht, welche sich durch unterschiedliche Kerventiefen unterscheiden. In der folgen-
den Abb. 73 sind alle Last-Verschiebungskurven der experimentellen Untersuchung mit Verbin-
dungsmittel Kerve in einem Last-Verschiebungsdiagramm zusammengefasst. Aus Griinden der
besseren Ubersicht wurden die beiden Versuchsreihen mit unterschiedlichen Linienfarben (rot
und blau) versehen, welche sich ebenfalls in Abb. 74 wiederfinden, sodass ein besserer Vergleich
untereinander bewerkstelligt werden kann.
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Last-Verschiebungsdiagramm - Zusammenfassung Verbindungsmittel KERVE
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Abb. 73: Zusammenfassung der Last-Verschiebungsdiagramme fiir Verbindungsmittel Kerve

Der Verschiebungsmodul K., weist bei beiden Versuchsreihen Keventiefe 20mm und 30mm
beinahe denselben Wert auf, wobei die charakteristische Hochstlast F,,, 4 x bei der Versuchsreihe
Kerventiefe 30mm um 13 % hoher ausfallt als bei der Versuchsreihe mit Kerventiefe 20mm. Auf-
fallend ist dabei, dass bei der Steigerung der Traglast der Versagensfall Schubversagen LVL maf3-
gebend wird, da bei der Versuchsreihe Kerventiefe 30mm fiinf Mal Schubversagen LVL und nur
einmal Druckversagen LVL, hingegen bei der Versuchsreihe Kerventiefe 20mm das Schubversa-
gen LVL und Druckversagen LVL gleich oft stattgefunden hat. Dies hat den Grund, dass aufgrund
der Erhohung der Kerventiefe zwar die Kontaktflache Beton-LVL grofier wird und somit geringere
Druckspannungen an der Kervenflanke entstehen konnen, jedoch bleibt die Abscherflache des
LVL ident, welche sich aus der Kervenbreite (in unserem Fall Kervenbreite = Tragerbreite LVL)
und der Vorholzlange zusammensetzt, sodass das Schubversagen mafdgebend wird und somit o6f-
ters eintritt. Aus diesen Uberlegungen ist daher Vorsicht geboten hinsichtlich der Wahl der Ker-
vengeometrie, da sprodes Versagen, wie es beim Schubversagen der Fall ist, grundsatzlich ver-
mieden werden soll, da keine Vorankiindigung des Versagens stattfindet. Aus diesen
Uberlegungen wurden bereits zahlreiche Untersuchungen ([12], [13], [33]) gefiihrt, welche zu der
Aussage fiihren, dass ab einer gewissen Vorholzldange, das Schubversagen des LVL praktisch um-
gangen werden kann (siehe Kapitel 5.2.5). Daher sollte bereits bei der Vordimensionierung der
HBV-Decke mit Kervenverbindungen darauf geachtet werden, dass durch entsprechende Wahl
der Kervengeometrie, ein Schubversagen des Holzes vermieden wird.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass alle Furnierlagen des verwendeten Furnierschichtholzes
des Herstellers Stora Enso in eine Richtung weisen, namlich in die Langsrichtung des LVL-Tragers.
Wairen einzelne Lagen quer dazu angeordnet, wiirde dies verursachen, dass die Schubkraftiiber-
tragung in Bezug auf das Schubversagen verbessert werden wiirde, sodass hohere Traglasten
dadurch erreicht werden kénnten.
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Vergleich F,., und K, pro Kerve - Versuchsreihen Kerven

70,00 70,00
60,00 60,00
50,00 50,00
40,00 40,00 =

g £

= 66,23kN/mm| 66,36 kN/mm 2
30,00 30,00 =
20,00 38,57 kN 20,00
10,00 10,00

0,00 0,00
Frax.k [kN] Kser [kN/mm]

m Kerventiefe 20mm  m Kerventiefe 30mm

Abb. 74: Vergleich der charakteristischen Hochstlasten und Verschiebungsmodule geméafd EN 14358 fiir
die Versuchsreihen mit Verbindungsmittel Kerve

6.7.3 Verbindungsmittel Kerve vs. Schraube

Um den Unterschied einer mechanischen Verbindung mittels Schrauben und einer Verbindung
iiber Formschluss im direkten Zusammenhang festzustellen, werden in der folgenden Abb. 75 alle
Versuchsreihen, die im Zuge der experimentellen Untersuchung gepriift wurden, in einem Last-
Verschiebungsdiagramm zusammengefasst, wobei eine optische Differenzierung durch unter-
schiedliche Stricharten zwischen Kervenverbindungen und Schraubenverbindungen erfolgt.

Last-Verschiebungsdiagramm - Zusammenfassung Verbindungsmittel Schraube + Kerve
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Abb. 75: Zusammenfassung aller Versuchsreihen zu einem Last-Verschiebungsdiagramm
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Bei allen Priifungen wurde die Hochstlast vor Erreichen der in EN 26891 [38] vorgegebenen
maximalen Verschiebung von 15mm erreicht, sodass die Hochstlast fiir diese experimentelle Un-
tersuchung bei allen Priifungen als Traglast bezeichnet werden kann. Aus diesem Grund werden
auch alle Last-Verschiebungsdiagramme nur bis zu einer gewissen Verschiebung dargestellt, wel-
che bereits das Erreichen der Hochstlast/Traglast beinhalten.

In Abb. 75 lasst sich erkennen, dass die Probekorper mit Kervenverbindungen wesentlich ge-
ringere Traglasten als die Probekdrper mit der kreuzweisen Verschraubung ACC 8x165 und ACC
8x205 aufweisen. Diese Werte beziehen sich jedoch auf den gesamten Priifkérper, wobei bei den
Versuchsserien mit Kerven jeweils ein Verbindungspunkt, ndmlich die einzelne Kerve, und bei
den Versuchsserien mit Schrauben jeweils drei Verbindungspunkte vorhanden sind.

Wenn der Vergleich auf der Ebene eines einzelnen Verbinungspunktes erfolgt (siehe Abb. 76),
ist zu erkennen, dass die einzelne Kerve wesentlich hohere Traglasten und Verschiebungsmodule,
als die einzelne Schraube (Rapid T-Con) bzw. ein Schraubenpaar (ACC) erreichen. Im Vergleich zu
den Versuchsreihen mit Schrauben weisen beide Kervenvarianten, Kerventiefe 20mm und 30mm,
um in etwa einen Faktor 3 héhere Traglasten und Verschiebungsmodule auf. In dem folgenden
Diagramm sind alle Priifergebnisse bezogen auf einen einzelnen Verbindungspunkt zusammen-
gestellt, sodass ein direkter Vergleich untereinander moglich wird:

Zusammenstellung aller Prifergebnisse -Werte pro
Kerve/Schraube/Schraubenpaar

70,00 66,23 66,36 70,00

60,00 60,00

50,00 50,00

3,60

10,00 8,57 40,00 T
= £
- -
- g

30,00 2516 30,00 =

231092,39 31,61
20,00 8,16 20,00
2,53
10,00 I 10,00
0,00 0,00
Kerventiefe Kerventiefe Rapid T-Con ACC 8x205 ACC 8x165
20mm 30mm 8x155

mFmaxk [kN] m Kser [kN/mm]

Abb. 76: Zusammenstellung aller Priifergebnisse fiir den Verschiebungsmodul und die Traglast fiir einen
einzelnen Verbindungspunkt (Kerve, Schraube, Schraubenpaar)

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen den beiden Verbindungsmittelar-
ten ist, dass bei den Priifungen mit Schraubverbindungen es zu keinem plétzlichen (spréden) Ver-
sagen im Gegensatz zu den Kervenverbindungen, bei denen das Schubversagen des LVL mafige-
bend war, kam.

6.8 Vergleich der Priifergebnisse mit Formelapparaten aus Zulassungen/Normen
6.8.1 Versuchsreihe Rapid T-Con 8x155 nschrauben = 3 (ETA-18/0829)

Wie bereits in Kapitel 5.1.3 angefiihrt, sind in der jeweiligen Schraubenzulassung Formeln ange-
geben, welche die Bestimmung des Verschiebungsmoduls K., und der Hochstlast Fp, ;. , ermog-
lichen. Um die Priifergebnisse mit den Berechnungsformeln zu vergleichen, werden in diesem
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Abschnitt die jeweiligen Formeln aus der ETA-18/0829 [29] (siehe Kapitel 5.1.3) angewendet und
den Ergebnissen aus den Scherversuchen gegeniibergestellt. Fiir die Auswertung der angegebe-
nen Formeln in ETA-18/0829 [29] werden lediglich die Rohdichte des verwendeten LVL und die
Gewindelange der verwendeten Schrauben benétigt.

GegenUberstellung Priifergebnis - Formel aus Zulassung ETA-18/0829
Versuchsreihe Rapid T-Con 8x155

30,00 30,00
25,00 25,00
20,00 20,00

_ E

Z 15,00 1500 £

—t =

2

10,00 10,00

14,40]

5,00

0,00
Hochstlast Fmaxk [kN] Verschiebungsmodul Kser [kN/mm]

mETA-18/0829 Pritfung

Abb. 77: Gegeniiberstellung der Priifergebnisse fiir Versuchsreihe Rapid T-Con (pro Schraube) mit der je-
weiligen Schraubenzulassung ETA-18/0829 [29]

Hinsichtlich der Hochstlast bildet die Zulassung ETA-18/0829 [29] eine ziemlich gute Ndhe-
rung fiir die erhaltenen Priifergebnisse, wobei die Formel gemaf3 Zulassung auf der sicheren Seite
liegt. In Bezug auf den Verschiebungsmodul muss angemerkt werden, dass die Streuung (siehe
Tab. 13) bei den Probekdrpern der Versuchsreihe Rapid T-Con doch relativ grof ist im Vergleich
zu den anderen Versuchsreihen, sodass ziemlich unterschiedliche Verschiebungsmodule ermit-
telt wurden. Auch hier liegt der errechnete Verschiebungsmodul bei allen Priifungen dieser Serie
unter den Priifergebnissen, wobei der Unterschied im Gegensatz zur Hochstlast weitaus hoher
ausfillt wie in Abb. 77 zu erkennen.

6.8.2 Versuchsreihe Ancon ACC 8x205 Nschrauben = 6 (ETA-18/1144)

Wie bereits in Kapitel 5.1.4 angefiihrt, beinhaltet die Zulassung fiir Ancon ACC Verbundschrauben
ETA-18/1144 [31] dieselben Formelapparate wie in ETA 18/0829 [29] angefiihrt. Aus diesem
Grund sind erneut lediglich die Rohdichte des verwendeten LVL und die Gewindeldnge erforder-
lich, um die angegebenen Formeln auszuwerten.
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25,00

GegenUlberstellung Prifergebnis - Formel aus Zulassung ETA-18/1144
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Abb. 78: Gegeniiberstellung der Priifergebnisse fiir Versuchsreihe ACC 8x205 (pro Schraubenpaar) mit
der jeweiligen Schraubenzulassung ETA-18/1144 [31]

Auffallend ist, dass der Formelapparat aus der Zulassung ETA-18/1144 [31] sowohl die Schub-
festigkeit, als auch den Verschiebungsmodul (diesen jedoch weniger), deutlich unterschatzt.

6.8.3 Versuchsreihe Ancon ACC 8x165 Nschrauben = 6 (ETA-18/1144)

Es werden analog zu der Versuchsreihe ACC 8x205 die Zulassung ETA-18/1144 [31] angewendet.
Wie bereits bei ACC 8x205 angemerkt, werden auch hier die Priifergebnisse deutlich unterschatzt,
sodass die angegebenen Formeln in der Zulassung ETA-18/1144 [31] unwirtschaftlich sind, je-
doch auf der sicheren Seite liegen.

Gegenlberstellung Prifergebnis - Formel aus Zulassung ETA-18/1144
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Abb. 79: Gegeniiberstellung der Priifergebnisse fiir Versuchsreihe ACC 8x165 (pro Schraubenpaar) mit
der jeweiligen Schraubenzulassung ETA-18/1144 [31]


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
lio
nowledge

:

i
r

Experimentelle Untersuchung - Scherversuche 85

6.8.4 Versuchsreihe Kerventiefe 20mm + 30mm

Da Kervenverbindungen in der Holz-Beton-Verbundbauweise derzeit noch nicht normengerecht
geregelt sind, werden im Anschluss die angegebenen Formelapparate in Kapitel 2.3, welche zu-
kiinftig im Eurocode EN1995:2022 in der sogenannten Technical Specification verankert sein
werden [8], verwendet. Es werden die Widerstidnde der angefiihrten Versagensfille von Kerven-
verbindungen berechnet und mit den Priifergebnissen und deren Versagensbildern verglichen. Es
werden jene Widerstidnde berechnet, welche im Zuge der Priifungen dieser Versuchsreihen iiber-
schritten wurden und somit zu einem Versagen fiihrten.

Tab. 22: Widerstidnde nach Beanspruchung aufgeteilt fiir die Versuchsreihen Kerventiefe 20+30mm

Fei [N] Kerventiefe 20mm |Kerventiefe 30mm
Druckversagen Beton 31500 N 47250N
Schubversagen LVL 51660 N 51660 N
Druckversagen LVL 44100 N 66150 N

Wie bereits in Kapitel 6.7.2 angegeben, wurde beim Ubergang der Priifung von Kerventiefe
20mm auf 30mm ein Trend von Druckversagen LVL in Richtung Schubversagen des LVL festge-
stellt. Diese Beziehung kann sehr deutlich auch aus Tab. 22 herausgelesen werden. Da das Schub-
versagen des LVL definiert wird iiber die Abscherflache, welche sich iiber die Kervenbreite und
der Vorholzlange definiert, die jedoch bei Erhohung der Kerventiefe dadurch keine Auswirkungen
erfahrt, bleibt der Widerstand fiir das Schubversagen im LVL gleich. Das Druckversagen des LVL
hingt jedoch in erster Linie von der Kervenbreite und der Kerventiefe ab. Eine Erhéhung der Ker-
ventiefe von 20mm auf 30mm bedeutet gleichzeitig auch eine 50%-ige Erhohung des Widerstan-
des gegen Druckversagen des LVL.

6.9 Vergleich der Priifergebnisse mit anderen experimentellen Untersuchungen

6.9.1 Versuchsserie Rapid T-Con 8x155 n=3 vs DA Radler Rapid T-Con 8x205 n=4

Im Zuge der Diplomarbeit Radler [42] wurden innerhalb der experimentellen Untersuchung eben-
falls Kleinteil-Scherversuche mit Furnierschichtholz und Stahlbeton durchgefiihrt. Diese beinhal-
ten unteranderem eine Versuchsserie, welche mit Rapid T-Con 8x205mm Schrauben durchge-
fiihrt worden sind. Der Aufbau dieser Versuchsserie wird in folgender Abbildung dargestellt:
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Abb. 80: DA Radler - Versuchsaufbau [42]

Wie in Abb. 80 zu erkennen, wurden im Zuge der experimentellen Untersuchung der DA Radler
[42] zwei Scherfugen zu je zwei Schrauben, die unter 45° verschraubt wurden, verwendet. Die
Gegeniiberstellung der beiden Schraubenvarianten hinsichtlich den Werten aus deren Zulassung
ETA-18/0829 [29] ist in folgender Tabelle angegeben (Werte pro Schraube):

Tab. 23: Gegenliberstellung verwendeter Schrauben - experimentelle Untersuchung und DA Rédler [42]

Rapid T-Con 8x155 8x205 (DA Radler) %
Gewindelange [mm] 100,00 130,00 30,00
Rohdichte LVL (feucht) [kg/m?3] 519,18 521,16 0,38
Schubfestigkeit F, [kN] nach ETA-18/0829 10,89 14,20 30,40
Verschiebungssmodul K., [kN/mm] nach ETA-18/0829 14,40 18,72 30,00

Die letzte Spalte in Tab. 23 zeigt den prozentuellen Unterschied zwischen den beiden Spalten
8x155 und 8x205 auf, sodass im Folgenden die vorhandenen Ergebnisse, auf die Gewindeldnge
bezogen, umgerechnet werden und die beiden Versuchsserien miteinander verglichen werden
kénnen.

In der folgenden Tabelle erfolgt die Gegeniiberstellung der beiden Priifergebnisse aus der ex-
perimentellen Untersuchung und DA Radler [42]:

Tab. 24: Gegeniiberstellung Priifergebnisse pro Schraube - experimentelle Untersuchung und DA Radler

[42]
Rapid T-Con 8x155 8x205 (DA Radler) %
Schubfestigkeit F, [kN] nach Priifergebnis 12,53 17,88 42,70
Verschiebungssmodul K., [kN/mm] nach Prifergebnis 25,46 21,66 -14,93

Zu erkennen ist, dass im Zuge der eigenen Versuchsdurchfiihrung ein viel hoherer Verschie-
bungsmodul resultiert trotz kiirzerer Einbindetiefe in das Holz, als bei der experimentellen Un-
tersuchung bei DA Radler [42]. Werden die beiden Werte fiir den Verschiebungsmodul aus den
beiden Priifungen der eigenen Untersuchung und DA Radler [42] zurlickgerechnet auf einheitliche
Gewindelange (I, = 100mm), bedeutet dies einen 44,93 % hoheren Wert fir K, bei der expe-
rimentellen Untersuchung innerhalb dieser Arbeit. Hinsichtlich der Schubfestigkeit erreicht aller-
dings die Prifung nach DA Radler [42] einen hoheren Wert als bei der eigenen experimentellen
Unetrsuchung, namlich 12,7 % bezogen erneut auf die einheitliche Gewindeldnge von 100mm.
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6.9.2

Versuchsserien Kerven

Kudla [13] hat in seiner Auswertung seiner experimentellen Untersuchung mehrere, in der Ver-
gangenheit durchgefiihrten, Scherversuche mit Kerven zusammengefasst (siehe Abb. 81):
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Abb. 81: Vergleich der Priifergebnisse mit Werten pro Kerve und pro 1 m Breite [13]

Da sowohl die Priifkdrper, als auch die Kervengeometrie bei allen Versuchen unterschiedlich
waren, fallt ein direkter Vergleich auf den ersten Blick relativ schwer.

Alle Versuchsreihen besitzen dieselbe Kervenldange, ndmlich 200mm (ident zu der experimen-
tellen Untersuchung dieser Arbeit), jedoch unterscheiden sich die anderen Kervenparameter bzw.
die verwendeten Materialien voneinander. Daher sind in der folgenden Tabelle die jeweiligen Ker-
venparameter und Materialien angegeben:

Tab. 25: Kervenparameter der durchgefiihrten Scherversuche mit Kerven [13]

Parameter Betongiite Holzgiite Ik ty ly o
[mm]  [mm] [cm] [l
Simon [16] C 25/30 GL 28h 200 20 250 100
Michelfelder |22] C 20/25 Brettstapel 200 20 250 a0
S7 (C16)
Schénborn [20] C 25/30 GL 24h 150/ 200 20 360 100
Grosse [45] C 35/45 Brettstapel 200 20 250 90/100
S10 (C24)
Kuhlmann & Aldi [1] C 30/37 GL 32h 200 40 400 90

Es werden nun die Priifergebnisse aus Abb. 81 mit den eigenen Priifergebnissen (KERVE20 +
KERVE30) zusammengestellt in ein gemeinsames Diagramm, sodass der Vergleich untereinander
erleichtert wird. Die Ergebnisse der eigenen Versuche sind im Diagramm rechts mit einem
schwarzen Rahmen und einer Fiillfliche hinterlegt zwecks besserer Unterscheidung von den rest-
lichen Priifergebnissen (siehe Abb. 82):
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Gegenuberstellung ehemalige Versuche mit Versuche aus DA
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Abb. 82: Zusammenstellung aller Priifergebnisse aus Kudla [13] mitsamt Versuchsreihen Kerventiefe
20+30mm

Wird nun Abb. 82 mit Tab. 25 verglichen, kann festgestellt werden, dass die maximale Traglast
aller Versuchsreihen, einschliefdlich der eigenen Versuchsreihen, in etwa den gleichen Wert auf-
weisen. Ausgenommen ist dabei das Priifergebnis von Kuhlmann & Aldi 2010, welches im Schnitt
die doppelte Hochstlast erreicht im Vergleich zu den restlichen Versuchsreihen. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, da bei dieser Serie zum einen eine Kerventiefe von 40mm angewendet wurde,
und zum anderen die Vorholzlange mit einem Wert von 400mm. Weiters weist das verwendete
Brettschichtholz GL32h die hochsten Festigkeitseigenschaften aus Tab. 25 auf. Hinsichtlich des
Verschiebungsmoduls weisen die Versuche aus Michelfelder 2004 und Simon 2008 die am nédhes-
ten zu den in dieser Arbeit gewéhlten Kervenparameter auf, sodass ein Vergleich am ehesten mit
diesen beiden Versuchsdurchfiihrungen stattfinden kann. Im Vergleich zu den genannten Ver-
suchsreihen weisen die Versuchsreihen Kerventiefe 20+30mm einen weitaus hoheren Verschie-
bungsmodul auf. Da sich der Verschiebungsmodul im linear elastischen Bereich zusammensetzt,
sind die Aspekte der Festigkeitseigenschaften der verwendeten Materialien maf3gebend, sodass
die hoheren Werte auf die Festigkeitseigenschaften des Furnierschichtholzes zuriickzufiihren
sind.
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7 FE-Modellierung der Scherversuche

Zur Validierung der experimentellen Untersuchung wurden FE-Modelle erstellt, durch welche na-
here Informationen beziehungsweise genauere Aussagen zu der Versagensform bei den Priifun-
gen gewonnen werden konnen. Diese FE-Modelle sollen auch fiir die zukiinftige Modellierung sol-
cher Holz-Beton-Verbundkorper als Hilfestellung dienen und dem Anwender aufzeigen, welche
Maoglichkeiten es gibt, die einzelnen Verbindungsmittel bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen
mittels der Finiten Elemente Methode nachzubilden und zu simulieren.

Dabei wurde das FE-Programm ABAQUS verwendet, welches sich unterteilt in:

® Preprocessor (ABAQUS CAE): Hier werden die Geometrie, die Materialeigenschaften und die
Randbedingungen (Auflagerbedingungen,....) und Lasten definiert, welche in einem input-file
gespeichert werden. Dieses wird dem Solver iibergeben.

e Solver (ABAQUS Standard/Explicit): Hier wird die Simulation durchgefiihrt, indem die jewei-
ligen Gleichungssysteme geldst werden. Das Ergebnis wird in einem output-file gespeichert.
Dieses wird dem Postprocessor iibergeben.

® Postprocessor (ABAQUS CAE): Hier werden die Ergebnisse dargestellt.

Im Anschluss an die Versuche wurden die FE-Modelle mit den Priifergebnissen verglichen und,
falls notwendig, auch bereichsweise angepasst.
In der folgenden Abbildung ist das Hauptfenster des verwendeten FE-Programmes ABAQUS CAE

dargestellt:

5% Abaqus/CAE 614-1 [Viewport: 1] - X
[ File Model Viewport Wiew Pat Shape Featw

LERSs S s el e | O EE

DO OR ) R Bk ¢ LB B [ -

Model  Results Module [:pm & Model ‘:MndeH M e[z @

& Model Database F2m e ¢

48 Models (1)
= Model-1

2
7S simuLIA

Abb. 83: Hauptfenster ABAQUS CAE

Das FE-Programm ist grundsatzlich aufgebaut aus einem Modellbaum, in welchem die einzel-
nen Module aufgelistet sind. Jedes Modul verfiigt liber eine eigene Werkzeugflache, die es ermog-
licht, unterschiedliche Aktionen/Anpassungen in dem jeweiligen Modul durchzufiihren. Die Mo-
dule werden unterteilt in (die in Klammer gesetzten Module wurden fiir die FE-Modellierung der
Kleinteilscherversuche nicht benétigt und werden hier nicht naher erlautert):

e Part: dient der Geometriedefinition der einzelnen Bauteile

® Property: Dient der Definition der Materialeigenschaften

¢ Assembly: dient dem Zusammenbau der einzelnen Parts zum Gesamtbauteil

e Step: dient der Definition von unterschiedlichen Lastfillen bzw. Verschiebungsrandbedin-
gungen

e Interaction: dient der Definition von Kontakteigenschaften zwischen unterschiedlichen Bau-
teilen (,,Parts")
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Load: dient der Definition von Lasten

Mesh: dient der Vernetzung

(Optimization)

Job: dient der Erstellung der Berechnungsdatei
Visualization: dient der Darstellung von Ergebnissen
(Sketch)

Im Zuge der theoretischen Untersuchung dieser Arbeit wurden fiir die Versuchsreihen einsin-
nige Verschraubung und Kervenverbindungen exemplarisch FE-Modelle mithilfe des FE-
Programmes ABAQUS CAE erstellt, welche die Priifung so gut wie moglich abbilden sollen. In den
folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Module und deren Auswirkung auf die Modellie-
rung nadher erldutert.

7.1 Modul Part

In diesem ersten Abschnitt werden die einzelnen Geometrien definiert, wobei das Bauteil LVL,
Beton und die Schrauben jeweils als ein eigene ,Parts” betrachtet werden. Alle Bauteile wurden
als dreidimensionale Volumenkdrper modelliert. Falls moglich, wurden aus Symmetriegriinden
nur ein Halbmodell der Priiftkorper modelliert, welches zu einer geringeren Rechenzeit fiihrt, auf-
grund von geringerer Knoten- bzw. Elementanzahl. Diese Vereinfachung wurde bei allen Ver-
suchsserien angewendet bis auf die Versuchsserien mit der gekreuzten Verschraubung, da keine
Symmetrie in der Geometrie vorliegt, aufgrund der nicht symmetrischen Schraubenanordnung.
Die Tellerkopfschraube bei den Versuchsreihen mit Kerve wurde innerhalb der FE-Modellierung
nicht modelliert, da diese nur zur Lagesicherung verwendet wurde und keine Funktion der Last-
abtragung tragt. Die Eigenschaft der Tellerkopfschraube wurde allerdings insofern beriicksichtigt,
dass die gesamte Betonplatte an deren Oberseite und das Furnierschichtholz an deren Unterseite
gegen horizontale Verschiebungen gehalten wird.
Folgende Parameter wurden fiir alle Bauteile im Modul Part definiert:

Tab. 26: Definition der angewendeten Eigenschaften im Modul Part

Modeling Space: 3D
Type: Deformable
Base Feature: Solid - Extrusion

7.2  Modul Property

Anschliefiend an die Geometriefestlegung wurden die Materialeigenschaften der einzelnen Mate-
rialien (Stahlfaserbeton, Furnierschichtholz, Stahl) definiert und den jeweiligen Bauteilen (Beton-
platte, LVL-Trager, Schraube) zugeordnet. Dabei wurden die richtungsabhangigen Festigkeitsei-
genschaften des Furnierschichtholzes beriicksichtigt, indem dem LVL-Trager eine
richtungsbezogene Orientierung der Materialeigenschaften hinzugefiigt wurde. Allen verwende-
ten Materialien wurde einerseits ein elastisches Materialverhalten und andererseits ein plasti-
sches Materialverhalten hinzugefiigt. Zusatzlich dazu wurde das Eigengewicht der Materialien be-
riicksichtigt (aufder bei Schrauben - Eigengewicht vernachlassigbar).

Fiir den Stahlfaserbeton wurde die Arbeitslinie aus Abb. 23 verwendet. Fiir die Schraube wurde
ein trilinearer Verlauf gewahlt, wobei fiir den E-Modul 210 GPa gewahlt wurde:


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

FE-Modellierung der Scherversuche 91

Stress (MPa) Actual behaviour

2L —

~

Model

200GPa

Strain ( - )
b
L

0.1

Abb. 84: Schematische Darstellung der gewéhlten Arbeitslinie fiir die Schraube [41]

Fiir das LVL wurde eine bilineare Arbeitslinie definiert, wobei die obere Schranke des linear-
elastischen Bereiches mit der Druckspannung des LVL begrenzt wurde:
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Abb. 85: Schematische Darstellung der gewdahlten Arbeitslinie fiir das LVL [41]

7.3  Modul Assembly

Im Modul Assembly wurden die einzelnen Grundbausteine zusammengesetzt zum fertigen Prif-
korper. Im Bereich, wo die Schrauben sich mit dem LVL und dem Beton iiberlappen, wurde das
LVL und der Beton mit den Schrauben geschnitten, sodass nun die Parts LVL und Beton im Bereich
der Schraubendurchdringung ausgenommen wurden.

7.4 Modul Step

Im Modul Step konnen mehrere Steps definiert werden, wobei jeder Step eine unterschiedliche
Belastung auf das System oder eine Anderung in den Verschiebungsrandbedingungen beinhalten
kann. Im Zuge der Modellierung der Kleinteilscherversuche wird neben dem vordefinierten Step
Initial (Auflagerrandbedingungen) zusatzlich ein Step Lastaufbringung hinzugefiigt, welcher die
Belastung aus der Priifmaschine beinhaltet. Die Lastaufbringung gemafs DIN EN 26891 [38]
wurde an dieser Stelle nicht berticksichtigt. Aus Griinden der Vereinfachung wurde ein linear an-
steigender Verlauf der aufzubringenden Last definiert.

Anzumerken sei, dass in dem Modul Step die Ausgabe, der fiir den Benutzer relevanten Ergeb-
nisse, ausgewahlt werden kann.
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7.5 Modul Interaction

Den wohl entscheidendsten Einfluss auf die Ergebnisse der Simulation hat das Modul Interaction.
Daher wird dieser Abschnitt ausfiihrlicher erldutert.

In diesem Modul werden die Kontakteigenschaften zwischen unterschiedlichen Oberfldchen, Ma-
terialien, Punkten definiert. Das Modul Interaction wurde in Anlehnung an [41] bearbeitet. In [41]
wurde analog zu dieser Arbeit versucht, die experimentelle Untersuchung durch FE-Modellierung
abzubilden. Es handelte sich dabei ebenfalls um dhnliche Probekorper wie bei dieser Arbeit der
Fall ist, jedoch wurden Diibel zur Schubkraftiibertragung verwendet und der Probekdrper wurde
symmetrisch aufgebaut aus zwei Scherfugen, sodass die Last mittig am Holz positioniert wurde.
Aus diesem Grund mussten an einzelnen Bereichen zusitzliche Adaptierungen zu [41] getroffen
werden, um das Verhalten von Kervenverbindungen und Schraubverbindungen realitatsgetreu
abzubilden.

7.5.1 Interaction — Versuchsserien Verbindungsmittel Schrauben

Die Kontakteigenschaften zwischen dem Beton und den Schrauben und dem Beton und dem LVL
wurden in Anlehnung an [41] gewahlt. Diese wurden mithilfe direktem , Kontakt“, welches tan-
gentiales und normales Verhalten beinhaltet, hergestellt. Dabei wurde das Tangentiale Verhalten
(entlang der Oberflache des jeweiligen , Parts“) als Reibung mit einem Reibungskoeffizienten de-
finiert. Insgesamt wurden zwei Kontakteigenschaften dieser Art hinzugefiigt:

e Kontakt Beton-LVL: Reibungskoeffizient p = 0,57

¢ Kontakt Beton-Schraube: Reibungskoeffizient p = 0,90

Anfangs wurde auch der Kontakt LVL-Schraube mit dieser Kontaktart modelliert, jedoch erwies
sich dies als nicht so steife Verbindung wie in den Priifergebnissen. Stattdessen wurde fiir den
Kontakt zwischen dem LVL und den Schrauben ,Cohesive Behavior” (zu Deutsch: kohéasives Ver-
halten) in Kombination mit einem Versagen ,Damage” angewendet. Die Kontakteigenschaft ,Co-
hesive Behavior” definiert die Steifigkeit der Verbindung im linear-elastischen Bereich. Um ein
plastisches Verhalten bzw. ein Versagen der Verbindung zu erhalten, wurde die Kontakteigen-
schaft ,Damage” hinzugefiigt. Dort werden die maximalen Normalspannungen und Schubspan-
nungen der Verbindung definiert, in unserem Fall entlang der Oberfliche der Schraube. Dieses
Verhalten soll sozusagen das Gewinde der Schraube im Holz simulieren.

7.5.2 Interaction — Versuchsserien Verbindungsmittel Kerve

Um das Schubversagen von Holz im FE-Programm ABAQUS zu modellieren, wurde das LVL in zwei
Parts geteilt:
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LVL-Part1 LVL-Part 2

.

Interaction zwischen
Part 1 und 2 mittels
,Cohesive Behaviour”

Abb. 86: Aufteilung des LVL’s auf zwei Parts bei Versuchsreihen mit Kervenverbindung

Diese wurden im Modul Interaction mittels ,Cohesive Behavior” miteinander verbunden. Wei-
ters wurden neben der kohdsiven Verbindung eine Schiadigung der Verbindung iiber ,Damage”
definiert, in welcher die maximalen Normal- und Schubspannungen der Verbindung der beiden
Parts geregelt werden. Wenn diese wahrend der Berechnung erreicht werden, bedeutet dies ein
Abscheren des LVL'’s entlang der Kerve (Schubversagen LVL).

Der Kontakt zwischen dem Furnierschichtholz und der Betonplatte wurde, wie in Kapitel 7.5.1
bereits angefiihrt, wieder mit direktem Kontakt, welches Tangentiales und Normales Verhalten
beinhaltet, festgelegt.

7.6 Modul Load

In dem Modul Load werden die Belastung und die Auflagerrandbedingungen definiert. Die Belas-
tung wurde als Flachenlast auf den Gesamthirnholzquerschnitt des LVL‘s angesetzt. Dort wo aus
Symmetriegriinden nur ein Halbmodell modelliert wurde, wurden zusatzliche Symmetrie-Aufla-
gerrandbedingungen gesetzt, um trotz Halbmodell ein symmetrisches Modell abzubilden.
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Horizontale Lagerung
Betonplatten-
Oberseite

Horizontale Lagerung
LVL-Unterseite

Symmetrie Lagerung

Horizontale und
Vertikale Lagerung
Betonplatte

Abb. 87: Darstellung Auflagerrandbedingungen (Versuchsreihe: einsinnige Verschraubung)

Die Belastung wurde, wie bereits angemerkt, als Flachenlast auf die Hirnholzoberseite des Fur-
nierschichtholzes aufgebracht. Die Last wird in einzelne Lastinkremente mit einem linearen Ver-
lauf auf das System aufgebracht. Die Lastaufbringung gemaf3 DIN EN 26891 [38] wurde, aufgrund
der zu hohen Rechenzeit, an dieser Stelle nicht berticksichtigt.

7.7 Modul Mesh

Im Modul Mesh geschieht die Vernetzung des FE-Modells. Fiir unsere Modelle mit Verbindungs-
mittel Schrauben wurde ein Netz mit Tetraeder-Elementen gewahlt, fiir die Modelle mit Verbin-
dungsmittel Kerve wurde ein Netz mit Hexaeder-Elementen gewahlt. Dies hat den Grund, dass
eine Vernetzung der Schrauben mit deren Umgebung nur mit Tetraeder-Elementen méglich ist,
da aufgrund des Einschraubwinkels von 45° bzw. 135° keine Hexaeder-Elemente verwendet wer-
den konnen. Im Bereich der Verbindungsmittel Schrauben bzw. Kerven wurde das FE-Netz fei-
ner/engmaschiger gewahlt, sodass die Rechengenauigkeit in diesen entscheidenden Bereichen
zunimmt.
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FE-Modellierung der Scherversuche 95

Abb. 88: FE-Netz Versuchsreihe einsinnige Verschraubung

7.8 Modul Job

Im Modul Job wird die FE-Berechnung gestartet, wo auch etwaige Fehler oder Warnungen, die
wahrend der Berechnung auftreten, angezeigt werden.

7.9 Modul Visualization

Im letzten hier zu erwdhnenden Modul Visualization werden die Ergebnisse angezeigt. Durch
Kombination mehrerer Verlaufe, wie die Vertikalverschiebung eines beliebig gewéhlten Punktes
und der Lastaufbringung, kann ein Last-Verschiebungsdiagramm mit den jeweiligen Werten in
Excel exportiert werden und anschliefiend mit den Ergebnissen aus der Priifung verglichen wer-
den.
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8 Gegeniiberstellung FE-Modelle mit Versuchen

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse aus den Kleinteil-Scherversuchen verglichen mit
jenen aus der FE-Modellierung mithilfe ABAQUS CAE. Insbesondere wird hier auf den Vergleich
der einzelnen Last-Verschiebungsdiagramme eingegangen, da aus diesen die Hochstlast als auch
der Verschiebungsmodul resultiert.

Exemplarisch werden zum einen die Versuchsreihe mit der einsinnigen Verschraubung Rapid
T-Con 8x155 und zum anderen die beiden Versuchsreihen mit Verbindungsmittel Kerve naher
untersucht.

8.1 Gegeniiberstellung mit Versuchsreihe Rapid T-Con 8x155

In der folgenden Abbildung wird das Last-Verschiebungsdiagramm aus Abb. 57 verkniipft mit der
Last-Verschiebungskurve aus dem FE-Modell. Dabei wird die Kurve aus dem FE-Modell mit einer
schwarzen strichlierten Linie und die Kurve aus den Priifergebnissen mit durchgezogenen Linien
dargestellt, zwecks deutlicherer Darstellung.

Last-Verschiebungsdiagramm - Versuchsreihe Rapid T-Con 8x155 Negyrauben=3

60000
50000
;_—_——F-—-_?___T_—:i‘—-__
20000 / - —— '-—'—-—-_.--—______":—-—______
— — | ——
—— |
= [ ——
£
b 30000 I |
5
20000 ’
10000
0 Ff
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Verschiebung in mm

Rapid T-Con - $5+1

Rapid T-Con - S1 Rapid T-Con - S2 Rapid T-Con - 53

Rapid T-Con - 54

Rapid T-Con - §5 == e FE-Modell Rapid T-Con

Abb. 89: Vergleich Versuchsserie Rapid T-Con 8x155 nschrauben=3 mit FE-Modell

Zu sehen ist, dass das FE-Modell die tatsachlichen Versuche in allen Bereichen hinsichtlich Stei-
figkeit und maximaler Traglast sehr genau abbildet. Da es sich bei der ausgespielten Last aus dem
FE-Modell um die aufgebrachte Last und nicht um die Last zufolge Kontaktpressung handelt, fallt
die Kurve nach Erreichen der Hochstlast nicht ab, sondern bleibt ab diesem Wert konstant, bei
immer groféer werdender Verschiebung.

Das ,Versagensbild“ (Verformungen) des FE-Modells sieht wie folgt aus:
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u, uz

U, UL

-2.633e+00
-2.872e+00

Abb. 90: Auszug aus FE-Modellierung - Verschiebungen U2 (vertikale Verschiebungen) [mm] bei Errei-
chen der maximalen Traglast

Wie in den Priifungen, kommt es auch innerhalb der FE-Simulation zu einem Herausziehen der
Schrauben aus dem Holz, wobei die Schrauben sich zufolge der Abscherkraft minimal verbiegen.
Der Schraubenanteil im Beton bleibt hingegen in seiner Ursprungslage erhalten und erhélt keine
bzw. vernachlassigbar kleine Relativverschiebungen.

Abb. 91: Auszug aus FE-Modellierung - Vertikale Verformungen [mm] bei Erreichen der Hochstlast an
Schraube

In Abb. 91 lasst sich dieser Umstand sehr gut erkennen. Die Farbe blau symbolisiert dabei eine
vertikale Verschiebung (parallel zur Verbundfuge) von etwa 1,5mm.
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98 Gegenliberstellung FE-Modelle mit Versuchen

In den folgenden Abbildungen sind die Normalspannungen und die Schubspannungen im Be-
reich der obersten Schraube im Priifkdrper dargestellt:

Abb. 92: Normalspannung o,,, [N/mm?] im Bereich der obersten Schraube

Abb. 93: Schubspannung o,,, [N/mm?] im Bereich der obersten Schraube
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8.2 Gegeniiberstellung mit Versuchsreihe Kerventiefe 20mm

In der folgenden Abbildung wird das Last-Verschiebungsdiagramm aus Abb. 65 verkniipft mit der
Last-Verschiebungskurve aus dem FE-Modell Kerve20mm. Dabei wird die Kurve aus dem FE-
Modell mit einer schwarzen strichlierten Linie und die Kurve aus den Priifergebnissen mit durch-
gezogenen Linien dargestellt, zwecks deutlicherer Darstellung.

Last-Verschiebungsdiagramm - Versuchsreihe Kerventiefe 20mm

50000

40000

30000 \‘R

20000

Last in N

10000

0 05 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 55 6
Verschiebung in mm

Kerve20mm - 55+1(1)

Kerve20mm - §5+1(2) Kerve20mm - §1 Kerve20mm - 52

Kerve20mm - §5 == e = FE-Modell Kerve20mm

Kerve20mm - 53

Kerve20mm - $4

Abb. 94: Vergleich Versuchsserie Kerventiefe 20mm mit FE-Modell

Es lasst sich gut erkennen, dass das FE-Modell die Ergebnisse aus den Scherversuchen sehr gut
abbildet. Neben dem Verschiebungsmodul kann auch die Traglast dementsprechend gut simuliert
werden. Lediglich der Ubergang vom ideal-elastischen Bereich zum Versagen geschieht im FE-
Modell sehr sprode. Dies hat den Grund, dass die einzelnen Lastinkremente, welche auf den Prif-
korper im FE-Modell angesetzt werden, in sehr schnellen Zeitschritten nacheinander erfolgen, so-
dass die Moglichkeit einer Ausbildung eines plastischen Uberganges unterbunden wird.

In den folgenden Abbildungen sind die Verformungen kurz vor dem Schubversagen des LVL
und das eigentliche Schubversagen dargestellt.

(1T
8
L1
EN
T
;

Abb. 95: Auszug aus FE-Modell: Vertikale Verschiebungen [mm] kurz vor Schubversagen
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Abb. 96: Auszug aus FE-Modell: Darstellung des Schubversagens LVL

Im FE-Modell lassen sich auch jegliche resultierende Spannungsverlaufe anzeigen. In der fol-
genden Abb. 97 ist die Normalspannung o, vor und nach dem Schubversagen dargestellt. Vor
dem Schubversagen herrscht eine Normalspannung an der Kervenflanke von etwa 20 N/mm? vor.
Zu diesem Zeitpunkt sind sowohl die Betondruckfestigkeit (25 N/mm?), als auch die Druckfestig-
keit des LVL (35 N/mm?) noch nicht erreicht. Schon zu erkennen ist der Abfall der Normalspan-
nung bei Uberschreiten der Schubfestigkeit des LVL, aufgrund dessen, dass das Furnierschicht-
holz entlang der Abscherfliche nun in zwei Teile geteilt wurde und nur ein Bruchteil der
aufgebrachten Last auf die Kervenflanke einwirkt (bedingt durch Reibung liber die Abscherfla-
che).

R

Abb. 97: Auszug aus FE-Modell: Darstellung Normalspannung o,,, [N/mm?] vor und nach Schubversagen
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8.3 Gegeniiberstellung mit Versuchsreihe Kerventiefe 30mm

Um die Plausibilitiat des FE-Modells Kerve20mm zu iiberpriifen, wurde fiir das FE-Modell Kerve
30mm lediglich die Geometrie (ohne Anderung von Steifigkeiten und Festigkeitseigenschaften)
an die jeweilige Versuchsreihe angepasst, indem die Kerventiefe um 10mm erhéht wurde.

In der folgenden Abbildung wird das Last-Verschiebungsdiagramm aus Abb. 68 verkniipft mit
der Last-Verschiebungskurve aus dem FE-Modell Kerve30mm. Dabei wird die Kurve aus dem FE-
Modell mit einer schwarzen strichlierten Linie und die Kurve aus den Priifergebnissen mit durch-
gezogenen Linien dargestellt, zwecks deutlicherer Darstellung.

Last-Verschiebungsdiagramm - Versuchsreihe Kerventiefe 30mm

60000
50000
40000

30000

Last in N

20000

10000

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Verschiebung in mm

Kerve30mm - $5+1 Kerve30mm - 51 Kerve30mm - 52 Kerve30mm - 3

Kerve30mm - 55 o= e= o FE-Modell Kerve30mm

Kerve30mm - $4

Abb. 98: Vergleich Versuchsserie Kerventiefe 30mm mit FE-Modell

Es lasst sich gut erkennen, dass da FE-Modell die Priifergebnisse sehr genau abbildet. Wie be-
reits in Kapitel 8.1 angefiihrt, handelt es sich bei der ausgespielten Last aus dem FE-Modell um
die tatsachlich aufgebrachte Last und nicht um die Last zufolge Kontaktpressung auf das LVL.
Demzufolge ist der Verlauf der strichlierten Linie aus dem FE-Modell so zu interpretieren, dass
bei Erreichen der Traglast (=Knickpunkt von linearem Anstieg zur horizontal verlaufenden Linie)
das Versagen auftritt.

In den folgenden Abbildungen sind die Verformungen kurz vor dem Schubversagen des LVL
und das eigentliche Schubversagen dargestellt:


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub
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Abb. 99: Auszug aus FE-Modell - Vertikale Verschiebungen [mm] kurz vor Schubversagen

Abb. 100: Auszug aus FE-Modell - Darstellung des Schubversagens LVL

Analog zu Kapitel 8.2 werden nun die jeweiligen Normalspannungen o, vor und nach dem
Schubversagen im Bereich der Kervenflanke dargestellt.
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Abb. 101: Auszug aus FE-Modell: Darstellung Normalspannung g, [N /mm?] vor und nach Schubversagen

Werden die Abb. 101 und die Abb. 97 gegeniibergestellt, kann beobachtet werden, dass sich die
Druckspannungen auf der Kervenflanke der Versuchsreihe Kerventiefe 30mm im Gegensatz zur
Kerventiefe 20mm aufgrund der grofleren Auflagerflache besser entlang der Kerventiefe verteilen
konnen.
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9 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer neuen Generation von Holz-Beton-Verbundde-
cken mit den Ausgangsmaterialien Furnierschichtholz (LVL) und Stahlfaserbeton.

Furnierschichtholz kann als ein Hochleistungswerkstoff aus dem Holzbau eingestuft werden,
wenn die Festigkeitseigenschaften ndher betrachtet werden. Das Furnierschichtholz weist einen
viel hoheren Tragwiderstand auf, als die meisten anderen tiblichen Holzgliten/-sorten. Durch das
Furnierschichtholz sind schlankere Tragkonstruktionen maglich.

Unter Stahlfaserbeton handelt es sich um einen Beton, welchem Stahlfasern wihrend des
Mischvorganges zugefiigt werden. Im Gegensatz zum sonst verwendeten Stahlbeton wird keine
Betondeckung zufolge Stahlbewehrung bendétigt, sodass das Eigengewicht der Betonplatte aus
Stahlfaserbeton auf ein Minimum gebracht werden kann. Zeitgleich geschieht somit eine Reduzie-
rung der Gesamthohe der Verbunddecke, da die Aufbetonplatte lediglich ein gewisses Mindest-
maf} an Hohe gemaf3 Richtlinie fiir Holz-Beton-Verbunddecken [9] aufweisen muss. Da die Beton-
platte in Holz-Beton-Verbunddecken optimal tiberdriickt bleibt, bendtigt diese keine hohen
Zugkrifte zu iibertragen.

Um den Einfluss verschiedener Verbindungsmittel auf die Tragfunktion von Holz-Beton-Ver-
bunddecken mit der Kombination von Furnierschichtholz und Stahlfaserbeton festzustellen, wur-
den innerhalb der experimentellen Untersuchung Kleinteil-Scherversuche durchgefiihrt, welche
fiinf unterschiedliche Versuchsreihen beinhalten. Es wurden dabei im Wesentlichen zwei Verbin-
dungsmittelarten gegeniibergestellt. Zum einen, Verbindungsmittel, die tiber mechanischen Ver-
bund, den Schrauben, und zum anderen, Verbindungsmittel, die tiber Formschluss, den Kerven,
fungieren. Innerhalb dieser beiden Hauptgruppen wurden weitere Differenzierungen hinsichtlich
Schraubenanordnung, Schraubenldnge (Einbindetiefe) und Kerventiefe gefiihrt. Das Ziel bei den
Kervenverbindungen war, eine schraubenlose Verbindung herzustellen, sodass die Lastabtragung
nur iber direkten Kontakt erfolgt. Dennoch wurde eine Tellerkopfschraube in Kervenmitte ver-
wendet, um etwaige Zugkrafte aus exzentrischer Lasteinleitung aufzunehmen. Diese wurde be-
wusst sehr klein (8,0x80mm) gewahlt, sodass keine Lastiibertragung der aufgebrachten Scher-
kraft erfolgen kann und so praktisch eine ,schraubenlose” Verbindung simuliert wurde.

Die Ergebnisse der Versuchsreihen mit Schraubenverbindungen zeigen, dass die Schraubenan-
ordnung entlang der Verbundfuge einen wesentlichen Einfluss auf die Traglast und den Verschie-
bungsmodul der Verbindung aufweisen. So bedeutet die doppelte Schraubenanzahl (gekreuzte
Anordnung) nicht gleich den doppelten Widerstand der Verbindung. Durch die einsinnige Ver-
schraubung konnte eine wesentlich steifere Verbindung, als mit der gekreuzten Verschraubung
hergestellt werden. Die hohere Schraubenanzahl bei der gekreuzten Ausfiihrung fiihrte jedoch zu
hoheren Traglasten der Verbindung, da sich aufgrund der druckbeanspruchten Schraube eine Art
Verkeilung im Furnierschichtholz ausbilden konnte, welche ein Herausziehen der Schrauben aus
dem Holz verhindert. Im Gegensatz zu der gekreuzten Schraubenanordnung konnte man bei der
einsinnigen Schraubenvariante einen friihzeitigen Gewindeauszug aus dem Furnierschichtholz
beobachten, welches dazu fiihrte, dass keine hohen Lasten aufgenommen werden konnten. Aller-
dings muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass bei der Versuchsreihe mit einsinniger Ver-
schraubung nur die halbe Anzahl an Schrauben im Vergleich zu den Versuchsreihen mit gekreuz-
ter Verschraubung verwendet wurde.

Einen weiteren wesentlichen Aspekt bei der Tragfdahigkeit von Schraubenverbindungen bei
Holz-Beton-Verbunddecken spielt die Einschraubtiefe beziehungsweise die Gewindeldnge der
Verbundschraube im Holz. Dies konnte sehr gut bei den beiden Versuchsreihen mit der gekreuz-
ten Schraubenanordnung, welche sich nur durch eine unterschiedliche Einschraubtiefe bzw. Ge-
windeldnge im Holz unterscheiden, beobachtet werden. Diese wirkt sich auf die Traglast der Ver-
bindung mehr aus, als auf die Steifigkeit der Verbindung. So fiihrt eine Erhdhung der
Gewindelange von 100mm auf 130mm zu einer Steigerung der Hochstlast um 23,3 % und zu einer


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
lio
nowledge

:

i
r

Zusammenfassung 105

Steigerung des Verschiebungsmoduls um 6,4 %. Die Laststeigerung zufolge der Erh6hung der Ge-
windelédnge fiihrte bei drei von sechs Prifkorpern zu Betonabplatzungen, da zu diesem Zeitpunkt
bereits hohere Lasten auf den Priifkdrper einwirkten, welche Zugspannungen in der Betonplatte
induzierten. Im Bereich der Betonabplatzungen wurde der Stahlfaserbeton ndher betrachtet. Es
konnte festgestellt werden, dass in den Bereichen von Betonabplatzungen keine bis wenige Stahl-
fasern im Beton vorhanden waren. Dies kann auf mangelnde Verdichtung des Stahlfaserbetons in
die einzelnen Schalungen zurtickgefiihrt werden.

Die Ergebnisse der Versuchsreihen mit Kervenverbindungen zeigen, dass bei Holz-Beton-Ver-
bunddecken grundséatzlich auch Verbindungen unter Formschluss die Schubkraft zwischen dem
Holztrager und der Betonplatte iibertragen kénnen und, dass diese eine sehr grofse Konkurrenz
den Schraubenverbindungen gegeniiber darstellen. Innerhalb der Versuchsreihen mit Kervenver-
bindungen wurde der Einfluss der Kerventiefe auf die Tragfahigkeit und Steifigkeit der Verbin-
dung untersucht. Dabei wurden Kerventiefen von 20mm und 30mm einander gegeniibergestellt.
Es erwies sich, dass die Erhohung der Kerventiefe von 20mm auf 30mm keinen Einfluss auf den
Verschiebungsmodul der Verbindung hat, da sich die Steifigkeit der Verbindung dadurch nicht
andert. Weiters fiihrt die Erh6hung der Kerventiefe auf eine Steigerung der Traglast um 13%. Ei-
nen wesentlichen Aspekt spielen dabei die, bei den Priifungen unterschiedlich aufgetretenen, Ver-
sagensbilder der beiden Versuchsreihen. Aufgrund der geringen Tragerbreite des verwendeten
Furnierschichtholzes von 63mm konnte beobachtet werden, dass beim Ubergang von Kerventiefe
20mm auf Kerventiefe 30mm das Schubversagen des Furnierschichtholzes zunahm. Der Grund
dafiir ist, dass zwar die Kontaktflache an der Kervenflanke zufolge Erh6hung der Kerventiefe gro-
3er wird, jedoch die Abscherflache die gleiche bleibt. Dies fiihrt dazu, dass die Druckspannungen
an der Kervenflanke im Beton und im Holz geringer werden, jedoch die Schubspannungen entlang
der Vorholzldnge sich verhaltnismaf3ig nicht dndern. An dieser Stelle muss angemerkt werden,
dass bei dem verwendeten Furnierschichtholz alle Furnierlagen ausschliefdlich in die Langsrich-
tung des LVL-Tragers verlaufen. Dieser Umstand beglinstigt das Schubversagen. Dies kann jedoch
verbessert werden, indem Furnierschichtholz mit einzelnen Querlagen verwendet wird. Dadurch
entsteht eine Art ,bessere Verkeilung“ der Furnierlagen untereinander, sodass héhere Schub-
krafte libertragen werden kdnnen.

Im Anschluss an die experimentelle Untersuchung der beiden Verbindungsmittelarten Schrau-
ben und Kerven wurden diese gegentibergestellt und miteinander verglichen. Um einen direkten
Vergleich zu ermoglichen, wurde jeweils ein einzelner Verbindungspunkt, bei den Priifkérpern
mit Kervenverbindung die einzelne Kerve und bei den Priifkérpern mit Schraubenverbindung, die
einzelne Schraube (bei einsinniger Anordnung) bzw. ein Schraubenpaar (bei gekreuzter Anord-
nung) betrachtet. Diese Gegeniiberstellung zeigte, dass sowohl die Hochstlast als auch der Ver-
schiebungsmodul der Verbindung mit Kerven um fast einen Faktor 3 hoher ist, als bei den Schrau-
benverbindungen. Diese Feststellung beruht in erster Linie auf der Tatsache, dass die
Festigkeitseigenschaften des verwendeten Furnierschichtholzes im Vergleich zu Vollholz viel ho-
her sind. Insbesondere wird dieser Effekt durch die hohe Druckfestigkeit des Furnierschichthol-
zes beglnstigt.

Im Zuge der experimentellen Untersuchung konnten neben den Vorteilen des Furnierschicht-
holzes auch die Vorteile des Stahlfaserbetons bei Holz-Beton-Verbunddecken aufgezeigt werden.
Durch den Einsatz von Stahlfaserbeton sind Aufbetonplatten in Starken von nur 70mm méglich.
Abgesehen von den Betonabplatzungen, welche durch die kreuzweise Anordnung der Schrauben
induziert wurden, kam es zu keinem Betonversagen in erster Linie.

Zur Validierung der Priifergebnisse wurden neben der experimentellen Untersuchung FE-
Modelle mit dem FE-Programm ABAQUS CAE erstellt. Diese haben den Zweck die Lastabtragung
innerhalb des Prifkorpers naher zu beschreiben, sodass diese mit den Priifergebnissen gegen-
iibergestellt werden konnen. Die FE-Modelle wurden exemplarisch fiir die Versuchsreihen mit
einsinniger Verschraubung und den beiden Versuchsreihen mit Kervenverbindungen erstellt. Die
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genannten FE-Modelle sollen auch fiir etwaige weitere Untersuchungen als Grundlage dienen. Im
Vergleich mit den Priifergebnissen (Last-Verschiebungsdiagrammen) zeigten die FE-Modelle,
dass sie eine sehr gute Abbildung der Realitédt darstellen und dass weitere Untersuchungen damit
moglich sind, sei es durch Betrachten einzelner Spannungskomponenten, Verschiebungen oder
einwirkender Krafte.

Im Zuge der experimentellen Untersuchung wurden lediglich Kleinteil-Scherversuche durchge-
fiihrt, welche eine erste Aussage iiber die Abhdngigkeit der Steifigkeit und der Traglast der Ver-
bindung von unterschiedlichen Verbindungsmittelvarianten fiir Holz-Beton-Verbunddecken aus
Furnierschichtholz und Stahlfaserbeton bieten. Im Hinblick auf weitere Untersuchungen bzw. Stu-
dien dieser Art von Hybridkonstruktionen bedarf es Bauteilversuchen, welche das tatsdchliche
statische System im eingebauten Zustand abbilden. Dadurch kénnen neben der Schubkraft, wel-
che bereits bei den Kleinteil-Scherversuchen auf die einzelnen Priifkérper aufgebracht wurde,
auch die eigentliche Belastung zufolge Eigengewicht, Aufbau und Nutzung auf das Gesamtbauteil
aufgetragen werden. Somit kann das Zusammenwirken von Lasten normal zum Gesamtquer-
schnitt mit der Schubkraftiibertragung in der Verbundfuge naher analysiert werden.
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