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Kurzfassung

Im Allgemeinen werden in dieser Arbeit Holz-Beton-Verbund-Konstruktionen, genauer, Holz-
Beton-Verbund-Rippendecken im Neubau, behandelt. Durch die ideale Ausnutzung der einzel-
nen Materialeigenschaften, Beton auf Druck und Holz auf Zug, verfiigen diese Konstruktionen
iiber hervorragende technische Eigenschaften. Unter Beriicksichtigung dieser Eigenschaften
kommt es zur Ermittlung von ressourceneffizienten Rippendeckenquerschnitten aus Holz-Be-
ton-Verbund. Dabei spielt vor allem die Verbindung der beiden Komponenten, und somit die
verwendeten Verbindungsmittel eine wesentliche Rolle. Zur Herstellung von solchen Kon-
struktionen konnen verschiedene Arten von Verbindungsmittel verwendet werden. Im Zuge
dieser Arbeit werden Verbundschrauben und Schubkerven genauer betrachtet. Bei den Ver-
bundschrauben erfolgt der Verbund iiber das einbetonierten der Schraubenkopfe in die Beton-
platte, Schubkerven erzeugen durch das Ausbetonieren der Kerven selbst einen Formschluss,
welcher fiir die Kraftiibertragung sorgt. Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Verbin-
dungsmittel stellt sich folgende Frage: Welches der beiden Verbindungsmittel stellt fiir die be-
trachteten Spannweiten von sechs, acht und zehn Metern die effizientere Wahl dar?

Um diese Frage zu beantworten werden, unter der Annahme von Randbedingungen und mit der
Hilfe von verdnderlichen Parametern, Optimierungen durchgefiihrt. Das Ziel der Optimierun-
gen ist es, in Betracht auf Material und Verbund, sowie Arbeitszeit und Wirtschaftlichkeit, res-
sourceneffiziente Systeme zu erstellen. Bei Systemen mit Verbundschrauben fiihren die Opti-
mierungen, bezogen auf die untersuchten Spannweiten, zu idealen Schraubenabstinden sowie
der dazugehorigen Anzahl an Verbindungsmittelreihen. Systeme mit Verbundkerven erhalten
durch die Variation der Vorholzldngen sowie der Kervenanzahl die effizientesten Querschnitte.
Dabei wird auf eine gleichmiBige Kraftverteilung in den einzelnen Kerven geachtet.

Die Durchfiihrung der Optimierungen erfolgt in erster Linie aus technischer Sicht. Als Abrun-
dung der Untersuchungen wird eine kurze wirtschaftliche Betrachtung aller behandelten Quer-
schnitte durchgefiihrt.

Durch die vorgenommenen Optimierungen werden die ressourceneffizientesten Querschnitte
fiir die untersuchten Verbindungsmittel festgestellt. Anhand der Gegeniiberstellung der Ergeb-
nisse der beiden Verbindungsmittelarten, sowohl aus technischer, als auch aus wirtschaftlicher
Sicht, kann schlussendlich eine Aussage iiber das geeignete Verbindungsmittel fiir die jeweili-

gen Spannweiten getroffen werden.
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Abstract

In general, this thesis deals with timber-concrete-composite structures, more specifically, tim-
ber-concrete-composite rib floors in new constructions. This form of construction combines the
advantages of both materials. Resource-efficient ribbed cross-sections made out of wood-con-
crete composite are established through taking the material characteristics into account.
Thereby, the connection between the two components plays an essential role. Various types of
fastening elements can be used to establish such constructions. This thesis focuses on the usage
of screws and grooves as a method to connect timber and concrete. When using screws, the
bond is made via the drilled screw heads, which are being set in concrete slab. Grooves generate
a form lock through concreting the moulded timber, which ensures the transmission of the
working load. When analysing the different types of connection, following question arises:
Which connection type is the most efficient choice for the considered spans of six, eight and
ten meters?

In order to answer this question, optimizations are implemented through assumptions of bound-
ary conditions and variable parameters. The optimizations aim to create resource-efficient sys-
tems in terms of material properties and interconnection, as well as working time and cost-
efficiency. For systems with screws, the optimizations, based on the spans examined, lead to an
ideal screw spacing and the corresponding number of rows of connectors. Groove systems will
get the most efficient cross sections by varying groove lengths and numbers. Here, the focus
mainly lies on an even force distribution in the individual grooves.

The optimization is primarily being reflected upon the technical perspective. However, the eco-
nomic aspect of all examined cross sections is being analysed to complement the thesis.

By means of the various optimizations, the most resource-efficient cross-sections for the tested
connection techniques are being specified. Based on a final comparison of all results, a state-
ment about the most suitable connection for respective spans, from a technical, as well as from

an economical perspective, can be made.
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Einleitung

1  Einleitung

1.1 Motivation

In Osterreich, wie auch in vielen anderen Lindern, hat der Massivbau in Bereichen wie Woh-
nungsbau oder Biirobau eine klare Vormachtstellung. Dies ist vorwiegend den wirtschaftlichen
Vorteilen der Massivbauweise gegeniiber anderen geschuldet. Da aber immer ofter Abstand
von einer rein wirtschaftlichen Betrachtung genommen wird und auch 6kologische Aspekte in
Betracht gezogen werden, ergeben sich bessere Chancen fiir andere Bauweisen. Aus diesem
Umdenken heraus stellt sich die Frage, was man zu dieser positiven Entwicklung beitragen
kann. Die Weiterentwicklung, beziehungsweise Verbesserung von alternativen Bauweisen
dient in diesem Fall als gute Moglichkeit.

Basierend darauf entstand die Motivation Holz-Beton-Verbundbauweisen dahingehend zu ver-
bessern und so ein konkurrenzfahigeres Produkt zu schaffen. Im genaueren wird dabei auf Holz-
Beton-Verbunddecken als Rippendecken im Neubau eingegangen. Durch die ideale Ausnut-
zung der vorhandenen Baustoffe, Holz auf Zug und Beton auf Druck, ergeben sich hier durch
die Verwendung von Holz nicht nur 6kologische, sondern auch statische Vorteile. Die Gegen-
iberstellung zweier Systeme in Holz-Beton-Verbundbauweise soll unter anderem dazu dienen,

eine moglichst optimale Bauweise fiir Holz-Beton-Verbund-Rippendecken zu finden.

1.2 Ziele

Um die Konkurrenzfihigkeit von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen im Deckenbau zu stei-
gern, ist es in erster Linie notwendig, verschiedene Holz-Beton-Verbundsysteme zu verglei-
chen und deren Vorteile gegeniiber anderen zu ermitteln. Im Zuge dieser Arbeit wird ein Ver-
gleich der Verbindung zwischen Holz und Beton durchgefiihrt. Als allgemeines System wird
die Bauweise der Holz-Beton-Verbund-Rippendecke gewihlt. Dabei handelt es sich um Holz-
triger, welche von einer Betonplatte iiberspannt und mit dieser verbunden werden. Um den
Verbund dieser beiden Materialien herzustellen sind verschiedene Ausfiihrungen moglich. Fiir
einen guten Uberblick werden zwei Verbindungsmittel gew:ihlt und diese gegeniibergestellt.
Dabei handelt es sich einerseits um Verbundschrauben, welche in den Holztriger eingeschraubt
werden und iiber die einbetonierten Schraubenschifte den Verbund herstellen, und andererseits
um Kerven, Einkerbungen im Holztrager, durch welche ein Formschluss zwischen Holz und

Beton erzeugt wird.




Einleitung

Um konkretere Anforderungen zu definieren werden Randbedingungen an die Konstruktion
vorgegeben. Die untersuchten Decken sollen in Neubauten der Klasse 4 und 5 bei Wohnbauten
oder Biirobauten zum Einsatz kommen und dabei Spannweiten bis zu zehn Metern iiberspan-
nen.

Auch der hiufige Einsatz von Fertigteilen und deren Vorteile ist zu beriicksichtigen. Dies fiihrt
unter anderem dazu, dass bei den Systemen mit Schraubenverbindungen keine Schalung zum
Einsatz kommt.

Aufgrund dieser Randbedingungen wird im ersten Schritt eine Optimierung der Systeme mit
Verbundschrauben durchgefiihrt und diese dann mit den Systemen mit Kervenverbindungen
verglichen. Dabei soll sich zeigen, welches der beiden Systeme bei Neubauten, in Sachen Statik
aber auch in Sachen Wirtschaftlichkeit, konkurrenzfdhiger ist und somit eine mogliche Alter-
native zum Massivbau bildet.

Mitunter soll eine erste Einschitzung getroffen werden, ob der Einsatz von Verbundschrauben
im Bereich Neubau bei Rippendecken soweit optimiert werden kann, dass dieser konkurrenz-
fiahig ist und somit Schraubenanzahlen fiir bestimmte Systemkonfigurationen angegeben wer-
den konnen.

Eine allgemein giiltige Losung kann durch die Arbeit nicht erwartet werden, jedoch sollen sich
Ansitze ergeben, welche statische, als auch 6kologische Vorteile gegeniiber einer Massivbau-

weise aufweisen und demnach auch zur Anwendung kommen konnen.
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2 Holz-Beton-Verbund-Rippendecken

Die Holz-Beton-Verbundbauweise (HBV) zeichnet sich dadurch aus, dass zwei rdumlich ge-
trennte Querschnitte aus Beton und Holz mit speziellen Verbindungsmittel wie zum Beispiel
Schrauben, Bleche oder formschliissigem Verbund zu einem Verbundquerschnitt zusammen-
gefiigt werden. Durch die Aufteilung in Holz und Beton werden die jeweiligen Materialien so
beansprucht, dass man ihre giinstigsten Materialeigenschaften ausniitzt. So iibernehmen bei den
biegebeanspruchten Bauteilen in der Regel die Holzquerschnitte die Zugbeanspruchungen,
wihrend der Beton fiir die Ubertagung der Druckspannungen zustindig ist. Die Verbindungs-
mittel, welche zwischen den Querschnitten angeordnet sind, stellen die Verbindung der beiden
Teile her, und dienen zur Ubertragung der Schubkrifte zwischen Holz und Beton. Durch die
Verbindung der beiden Elemente ist eine Erhohung der Tragfdhigkeit und Steifigkeit um das 2-
bis 5-fache im Vergleich zu einfachen Balken-Tragwerken ohne Verbund méglich. Diese Er-
hohung kommt vor allem bei Sanierungen von Altbaudecken zum Einsatz. [2]

Um statische Berechnungen durchfiihren zu kénnen, sind Systemkennwerte fiir die Schubtrag-
fahigkeit und den Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel notwendig. Diese miissen, wenn
nicht vorhanden, im Vorfeld durch Versuche ermittelt werden. Bei Verbindungsmitteln, bei
denen bereits eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung vorliegt, wurden diese Systemkenn-
werte bereits im Zuge der Zulassungsversuche ermittelt und konnen der Zulassung entnommen
werden. Zusitzlich zu den Systemkennwerten enthalten die Zulassungen Informationen beziig-
lich der Anwendbarkeit der einzelnen Systeme. Bis jetzt sind neun allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen (abZ) und zwei europdische technische Zulassungen (ETA) von Verbindungsmit-
telsysteme fiir die Anwendung im Bereich des Neubaus von Geschossdecken erteilt worden.

Diese Systeme sind in Tabelle 1 dargestellt.

Abbildung 1: HBV-Rippendecke mit Schrauben als Verbindungsmittel
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Bei der Herstellung von HBV-Decken ist auf einige allgemeine konstruktive Hinweise zu ach-
ten. So wird bei der Herstellung der Verbindung, auer bei Kerven oder Versitzen als Verbin-
dungsmittel, betonseitig, das aus dem Holz herausragende Teil des Verbindungsmittels im ge-
gossenen Frischbeton verankert. Dieser Beton muss laut den zugrundeliegenden Zulassungen
mindestens einer Betondruckfestigkeitsklasse von C20/25 entsprechen. Die Betonplatte, in wel-
cher eine rissverteilende Mattenbewehrung, sowie gegebenfalls eine zusitzliche Bewehrung
zur Aufnahme von Zugspannungen eingelegt wird, wird in den meisten Féllen in einer Dicke
zwischen 6 und 20cm ausgefiihrt.

HBV-Decken konnen in vielen verschiedenen Ausfiihrungsvarianten erstellt werden. Unter an-
derem als HBV-Kastendecken, HBV-Plattendecken oder HBV-Rippendecken. HBV-
Rippendecken konnen auch als HBV-Balkendecken bezeichnet werden. Im Zuge dieser Arbeit
werden HBV-Rippendecken und die dafiir geeigneten Verbindungsmittel genauer untersucht.
Bei HBV-Rippendecken handelt es sich um Decken mit einer obenliegenden Betonplatte, wel-
che mit darunterliegenden, in einem Raster angeordneten Holzbalken, in Verbindung stehen.
(siche Abbildung 1) Diese Deckenart wird entweder auf der Baustelle aus Ortbeton hergestellt
werden, oft aber werden aber die Deckenelemente im Werk vorgefertigt und anschlieBend auf
der Baustelle versetzt. Nach dem Versetzten der einzelnen Elemente ist die Herstellung der
Scheibenwirkung, durch Ausbetonieren der Vergusstaschen notwendig. Die geschaffenen Frei-
rdume zwischen den einzelnen Holzbalken konnen unter anderem zur Verbesserung des Schall-
schutzes geniitzt werden. Weiters ist zu erwihnen, dass kein weiterer Verbau der Untersicht

benotigt wird. [1]

Zul g Zulassungsgegenstand Antragsteller

7.9.1.342 SFS VB Schraub'en als Verbindungsmittel in Holz-Beton- SFS intec AG
Verbundkonstruktionen

7.9.1-445% Timco IT und IIT Schrauben als Verbindungsmittel fiir das Timco |Sieglinde Amrath Timco®

o Holz-Beton-Verbundsystem Vertrieb Deutschland

7.9.1.557 Holz—lBeto'n:Verbundsystem mit eingeklebten HBV- TiComTec GmbH
Schubver dern

7.9.1-603 TCC Schrauben als Verbindungsmittel fiir das TCC Holz-Beton- Com-Ing AG
Verbundsystem

7.9.1.648 Wiirth ASSYplus VG thrauben als Verbindungsmittel fiir Holz- Adolf Wiirth GmbH & Co. KG
Beton-Verbundkonstruktionen

7.9.1.845 StarDrive und RAPID Schrauben als Verbindungsmittel fir Schmid Schrauben Hainfeld

e das Schmid Schrauben HolzBetonVerbundsystem GmbH

7.9.1.851 BiFRi Verbund-Anker als Verbindungsmittel fiir das FRIEDRICH Friedrich UG Verbundsysteme
Holz-Beton-Verbundsystem
Sfix-3 Schubfix-Schraube als Verbindungsmittel fiir das

2:9.1-851 Elascon Holz-Beton-Verbund-System (Sfix-3 Elascon HBV System) Elascon GmbH

7.9.1-861 Hobet Schrauben als Verbindungsmittel fiir Holz-Beton- STHGA® GmbH
Verbundsysteme

7.9.1-862 PMJ-6090 Schrauben als Verbindungsmittel in Holz-Beton- PMI-tec AG
Verbundsystemen

ETA-13/0029  |Wiirth ASSY plus VG Schrauben Adolf Wiirth GmbH & Co. KG
ETA-13/0699 SFS VB Schraub.en als Verbindungsmittel in Holz-Beton- SFS intec AG

Verbundkonstruktionen

Tabelle 1: Zulassungen von Holz-Beton-Verbund Verbindungsmittel, *: Zulassung ist am
16.03.2017 abgelaufen;
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2.1 Stand der Technik

In vielen unterschiedlichen Bereichen wird Forschung im HBV-Bau, Bereich Geschof3decken-
neubau, betrieben und thematisiert. Die Vielfalt der Forschung reicht von der Entwicklung der
Verbindungsmittel {iber die Herleitung von Berechnungs- und Modellierungsansétzen, bis zur
Untersuchung der bauphysikalischen Eigenschaften.

Besonders die Weiterentwicklung in Sachen Vorfertigung ist fiir die Herstellung von HBV-
Rippendecken von groBer Bedeutung. Diese Entwicklung kann in drei Evolutionsschritten an-
gegeben werden. Jede Steigerung der Evolution fiihrt zu einer Erhohung des Vorfertigungs-
grads. Schritt eins setzt vorgefertigte Holzelemente voraus, welche dann auf der Baustelle mit
einer Ortbetonschicht verbunden werden. Um die Vorfertigung noch einen Schritt weiter zu
bringen und so auch die Herstellung von Holz- und Betonelementen (wegen unterschiedlicher
Verarbeitungen der einzelnen Materialien in Bezug auf zum Beispiel Feuchtigkeit) zu trennen,
wird im zweiten Schritt die Herstellung von HBV-Decken mit vorgefertigten Holzelementen
und Stahlbetonfertigteilen entwickelt. Hierfiir werden Fertigteil-Verbinder in die Betonfertig-
teile eingelassen, durch welche dann die Betonplatten mit den Holzbalken verschraubt werden.
Diese Methode wurde unter anderem von der Firma Wiirth entwickelt und kann in [4] genauer
nachgeschlagen werden. Der letzte Schritt der Entwicklung fiihrt zu vorgefertigten Holzele-
menten, welche schon im Werk mit einer aufgebrachten Ortbetonschicht hergestellt werden.
Diese erzeugten Fertigteile werden dann versetzfertig auf die Baustelle transportiert.

Auch die Verfahren zur Bemessung von HBV-Decken wurden weiterentwickelt und haben sich
bewihrt. Nennenswert ist das ,,Gamma — Verfahren* und das ,,Stabwerksmodell nach Rauten-
strauch® [5], welche beide zur spiteren Berechnung der HBV-Rippendecken verwendet wer-
den. Dabei ist anzumerken, dass das ,,Gamma — Verfahren* einen kontinuierlichen Verbund der
beiden Querschnitte voraussetzt und das Stabwerksmodell fiir die Berechnung von diskontinu-
ierlich angeordneten Schubkerven entwickelt wurde.

Durch das unterschiedliche Kriech- und Schwindverhalten von Holz und Beton sind Untersu-
chungen beziiglich des Langzeitverhaltens von groer Bedeutung. Unter anderem H. J. Bla$3
und M. Romani haben sich weitgehend mit dem Langzeitverhalten von Holz-Beton-Konstruk-
tionen [6] beschiftigt und deren Erkenntnisse dienen oft als Grundlage fiir weitere Betrachtun-
gen.

Untersuchungen zum Brandverhalten, Schallschutz, Wirmeschutz und Schwingungsverhalten

tragen zur Weiterentwicklung vom HBV-Bau bei.
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In Sachen Brandschutz wurde in Osterreich durch die dritte Ausgabe von 2015 der OIB — Richt-
linie 2 ,,Brandschutz* hinsichtlich der Anforderungen in der Gebdudeklasse 5 inhaltliche Ver-
besserungen durchgefiihrt. Die Nichtbrennbarkeitsanforderung fiir Gebdude mit maximal sechs
oberirdischen GeschoBen ist teilweise entfallen. Dies fiihrt dazu, dass HBV-Decken auch in

Gebiduden bis zu sechs ObergeschoBlen ohne zusitzliches Brandschutzkonzept moglich sind.

[7]

2.2 Verwendete Baustoffe

Um einen kurzen Uberblick iiber die verwendeten Baustoffe zu bekommen, wird auf diese in
den folgenden Kapiteln kurz eingegangen. Dabei werden folgende Stoffe behandelt: Brett-
schichtholz, Beton sowie die verwendeten Verbundschrauben.

Die Verwendung von Brettschichtholz im Gegensatz zu zum Beispiel Konstruktionsvollholz
zum Beispiel beruht auf den benétigten Tragerabmessungen. Diese liegen bei einer der betrach-
teten Spannweiten in einem fiir Konstruktionsholz nicht umsetzbaren Bereich. Somit wird, um

eine einheitlich Wahl zu treffen, Brettschichtholz fiir alle behandelten Systeme gewihlt.

2.2.1 Brettschichtholz

Brettschichtholz wird aus mindestens drei faserparallel miteinander verklebten und getrockne-
ten Holzbrettlamellen hergestellt. Diese Lamellen bestehen iiberwiegend aus Nadelholz, ver-
einzelt kommt auch Pappelholz zur Anwendung. Durch Keilzinkung werden die technisch ge-
trockneten Lamellen miteinander verbunden. Die maximale Dicke einer Lamelle ist fiir die
Nutzungsklassen 1 und 2, aufgrund trocknungsbedingter Zwéngungsspannungen in den Leim-
fugen, auf 45mm beschrinkt. In der Praxis kommen meist Lamellen mit einer Dicke von 40mm
zum Einsatz. Daraus ergeben sich Vorzugsquerschnitte (siehe Abbildung 2), welche auch bei

Holz-Beton-Verbundtriagern dieser Arbeit verwendet werden.

Brettschichtholz
Hohe Breite (mm)
(mm)

=
(=]
o
[=2]
o
N
(2]
o
N
©
o

120 140

80
120
160
200
240
280
320
360
400
440
480
520
560
600
640
680
720

33239333333330000

3333993339399930

IREEEDREEERTEDEN

3913999993390000¢

Abbildung 2: Vorzugsquerschnitte v hichtholztriagern
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Durch die miteinander verklebten Lamellen entstehen meist Tridger mit rechteckigem Quer-
schnitt, es lassen sich aber auch Bauteile mit verdnderlichen Querschnitten herstellen.

Die Holzfeuchte der Tréger darf bei der Lieferung den Wert von 15% nicht iiberschreiten.

Bei Brettschichtholz kommt es aulerdem zur Unterscheidung zwischen homogener (z.B. GL
24h) oder kombinierter (z.B. GL 24¢) Ausfiihrung. Diese Angaben beziehen sich auf die Fes-
tigkeiten der einzelnen Lamellen. Bei einem homogenen Querschnitt besitzen alle Lamellen die
gleiche Holzfestigkeitsklasse. Bei kombinierten jedoch, unterscheiden sich die Holzfestigkeits-
klassen. Hier kommen die duf3eren Lamellen mit einer hoheren Holzfestigkeitsklasse als die im
Kernbereich zur Anwendung. Dabei miissen mindestens zwei duf3ere Lamellen mit hohere Fes-
tigkeitsklasse vorhanden sein. Die Aufteilung der einzelnen Festigkeitsklassen ist in Abbildung

3 am Beispiel eines GL 24 Brettschichtholztridgers zu sehen.

........ 16| |-C24+-
/ '6'24 ' 2/3 @R
70777 1/6 .Co4

Abbildung 3: Lamellenverteilung am Querschnitt: links ein GL 24h, rechts ein GL 24c

Als hochwertiger Ingenieurbaustoff hat Brettschichtholz Konstruktionsvollholz in vielen An-
wendungsfeldern verdriangt. Folgende Vorteile von Brettschichtholz sind dabei anzufiihren:
* Abmessungen
Da die Lamellen quasi endlos hergestellt werden konnen gibt es bei den Abmessun-
gen von Brettschichtholz nahezu keine Einschrinkungen. Es konnen Triger mit Ho-
hen bis zu zwei Metern und Lingen von bis zu 40 Metern hergestellt werden. Hierbei
werden die Maximalabmessungen in erster Linie von den Grof3en der Hobelmaschi-
nen sowie den Produktionsrdumen beschriankt. Auch die Transportabmessungen von
hochstens 16m Linge, 2,5m Breite und 3m Hohe miissen beriicksichtigt werden. Bei
Uberschreitungen sind zusitzliche TransportmaBnahmen notwendig.
* Kombiniertes Brettschichtholz
Wie bereits erwihnt konnen Brettschichtholztriger als kombinierte Triger herge-
stellt werden. Durch die Verwendung von Lamellen mit geringeren Festigkeitsklas-
sen im inneren Bereich der Trager kommt es somit zu einer wirtschaftlicheren Nut-

zung des vorhandenen Brettmaterials.
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* Holzfeuchte
Da beim Klebevorgang zur Herstellung von Brettschichtholztrigern eine Holz-
feuchte von hochstens 15% bendtigt wird, werden die Lamellen bereits zuvor auf
eine Feuchte von ungefdhr 12% getrocknet. Durch die vorhandene Ausgleichs-
feuchte im Holz von ungefihr 9-12% in beheizten Innenrdumen, kommt es zu keinen
Schidden im Bauwerk durch nachtrigliches Austrocknen des Holzes
» Festigkeit und Steifigkeit
Durch die Herstellung der Triger werden Aste iiber den gesamten Triger verteilt.
Dies fiihrt zu einer besseren Verteilung von Fehlstellen und zu einem homogeneren
Materialverhalten. Dadurch konnen hohere Festigkeiten bei gleichzeitig reduzierter
Streuung erzielt werden. [31], [32]
In Osterreich legt die europiische Norm ONORM EN 14080:2013 die Leistungsanforderung
an geklebte Schichtholzprodukten fest. In dieser werden sieben unterschiedliche Festigkeits-
klassen fiir homogene sowie fiir kombinierte Triger festgelegt. Fiir die Arbeit werden homo-
gene Brettschichtholztriager der Klasse GL 24h gewihlt.
Weiters miissen auch die Produktion sowie die CE — Kennzeichnung gemil} der Norm durch-

gefithrt werden. [33]

2.2.2 Beton

Beton ist ein kiinstlicher Baustoff welcher aus Wasser, Bindemittel, grober und feiner Gesteins-
kornungen, sowie mit oder ohne Zugabe von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen hergestellt wird.
Dabei werden die Gesteinskornungen durch das anorganische Bindemittel zu einem kiinstlichen
Konglomerat vergittert.

Nach dem Erhirtungszustand des Betons kann dieser in folgende Gruppen unterschieden wer-
den:

* Frischbeton: fertig gemischter Beton, welcher verarbeitet und verdichtet werden

kann.

* Festbeton: gehirteter Beton, welcher eine gewisse Festigkeit entwickelt hat.
Weiters kann Beton, welcher in den meisten Fallen vor Ort oder im Betonwerk hergestellt wird,
nach dem Ort der Einbringung unterschieden werden. Bei Ortbeton wird der Beton am endgiil-
tigen Ort des Bauteils eingebracht. Im Vergleich dazu werden Bauteile aus Fertigteilbeton in
Werken produziert und im ausgehirteten Zustand, versetzfertig an die Baustelle geliefert. Diese
Produktionsart wird auch bei Holz-Beton-Verbunddecken angewendet und spielt dort eine nicht

zu vernachlédssigende Rolle, auf welche in dieser Arbeit noch eingegangen wird.
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Die Druckfestigkeit ist neben der Dauerhaftigkeit in vielen Féllen die wichtigste Eigenschaft
von Beton. Diese hingt in erster Linie von der Zementsteinfestigkeit ab. Fiir die Groe der
entstehenden Druckfestigkeit sind im wesentlichen folgende Einfliisse ausschlaggebend:
e Zusammensetzung:
o Zementeigenschaften
o Wasserbindemittelwert
o Zusatzmittel und/oder Zusatzstoffe
* Erhértungsbedingungen:
o Vorhandene Feuchte
o Temperatur
o Hydratationsdauer
Ein genaueres Eingehen auf die einzelnen Einfliisse wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen,
kann aber in der angefiihrten Literatur (siehe [34], [35], [36]) nachgeschlagen werden.
Aufgrund der Wichtigkeit der Druckfestigkeit erfolgt die Einteilung von Beton in den meisten
Fillen iiber die Betonfestigkeitsklassen. Die Druckfestigkeiten zur Einteilung werden an Pro-
ben im Alter von 28 Tagen genommen. Dabei handelt es sich um Zylindern mit einem Durch-
messer von 150 mm und einer Hohe von 300 mm fiir die Ermittlung von fek,cy1, sowie um Wiirfel
mit einer Kantenldnge von 150mm zur Ermittlung von fek,cube. Aus diesen Ermittlungen ergeben

sich die in Abbildung 4 ersichtlichen Festigkeitsklassen.

Druckfestigkeitsklasse e oz

[N/mm?] [N/mm?]
c8/10 8 10
c12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95

Abbildung 4: Betondruckfestigkeitsklassen fiir Normalbeton nach ON B 4710-1

Fiir die Betonplatte der Holz-Beton-Verbunddecke wurde die Festigkeitsklasse C25/30 ge-
wihlt. Dies beruht auf der Verwendung einer Plattenstirke von hochstens 10cm. Um Holztri-
ger bei groBBeren Spannweite von zum Beispiel 10m, mit zu groen Holzquerschnittsflichen zu
vermeiden, wird die Festigkeitsklasse des Betons von der in den Zulassungen vorgeschriebenen
Festigkeitsklasse von C20/25 auf C25/30 erhoht. Weiters wurde in der vorliegenden Literatur

vorwiegend die Betonfestigkeitsklasse C25/30 verwendet.
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Beton kann zusitzlich in Expositionsklassen unterteilt werden. Dabei wird auf die einwirken-
den Umwelteinfliisse Riicksicht genommen. Da es sich bei den behandelten Verbunddecken
um Decken in Innenrdumen handelt ist die Expositionsklasse XC1 ausreichend. Dabei handelt
es sich um eine trockene Umgebung welche zum Beispiel fiir Bauteile in Innenrdumen mit
iiblicher Luftfeuchte zutrifft. Die weiteren Expositionsklassen kénnen der ONORM B 4710-1
entnommen werden. [34], [35], [36]

2.2.3 Verbundschrauben

Die Verbundschrauben, welche bei Holz-Beton-Verbundecken dieser Arbeit zur Anwendung
kommen, werden laut der bauaufsichtlichen Zulassung aus Kohlenstoffstahl hergestellt. Die
Herstellung erfolgt nach der SSH Werksnorm, welche am Deutschen Institut fiir Bautechnik
hinterlegt ist.

Fir den Korrosionsschutz der Schrauben sorgt entweder eine Feuerverzinkung mit einer
Schichtdicke von etwa 40 um oder galvanische Uberziige. Diese Uberziige bestehen aus Kup-
fer, Zink oder Zink-Nickel mit einer Schichtdicke von 5 bis 12 um.

Bei der Feuerverzinkung werden die zu verzinkenden Schrauben in verschiedenen Bédern nass-
chemisch vorbehandelt. Beim eigentlichen Feuerverzinken im Anschluss, wird das zu verzin-
kende Gut in eine 450 °C heile Zinkschmelze getaucht. Dabei entsteht durch die wechselseitige
Diffusion des fliissigen Zinks mit der Stahloberfliche ein Uberzug aus verschiedenartig zusam-
mengesetzten Eisen-Zink-Legierungsschichten. Die oberste Legierungsschicht aus reinem
Zink, bleibt beim Herausgeben des Guts aus dem Bad haften.

Der Vorteil der Feuerverzinkung liegt unter anderem darin, dass durch das Tauchverfahren,
auch schwer zugingliche, korrosionsgefiahrdete Bereiche gut geschiitzt werden. Ecken und
Kanten, zum Beispiel Gewindeginge bei Schrauben, weillen die gleiche Schichtdicke wie glatte

Oberfldchen auf. Feuerverzinken bietet somit ein hohes Mal3 an Zuverldssigkeit. [15], [37]

2.3  Einsatzbereiche von Holz-Beton-Rippendecken

Holz-Beton-Verbund — Rippendecken kommen sowohl bei Sanierungen als auch im Neubau
zum Einsatz. Gerade bei Altbausanierungen von Holztramdecken haben sich HBV — Decken
mit Schrauben als Verbindungsmittel bewehrt. Im Neubau kommt es nach einer zugrundelie-
genden giinstigen Planung fiir HBV, welche sich durch gleichméBige Deckenabmessungen aus-
zeichnet, zum Einsatz von Fertigteilelementen oder zur Verwendung von Stahlbetonfertigteilen

welche dann auf der Baustelle mit den Holzbauteilen verbunden werden.
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231 Einsatzbereich Sanierung

Durch die steigenden Anforderungen an bestehende Holzbalkendecken konnen diese Anforde-
rungen in vielen Fiéllen nicht mehr erfiillt werden. Auch durch Umbaumafinahmen oder Nut-
zungsinderungen erhdhen sich die Anforderungen an bestehende Decken. Die HBV-Bauweise
stellt in solchen Situationen eine gute Moglichkeit dar, die zugrundeliegende Bausubstanz zu
erhalten und das Trag- und Verformungsverhalten zu verbessern. Unterstellungen wihrend der
Herstellungen konnen bestehende Verformungen riickgiingig machen. Die Lastabtragung bleibt
auch nach der Sanierung unverindert bestehen. So kommt es zu keiner Anderung des Kraft-
flusses in den abtragenden Bauteilen, was vor allem bei historischen Gebduden oft von grof3er
Bedeutung ist. Die Sanierungsvorkehrungen tragen, neben den oben erwihnten Vorteilen, auch
zur Verbesserung des Brand- und Schallschutzes bei. [8]

Als eine von vielen vorhandenen Moglichkeiten kommen HBV - Schubverbinder bei Sanie-
rungsfillen zum Einsatz. Die Schubverbinder der Firma TiComTec, fiir welche eine Zulassung
vorhanden ist, sind in Tabelle 1 angefiihrt. Das Ertiichtigen von Holzbalkendecken erfolgt hier-
bei mit eingeklebten Schubverbindern. Das vorhandene Balkentragwerk wird weiterhin genutzt
und in dieses werden die Verbinder eingebracht. So wird eine schubsteife Verbindung zwischen
Holz und Beton hergestellt was zu deutlich verbesserten Eigenschaften in Bezug auf Tragfi-
higkeit und Gebrauchstauglichkeit, eine Reduzierung der Durchbiegung um bis zu 70%, fiihrt.
Durch diese Sanierungsweise vermeidet man den kompletten Abbruch der Holzkonstruktion,
sowie das aufwendige Erstellen neuer Betondeckenkonstruktionen. [9]

Auch HBV Schrauben in verschieden Stirken und Lingen, sind mittlerweile eine ausgereifte
und bewéhrte Technik. Diese lassen sich ohne Vorbohren in das Holz einbringen. Je nach Sys-
tem werden Schrauben paarweise im Winkel von 45°/135° oder einzeln im Winkel von 45° ins
Holz eingebracht. Die im Altbau vorhandenen Schalungen konnen bestehen bleiben und diirfen
laut der verschiedenen bauaufsichtlichen Zulassungen eine vorgeschriebene Dicke nicht iiber-
schreiten. In den meisten Fillen konnen mit diesem System Altbaudecken mit Spannweiten im

Bereich von 4,0 bis 6,0m auf eine Verkehrslast von bis zu 5,0 kN/m? ertiichtigt werden. [2]

2.3.2 Einsatzbereich Neubau

Der Einsatz von HBV-Systemen im Neubau konzentriert sich aktuell noch auf flachige Ver-
bundkonstruktionen sowohl mit Brettstapelelementen, als auch mit Brettsperrholzelementen.
Durch diese Bauweise werden die hohen Anforderungen im mehrgeschossigen Wohn- und Ge-
werbebau erfiillt. Das Herstellen von Spannweiten bis zu 10m ist aufgrund der hohen Steifig-

keiten der flachigen Verbundkonstruktion kein Problem. Die Erstellung von Betondecken fiihrt
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einerseits zu rauchdichten Ebenen und anderseits tragen diese als steife Scheiben zur Gebaude-
aussteifung bei. Auch vorgefertigte Bauteile aus Holz und Beton kommen zum Einsatz. Diese
Elemente werden im Werk vorgefertigt und kommen ausgehirtet und montagefertig auf die
Baustelle. Hier ist auf die Fugenausbildung zwischen den Elementen zu achten. [9]

Im Neubau werden verschiedene Systemlosungen sowie verschiedene Verbindungsmittel ver-
wendet. So konnen die Decken zum Beispiel als Balkendecken(Rippendecken), Plattendecken,
Hohlkastenelemente oder auch als Akustikdeckenelementen ausgefiihrt werden. Oft verwen-
dete Verbindungsmittel sind, wie auch schon bei den Sanierungen erwéhnt, Schubverbinder.
Diese werden im Holzleimwerk in die Holzbalken eingeklebt und stellen zusammen mit dem
Klebstoff den Verbund zwischen Holz und Beton her. Die vorgefertigten Holzbalken sowie die
Massivholzplatten, werden auf die Baustelle geliefert, dort verlegt und im Anschluss Beweh-
rung und Beton eingebaut. [10]

Als bereits ausgefiihrtes Projekt mit Rippendecken in Holz-Beton-Verbundbauweise ist der
Life Cycle Tower One in Dornbirn zu nennen. Dabei kamen Holz-Beton-Verbund-Fertigeile
mit Abmessungen von 8,1m auf 2,7m zum Einsatz. Der Verbund der beiden Materialien wurde
hier durch eine Kombination aus Schrauben und Kerven ausgefiihrt. Die Gesamthohe der Decke
ergibt sich hier zu 36¢cm, welche sich aus 8cm Beton und 28cm Holz zusammensetzt. Aufgrund
der vorgefertigten Bauteile konnte alle acht GeschoBe in nur kiirzester Zeit montiert werden.
Auf die jeweiligen Vorteile der Bauweise wird in den folgenden Punkten noch genauer einge-

gangen. [25], [39]

2.4  Vorteile von Holz-Beton-Rippendecken

Die optimale Ausniitzung der spezifischen Werkstoffeigenschaften der einzelnen Bestandteile
ist einer von vielen Vorteilen von HBV — Konstruktionen. In den folgenden Unterpunkten wird

auf diese genauer eingegangen.

241 Bauphysik

Im Bereich der Bauphysik sind besonders die Verbesserung des Schallschutzes, beziehungs-

weise die Erhohung des Brandschutzes bei Sanierungsfillen erwidhnenswert.

24.1.1 Schallschutz

Der Schallschutz ist eine wichtige bauphysikalische Grofle bei Deckenkonstruktionen. Der je-
weilige Aufbau, genauer die Schichtabfolge der Decken, ist hauptverantwortlich fiir den Schall-

schutz. Ein Deckenaufbau besteht in der Regel aus einem Belag, einem schwimmenden Estrich

12



Holz-Beton-Verbund-Rippendecken

sowie einer Trittschalldimmung. Dabei bilden die einzelnen Lagen in Verbindung mit der Kon-
struktion ein Masse-Feder-Masse-System. Die zwischen Estrich und Konstruktion liegende
Trittschallddimmung wirkt in diesem Fall wie eine Feder. Durch die Erhohung der Masse der
Schichten werden die schaltechnischen Eigenschaften kontinuierlich und signifikant verbessert.
Dennoch sind HBV-Decken immer noch deutlich leichter als Stahlbetondecken. Wihlt man
eine Trittschallddimmung, welche eine niedrige dynamische Steifigkeit aufweist, fiihrt dies zu
einer Verbesserung der Eigenschaften bei Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz. Zur Er-
hohung der Steifigkeit konnen Beton und Holz zwar verklebt werden, dies zieht jedoch eine
Abnahme des Schallschutzes im Vergleich mit geschraubten Verbindungen mit sich. Im Ver-
gleich zu Schiittungen bei Altbauten ist die Betonplatte von HBV-Konstruktionen nicht nur
eine zusdtzliche Schicht um die Masse zu erhohen, sondern trigt durch die Steifigkeit in Ver-
bindung mit dem Holz zur Erhohung der Gesamtsteifigkeit bei. Aulerdem konnen durch die
Duktilitdt der Konstruktion Schwingungen gefedert werden. [4]

Durch die HBV-Bauweise sind bei bestehenden Holzbalkendecken Verbesserungen des Schall-
schutzes von bis 15 dB moglich. In diesen Fillen veridndert sich der bestehende Schallschutz
fiir Luftschall von 40 dB auf iiber 55 dB. Zugrundeliegende Messungen aus der Schweiz zeigen,
dass bei Deckenaufbauten mit leistungsstarker Trittschalldimmung sowie federnd abgehdngten
Unterdecken Schallschutzwerte iiber 60 dB erreichbar sind. [11]

Weiters wirkt sich die Masse des Betons, sowohl bei Altbauten wie auch bei Neubauten, positiv

auf den Luftschallschutz aus.

2.4.1.2 Brandschutz

Die dritte Ausgabe der OIB-Richtlinie 2, ,,Brandschutz*, wurde hauptsidchlich Anforderungen
der Gebidudeklasse 5 betreffend verdndert. Diese Anderung fithrt dazu, dass bei Gebiduden mit
maximal sechs oberirdischen Geschoflen die Nichtbrennbarkeitsanforderungen teilweise ent-
fallen. Dies ist ein wichtiger Schritt nach vorne und ermoglicht neue Anwendungen des Holz-
baus sowie des Holz-beton-Verbundbaus.

Die Genaueren Anforderungen an Decken der Gebdudeklasse 5 mit maximal 6 oberirdischen

GeschoBen sind in Tabelle 3 dargestellt. Dabei gelten die Kurzzeichen laut Tabelle 2.

Kurzzeichen Bedeutung

R Tragféhigkeit

E Raumabschluss

| Wérmeddmmung

12 Warmedammung (keine Temperaturmessung innerhalb eines 100 mm breiten
Randbereiches des Tirblattes)

30,60,90  Feuerwiderstandsdauer [min]

Sa Sm Begrenzung der Rauchdurchlassigkeit (Dichtheit, Leckrate)

C Klasse fiir selbstschlieBende Eigenschaft einschlieBlich Dauerfunktion

Tabelle 2: Kurzzeichenerlduterungen
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Gebaudeklassen (GK) GK1 GK 2 CK 3 GK 4 GK5=6 CK5>6

oberirdische GeschoBe

1  Tragende Bauteile (ausgenommen Decken und brandabschnittsbildende Wande)

1.1 im obersten GeschoB - R30 R30 R30 R 60 R 60

1.2 in sonstigen oberirdischen GeschoBen R301(1 R 30 R 60 R 60 R 90 R 90 und A2

1.3 in unterirdischen GeschaBen R 60 R 60 R 90 und A2 R 90 und A2 R 90und A2 R 90 und A2

2 Trennwidnde (ausgenommen Wiande von Treppenhausern)

2.1 im obersten Gescho8 - REI 30, El 30 REI 30, EI 30 REI 60, El 60 REI 60, El 60 REI 60, El 60

2.2 in oberirdischen GeschoBen - REI 30, E1 30 REI 60, EI 60 REI 60, EI 60 REI 90 REI'90 und A2
EI 90 EI 90 und A2

2.3 in unterirdischen GeschoBen - REI 60, EI 60 REI90und A2 REI90und A2 REI9QundA2 REI90undA2

EI 90 und A2 El90und A2  EI90und A2 El 90 und A2
2.4 zwischen Wohnungen bzw. Betriebseinheiten nicht zutreffend REI 60, EI 60 nicht zutreffend REI 60, EI 60  nicht zutreffend nicht zutreffend
in Reihenhausern
3 Brandabschnittshildende Wande und Decken

3.1 Brandabschnittsbildende Winde an REI 60 REI 90 (2) REI90und A2 REI90und A2 REIS0undA2 REIS0undA2
der Nachbargrundstiicks- bzw. Bauplatzgrenze  EI 60 El 90 (2) EI 90 und A2 El90und A2  EI90und A2 El 90 und A2

3.2 Sonstige brandabschnittsbildende nicht zutreffend REI 90 REI 90 REI 90 REI 90 REI 90 und A2
Wande oder Decken El 90 El 90 FI 90 FI 90 EI90 und A2

4 Decken und Dachschriagen mit einer Neigung <60°

4.1 Decken iiber dem obersten GeschoB - R30 R30 R 30 R 60 R 60

4.2 Trenndecken iiber dem obersten Gescholl - REI 30 REI 30 REI 60 REI 60 REI 60

4.3 Trenndecken iiber sonstigen oberirdischen GeschoBen — REI 30 REI 60 REI 60 REI 90 REI 90 und A2

4.4 Decken innerhalb von Wohnungen bzw. R30MM R30 R30 R30 R 60 R G0 und A2
Betriebseinheiten in oberirdischen GeschoBen

4.5 Decken iiber unterirdischen GeschoBen R 60 REI 60 (3) REI90und A2 REI90und A2 REIS0undA2 REIS0und A2

5  Balkonplatten - - - R30o0derA2 R30oderA2 R 30 und A2 4

Tabelle 3: Anforderungen an den Feuerwiderstand von Bauteilen

Durch die flichige Betonplatte bei HBV-Deckenkonstruktionen konnen gute Brandschutzwerte
erzielt werden. Da diese Platten dicht ausgefiihrt werden, bilden sie auch einen guten Abschluss
gegeniiber Rauch. [7]

Zur Einhaltung der Widerstandsklasse REI90 der Deckenelemente des Life Cycle Tower wur-
den Priifnachweise nach DIN EN 13501 gefiihrt. Auch die Verwendung der Stiitztriger im Auf-
lagerbereich aus Beton (siehe Punkt 2.7 Abbildung 16), auf welche die Deckenelemente auf-
gelagert werden, tragen zum Brandschutz bei.

Weiters sei noch zu erwihnen, dass das Stiegenhaus aus brandschutztechnischen Griinden aus

Stahlbeton ausgefiihrt wurde. [38]

24.2 Statik

Auch aus statischer Sicht bieten HBV-Konstruktionen Vorteile. Im Gegensatz zu Stahlbeton-
decken, welche in der Baupraxis mit einer gerissenen Zugzone gerechnet werden, geht man bei
HBV-Konstruktionen von einer ungerissenen Zugzone mit hoher Festigkeit aus. Das Holz des
Verbundes fiihrt zu einer Reduzierung des Eigengewichts. So konnen HBV-
Rippendeckensysteme den Betonanteil im Vergleich zum Massivdecken um bis zu 50 bis 60%
reduzieren und sind trotzdem noch in der Lage, bei Konstruktionsstiarken von 40 bis 50cm,
Spannweiten mit bis zu 10m wirtschaftlich zu bewiltigen. Das Holz in der Zugzone fiihrt zu
geringeren Kriechverformungen. Das Biegekriechen von Holz ist in der Regel um 20% geringer
als das Druckkriechen. [41]

Durch den Beton in der Druckzone kommt es zu einer hohen Drucktragfihigkeit, die Platte
wirkt aussteifend und die spezifischen Beton-Druckkrifte werden optimal ausgeniitzt. Generell
kommt es zu einer sehr hohen Systemsteifigkeit und -festigkeit durch den in die Deckenkon-

struktion integriertem Beton.
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Die Deckenverformungen sind durch die Biegesteifigkeit bei vergleichsweisem geringen Ei-
gengewicht gering.

Auch die oben bereits erwihnte optimale Ausnutzung der spezifischen Werkstoffeigenschaften
der einzelnen Bestandteile kann zu den statischen Vorteilen gezéahlt werden. Hierbei tibernimmt
das Holz die Ubertagung der Zugkrifte, der Beton die Ubertragung der Druckkrifte und die
Verbindungsmittel die Scherkrifte in der Fuge bei statischen Einfeldsystemen.

In Bezug auf die Verbindungsmittel kommt es zu dem Vorteil, dass wenn diese duktil ausge-
fithrt werden, es zu einer Sicherheit im Bruchzustand kommt. [1], [12], [13]

Ob Schrauben, Schubkerven, Schubverbinder oder andere Verbindungsmittel aus statischer

Sicht am Besten geeignet sind, kann pauschal nicht beantwortet werden.

2.4.3 Bauablauf und Baukosten

Durch den hohen Vorfertigungsgrad einzelner HBV-Bauteile, sowie dem Fakt, dass bei der
Errichtung von Gebduden mit HBV-Bauweise der Rohbau gleich der Ausbau ist, kommt es zu
einer Verkiirzung der Bauzeit gegeniiber Massivbaukonstruktionen. Dies fiihrt auch zu einer
hohen Genauigkeit und die bereits fertige Unteransicht nach der Herstellung bietet nachweislich
wirtschaftlichere Systemansitze.

Auch die Schwierigkeit, auf die der Holzbauer in Verbindung mit der Verwendung von Frisch-
beton trifft, fithrt zu einer stindigen Weiterentwicklung von vorgefertigten HBV-Elementen.
Die eindringende Feuchtigkeit sowie die Notwendigkeit von Unterstellungen sind zwei der vor-
handenen Probleme aus bautechnischer Sicht. [13], [1];

Bei dem unter Punkt 2.3.2 erwidhnten Life Cycle Tower kam es durch die Vorfertigung der
Bauteile (die Deckenelemente sowie die Fassadenelemente wurden hier vorgefertigt) zu einer
massiven Zeitersparnis hinsichtlich des Hochziehens der Geschof3e. Da das Verlegen eines De-
ckenelements nicht mehr als 5 Minuten in Anspruch nimmt, konnten die acht GeschoBe in einer

Zeit von nur 2 Wochen auf einer Unterkonstruktion aus Stahlbeton montiert werden. [39]

2.5 Arten von Verbindungsmittel im HBV-Rippendeckenbau

Die Steifigkeitseigenschaften der Verbundfugen bei HBV-Konstruktionen ist, neben den Ma-
terialeigenschaften der einzelnen Komponenten, besonders fiir die Gesamtsteifigkeit der Kon-
struktion verantwortlich. Da fiir die Fugensteifigkeit wiederum die Verbindungsmittel aus-
schlaggebend sind, kommt es im folgenden Kapitel zu einer Ubersicht sowohl iiber
Verbindungsmittel mit allgemeiner bautechnischer Zulassung, als auch iiber Verbindungsmittel

ohne Zulassung. Auf die zugrundeliegenden Zulassungen wird ebenfalls kurz eingegangen.
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251 Grundlagen des Holz-Beton-Verbundbaus in Osterreich

Das Osterreichische Institut fiir Bautechnik (OIB) hat sechs Richtlinien erarbeitet, die OIB —
Richtlinien, in welchen die technischen Detailbestimmungen der einzelnen Bauordnungen aus-
gelagert sind.

Diese Richtlinien werden in den Bauvorschriften aller Bundesldnder als verbindlich erklért.
Wird eine Bauart in den OIB — Richtlinien nicht behandelt, wird der Stand der Technik aus
anderen technischen Normen wie den ONORMEN, europiischen Normen oder Richtlinien ent-
nommen.

Im Falle von Holz-Beton-Verbund-Konstruktionen ergibt sich folgende Situation. Die jeweili-
gen Bauteile, Holz und Beton, werden in den ONORMEN geregelt. Die Verbindungsmittel
jedoch, sind weder in den OIB — Richtlinien noch in den ONOMREN enthalten.

Ausnahme bilden hier die beiden Verbindungsmittel im HBV-Bau, welche eine Europiische
technische Bewertung (ETA) besitzen. Dadurch konnen diese beiden Verbindungsmittel euro-
paweit eingesetzt werden. Fiir alle anderen Verbindungsmittel ist bei jedem Bauantrag die Eig-
nung fiir das verwendete Verbindungsmittel zu erbringen. Dies erfolgt zum Beispiel durch das
Gutachten eines Sachverstindigen (beispielsweise ein Ziviltechniker). Solche Gutachten stiit-
zen sich gegebenfalls auf die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ) des Deutschen

Bauinstituts fiir Technik, welche in den folgenden Kapiteln behandelt werden. [27]

2.5.2 Zulassungen

Aktuell gibt es am deutschen Institut fiir Bautechnik neun giiltige allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen (abZ) im Bereich HBV-Deckenbau. Diese Zulassungen werden fiir nicht geregelte
Bauprodukte sowie Bauarten auf der Grundlage der jeweiligen Landesbauordnungen erteilt.
Diese Zulassungen gelten in der Regel fiinf Jahre, konnen aber auf Antrag verlangert werden.

Weiters konnen auch Europiische Technische Bewertungen (ETA) fiir nicht geregelte Baupro-
dukte und Bausitze, auf Basis der EU-Bauproduktverordnung durch das Institut ausgestellt

werden. Solche Bewertungen sind Bereich HBV-Deckenbau zwei bekannt. [14]

2.5.2.1 Die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ)

Fiir Bauprodukte und Bauarten, fiir welche es keine anerkannten Regeln der Technik, insbe-
sondere DIN-Normen, gibt, beziehungsweise sie von diesen abweichen, werden allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen im Anwendungsbereich der Landesbauordnungen erteilt. Diese
gelten als zuverldssige Verwendbarkeitsnachweise von Bauprodukten, sowie als Anwendbar-
keitsnachweise von Bauarten im Hinblick auf bautechnische Anforderungen an die Bauwerke.

Ein giiltiger Zulassungsbescheid besteht aus folgenden Teilen:
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* Beschreibung des Zulassungsgegenstands

» Spezifikation des Anwendungsbereichs

* Bestimmungen fiir das Bauprodukt (Eigenschaften, Herstellung, Verpackung, Kenn-
zeichnung, Ubereinstimmungsnachweis)

» ggf. Regelungen zu Entwurf und Bemessung, zu Ausfiihrung und Nutzung, Unterhalt

und Wartung.

Diese Bescheide werden in sogenannte Zulassungsbereiche unterteilt. Die fiir diese Arbeit re-
levanten Zulassungen befinden sich in Bereich neun, Holzbau und Holzwerkstoffe, Sachgebiet
Holzbau. Laut aktuellem Stand befinden sich, wie bereits erwédhnt, neun Zulassungen im Be-

reich HBV-Bau, welche fiir diese Arbeit interessant sind. [14]

2.5.2.2 Die Europiische Technische Bewertung (ETA)

Fiir Hersteller eines Bauprodukts, welches in keiner harmonisierten Norm vorliegt, bietet die
Europiische Technische Bewertung einen alternativen Weg zur CE — Kennzeichnung. Auch
wenn wesentliche Leistungsmerkmale eines Produkts von einer harmonisierten Norm nicht ab-
gedeckt sind oder sich das laut Norm vorgesehene Bewertungsverfahren fiir ein Leistungsmerk-
mal nicht verwendet werden kann, kann eine ETA zur gewiinschten Zulassung fiihren.

Ziel des Antragstellers einer ETA ist es, sein Produkt europaweit vertreiben zu konnen. Die
durch die ETA erhaltene CE — Kennzeichnung liefert einem den uneingeschriankten Zugang
zum europdischen Markt. Das ETA — Verfahren ist ein europaweites anerkanntes, unabhéngiges
Verfahren zur Bewertung der wesentlichen Leistungsmerkmale eines Bauprodukts und beruht
auf der Rechtsgrundlage der Verordnung (EU) Nr. 305/2011 (Bauproduktenverordnung). Die
zeitliche Beschriankung einer ETA ist unbegrenzt.

Bei den ETA erfolgt die Einteilung in Haupt- und Produktgruppen. In der Gruppe 13, Produkte
aus Bauholz fiir tragende Zwecke und Holzverbindungsmittel, befinden sich die zwei Zulas-

sungen fiir HBV-Konstruktionen. [14]

2.5.3 Verbindungsmittel mit Zulassungen

Um einen kurzen Uberblick iiber die vorhandenen Verbindungsmittel im HBV-Bau zu liefern,
werden zwei Verbindungsmittel und deren Zulassungen genauer betrachtet. Hierbei handelt
sich einerseits um die Zulassung der Firma Schmid Schrauben Hainfeld GmbH mit der Zulas-
sungsnummer: Z-9.1-845; sowie um die Zulassung der SFS intec AG, fiir welche sowohl eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, als auch eine Europiische Technische Bewertung vor-

liegt. In diesem Fall wird auch auf die Unterschiede der beiden Zulassungen eingegangen.
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2.5.3.1 Star-Drive und RAPID Schrauben und deren Anforderungen laut allgemei-
ner bauaufsichtlichen Zulassung

Die Zulassung der Schrauben wurde am 10. April 2014 erteilt und ist somit bis 10. April 2019
giiltig.
Bei dem Zulassungsgegenstand handelt es sich um Star-Drive und RAPID Schrauben, welche

aus Stahl in der Form und den Abmessungen laut Abbildung 5 hergestellt werden
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’Abbil}:lﬂung 5: Star Drive und Rapiaschfauﬁen

und zur Verbindung von Beton mit Holzbauteilen aus Brettschichtholz, Brettsperrholz, Voll-
holz oder Furnierschichtholz aus Nadelholz zu Holz-Beton-Verbundelementen dienen.
Der Anwendungsbereich der Schrauben umfasst aus statischer Sicht nur Einfeld-Biegetriger
mit obenliegender druckbeanspruchter Betonplatte bei tragenden Konstruktionen. Diese sind
nach den folgenden Normen zu bemessen:
* DIN EN 1995-1-1:2010-12: Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holz-
bauten — Teil 1-1: Allgemeines — Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau
* DIN EN 1995-1-1/NA:2010-12: Nationaler Anhang - National festgelegte Parame-
ter - Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken » Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau
* DIN EN 1992-1-1:2011-01: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahl-
beton- und Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und
Regeln fiir den Hochbau
* DIN EN 1992-1-1/NA:2011-01: Nationaler Anhang - National festgelegte Parame-
ter - Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau
* DINEN 206-1:2001-07 : Beton - Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung
und Konformitit
* DINEN 206-1/A1:2004-10
* DINEN 206-1/A2:2005-09
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* DIN 1045-2:2008-08: Tragwerke aus Beton. Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2:
Beton; Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitit - Anwendungsre-
geln zu DIN EN 206-1

* DIN 1045-3:2008-08: Tragwerke aus Beton. Stahlbeton und Spannbeton - Teil 3:
Bauausfiihrung

* DIN 1055-3:2006-03: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 3: Eigen- und Nutzlasten
fiir Hochbauten [15]

Betonanforderungen laut abZ:

Der Beton der Betonplatte muss mindestens eine Festigkeit der Klasse C20/25 nach DIN EN
206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2 aufweisen und die Nenngroe des GroBtkorns des Be-
tonzuschlags der Betonplatte darf nicht grofler als 16mm sein.

Die Teilquerschnitte aus Beton diirfen mit dem Rechenwert des Elastizitatsmodul Ecm nach DIN
1045-1 oder DIN 1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA angesetzt werden. Beriicksichtigt man
jedoch bei den SchnittgroBen des Stabwerks die Verformungen (nach Theorie 2. Ordnung), ist
dieser Wert fiir Ecm durch den globalen Sicherheitsbeiwert ym=1,4 zu dividieren.

Alle Nachweise sind fiir den Anfangszustand (t=0) und fiir die Zeit t=co zu fiihren. Durch die
Abminderung des Elastizititsmoduls kann das Kriechen des Betons beriicksichtigt werden.
Die Einfliisse des Schwindens sowie der Kriechverformungen sind zu beriicksichtigen. Das
Schwinden kann rechnerisch iiber eine Abkiihlung der Betonplatte miteinflie3en.

Durch eine geeignete Annahme der mittragenden Breite der Betonplatte ist die Schubverzer-
rung zu beriicksichtigen.

Beanspruchungen fiir Schub aus der Querkraft sind am Betonquerschnitt nachzuweisen und die
Betonplatte ist in Querrichtung auf Tragfdhigkeit nachzuweisen.

Die Mindestdicke der Betonplatte betrdgt 70mm und darf einen Maximalwert von 300mm nicht
erreichen. Die Hohe der Betonplatte ist zusétzlich mit einer maximalen Hohe von 70% des
Holzbauteils beschrénkt.

Die Bewehrung im Bereich der Verbindungsmittel muss mindestens eine Betonstahlmatte DIN
488-4 —B500A — 150x6 — 150x6 nach DIN 488-4 vorweisen, sofern die Bemessungen der Platte
nicht mehr ergeben. Die Anordnung der Bewehrung erfolgt unterhalb der Verbundschrauben-
kopfe mit der nach DIN EN 1992-1-1 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA erforderlichen
Betondeckung.

Ab einer Plattendicke von >100mm und bei der Ausfithrung mit Fertigteilplatten ist eine Zu-

satzbewehrung anzuordnen.
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Zum Schutz des Holzes vor Feuchtigkeit darf zwischen Betonplatte und Holz, Bauteil oder
Schalung, eine Trennlage eingebracht werden. Die erlaubte Schalung zwischen Beton und
Holzbauteil darf eine Gesamtdicke von S0mm nicht iiberschreiten.

Um Verformungen zu vermeiden, muss die Konstruktion bis zum Erreichen einer ausreichen-
den Betonfestigkeit unterstiitzt werden. [15]

Holzanforderungen laut abZ:

Aus folgenden Holzbaustoffen kann das Holzbauteil hergestellt werden:

¢ Vollholz (Nadelholz) nach DIN 4074-1° oder nach DIN EN 14081-1"" in

Verbindung mit DIN 20000-5", das mindestens der Sortierklasse S10 oder der Fes-
tigkeitsklasse C24 entspricht,

e Brettschichtholz nach DIN 1052,

* Brettsperrholz nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung oder

* Furnierschichtholz (Nadelholz) nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung.
Die Teilquerschnitte aus Holz oder Holzwerkstoffen diirfen den Rechenwert des Elastizitéts-
modul Eomean nach DIN EN 1995-1-1 mit DIN EN 1995 1-1/NA beziehungsweise nach den
jeweiligen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Furnierschicht- oder Brettsperrholz, betragen.
Berticksichtigt man jedoch bei den SchnittgroBen des Stabwerks die Verformungen (nach The-
orie 2. Ordnung), ist dieser Wert fiir Ecm durch den globalen Sicherheitsbeiwert ym=1,4 zu di-
vidieren.
Alle Nachweise sind fiir den Anfangszustand (t=0) und fiir die Zeit t=co zu fithren. Durch die
Abminderung des Elastizititsmoduls konnen sowohl Kriechen, als auch Feuchtednderungen
des Holzes beriicksichtigt werden.
Am Holzquerschnitt sind, gleich wie im Betonquerschnitt, die Beanspruchungen fiir Schub aus
der Querkraft nachzuweisen.
AuBerdem ist der Schubspannungsnachweis in der Umrissflache der Schraube am Holzbauteil
zu fiihren.
Die gesamte Holz-Beton-Verbundkonstruktion ist auf den Holzbalken aufzulagern. [15]

Schraubenanforderungen laut abZ:

Die Form, Malle und Abmalf3e der Schrauben sind in Abbildung 5 dargestellt. Diese miissen aus
Kohlenstoffstahl nach der Werksnorm hergestellt werden. Die Schrauben miissen einen cha-
rakteristischen Wert fiir die Zugtragfahigkeit von 22,0 kN und einen charakteristischen Wert
fiir das FlieBmoment von 22,6 Nm besitzen. Weiters muss ein Biegewinkel von a > 45 der
Schrauben ohne abzubrechen moglich sein. Die Schrauben sind entweder feuerverzinkt mit ei-
ner Schichtdicke von mehr als 40 pm oder haben Uberziige aus Zink, Kupfer oder Zink- Nickel

mit Schichtdicken zwischen 5 und 12 pm.
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Der Rechenwert fiir das Anfangsverschiebungsmodul zum Zeitpunkt t=0 einer Schraube fiir
den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist in Tabelle 4 ersichtlich. Diese Werte miissen fiir
den Nachweis der Tragfidhigkeit mit 2/3 multipliziert werden. Dabei ist zu beachten, dass die
maximal einsetzbare Gewindeldnge im Holzbauteil eine Lange von 100mm nicht iiberschreiten
darf und somit der Maximalwert einer Schraube unter 45°, fiir das Anfangsverschiebungsmo-

dul, 9000 N/mm betrégt.

Schraubenanordnung Anfangsverschiebungsmodul ke [N/mm]
Neigungswinkel (s. Anlage 3)
90° 2000 fir ts=0; 700 furt, >0
450 QO‘IE(

Hierin bedeuten:
ts = Dicke der Schalung incl. Trennlage in mm

l¢ = Gewindelange im Holzbauteil mit der Schraubenspitze in mm, maximal jedoch nur
100 mm

Tabelle 4: Anfangsverschiebungsmoduln

Der charakteristische Wert der Schubtragfiahigkeit kann Tabelle 5 entnommen werden.

Schraubenanordnung Tk
Neigungswinkel (s. Anlage 3) [N]

90° firt, > 0 o o8y 1+L"‘2+ Fhak 4

fh.zk -d -ts 2‘fh,2,k
furts=0 ﬁ4'My,k “fhzk -d
pi |
] 100 . | < IR
45 et (350}

Hierin bedeuten:

Tk = charakteristischer Wert der Schubtragfahigkeit je Schraube in N
ts = Dicke der Schalung incl. Trennlage in mm

fh1k = charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit der Schalung

fnox = charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit des Balkens
My« = 22600 Nmm (charakteristischer Wert des FlieBmomentes einer Schraube)

d = 8,0 mm = Gewindeaulendurchmesser der Schraube

lef = Gewindelénge im Holzbauteil mit der Schraubenspitze in mm, maximal jedoch nur
100 mm

P = charakteristische Rohdichte in kg/m?®

Tabelle 5: Schubtragfihigkeitsberechnung

Beim Einbau gilt, dass die Schrauben, entsprechend Abbildung 6, unter einem Neigungswinkel
a von 45° bis 50° oder von 85° bis 95° einzudrehen sind. Die Schrauben miissen nach der
Montage auf Zug beansprucht werden. Die Mindesteindringtiefe des Schraubenkopfes in die
Betonplatte betrdgt bei einem Neigungswinkel von 45° mindestens 65mm, und bei einem Nei-
gungswinkel von 90° mindestens 45mm. Dabei muss die Betondeckung der Schraubenkopfe

mindestens 10mm betragen.
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Schubkraft Schubkraft

g &\ //

Abbildung 6: Schraubenanordnung

Kommt es zu einer Abstufung der Verbindungsmittelabstinde gemif3 der Querkraftlinie tiber
die Tragerldange, diirfen die maximalen Verbindungsmittelabstinde den vierfachen Wert der
kleinsten Abstinde nicht iiberschreiten. [15]
Weiters sind folgende Schraubenabstinde einzuhalten:

* Randabstand rechtwinklig zur Faserrichtung: > 30mm

* Abstand der Schrauben untereinander rechtwinklig zur Faserrichtung: > 30mm

* Abstand der Schrauben untereinander parallel der Faserrichtung: > 100mm

e Abstand der Schrauben zum beanspruchten Hirnholzende: > 40mm

Allgemeine Anforderungen laut abZ:

Nur bei vorwiegend ruhenden Lasten diirfen die Schrauben als Verbindungsmittel verwendet
werden. Den Einsatzbereich des HBV — Systems umfassen die Nutzungsklassen 1 und 2 nach
DIN EN 1995-1-1.

Zur Berechnung der Schnittgrofen ist die Elastizititstheorie zu verwenden. Die Nachgiebigkeit
der Verbindungsmittel ist bei den Gebrauchstauglichkeits- und Tragfihigkeitsnachweisen zu
beachten. Bei der Ermittlung der Schnittgroflen sind die Mittelwerte oder die Nennwerte der
Elastizitéts- und Verschiebungsmoduln anzuwenden.

Der Nachweis der Tragtfihigkeit der Teilquerschnitte aus Holz, Beton, Beton- und Baustahl
wird mit den entsprechenden charakteristischen Festigkeiten oder deren Nennwerte gefiihrt.

[14]

2.5.3.2 SFS VB Schrauben als Verbindungsmittel in Holz-Beton-Verbundkonstruk-
tionen

Fiir diese Verbindungsmittel liegt sowohl eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, als auch

eine Europédische Technische Zulassung vor.
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Die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung

Die Zulassung der Schrauben wurde am 23. Oktober 2015 erteilt und ist somit bis 23. Oktober
2020 giiltig.

Bei dem Zulassungsgegenstand handelt es sich um SFS VB Schrauben nach
ETA - 13/0699:2013-06-13 fiir die Verwendung bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen. Die
Schrauben werden fiir die Verbindung von Beton mit Holzbauteilen aus Brettschichtholz, Brett-
sperrholz, Vollholz aus Nadel oder Laubholz oder Furnierschichtholz aus Nadelholz zu Holz-
Beton-Verbundelementen verwendet.

Durch die ETA tragen die SFS VB Schrauben eine CE-Kennzeichnung.

Tragende Decken-, Dach- oder Wandkonstruktion fiir welche SFS VB Schrauben als Holzver-
bindungsmittel zum Einsatz kommen, sind nach folgenden Normen zu bemessen und auszu-
fithren:

* DIN EN 1995-1-1:2010-12 + A2:2014/7: Eurocode 5: Bemessung und Konstruk-
tion von Holzbauten — Teil 1-1: Allgemeines — Allgemeine Regeln und Regeln fiir
den Hochbau

* DIN EN 1995-1-1/NA:2013-08: Nationaler Anhang - National festgelegte Parame-
ter - Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken » Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

* DIN EN 1992-1-1:2011-01: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahl-
beton- und Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und
Regeln fiir den Hochbau

* DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04: Nationaler Anhang - National festgelegte Parame-
ter - Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

* DIN EN 206-1:2001-07 : Beton - Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung
und Konformitiit

* DINEN 206-1/A1:2004-10

* DINEN 206-1/A2:2005-09

* DIN 1045-2:2008-08: Tragwerke aus Beton. Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2:
Beton; Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitit - Anwendungsre-
geln zu DIN EN 206-1

* DIN EN 13670:2011-03: Ausfiihrung von Tragwerken aus Beton

* DIN 1045-3:2012-03: Tragwerke aus Beton. Stahlbeton und Spannbeton - Teil 3:

Bauausfiihrung
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* DIN 1055-3:2006-03: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 3: Eigen- und Nutzlasten
fiir Hochbauten [16]

Betonanforderungen laut abZ:

Der Beton der Betonplatte muss mindestens eine Festigkeit der Klasse C20/25 nach DIN EN
206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2 und DIN 1045-3 aufweisen und die NenngroB3e des Groft-
korns des Betonzuschlags der Betonplatte darf nicht groBBer als 16mm sein.

Man darf fiir die Teilquerschnitte aus Beton den Rechenwert des Elastizitdtsmodul Ecn nach
DIN 1045-1 oder DIN EN 1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA anwenden. Werden jedoch die
Verformungen, nach Theorie 2. Ordnung, bei der Berechnung des Stabwerks beriicksichtigt, so
ist Ecm durch den Sicherheitsbeiwert fiir Baustoffeigenschaften ym=1,4 zu dividieren.

Alle Nachweise sind fiir den Anfangszustand (t=0) und fiir die Zeit t -> oo zu fiihren. Durch die
Abminderung des Elastizititsmoduls kann das Kriechen des Betons beriicksichtigt werden.
Kriechverformungen und Schwinden des Betons miissen einkalkuliert werden. Uber eine Ab-
kiihlung der Betonplatte kann das Schwinden des Betons beriicksichtigt werden.

Durch die Annahme einer geeigneten mittragenden Breite ist die Schubverzerrung der Beton-
platte zu beriicksichtigen.

Der Nachweis der Betonplatte in Querrichtung ist zusdtzlich zum Nachweis der Standsicherheit
des Verbundsystems in Hauptrichtung zu fiihren.

Die Mindestdicke der Betonplatte betrdgt 70mm und darf hochstens 300mm betragen. Ist keine
Querbewehrung erforderlich, werden keine konzentrierten Einzel- oder Linienlasten in die
Platte eingeleitet und betrdgt der lichte Balkenabstand liche nicht mehr als die zehnfache Plat-
tendicke d, ist eine Plattendicke von 60mm zuléssig.

Die Bewehrung im Bereich der Verbindungsmittel muss mindestens eine Betonstahlmatte DIN
488-4 —B500A — 150x6 — 150x6 nach DIN 488-4 vorweisen, sofern die Bemessungen der Platte
nicht mehr ergeben. Die Anordnung der Bewehrung erfolgt unterhalb der Verbundschrauben-
kopfe mit der nach DIN EN 1992-1-1 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA erforderlichen
Betondeckung.

Ab einer Plattendicke > 100mm und bei Ausfiihrungen mit Fertigteilelementen und Ortbeton
ist eine Zusatzbewehrung auszufiihren.

Zum Schutz des Holzes vor Feuchtigkeit darf zwischen Betonplatte und Holz, Bauteil oder
Schalung, eine Trennlage eingebracht werden. Die nichttragende Schalung, welche zwischen
Holzbauteil und Betonplatte eingebaut werden kann, darf eine maximale Gesamtdicke ts inklu-

sive Trennlage nicht iiberschreiten. Diese Gesamtdicke ergibt sich aus der Schraubengeometrie.
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Folglich muss die Einschraubtiefe in das tragende Holz mindestens eine Liange von 6 d (d =
AuBendurchmesser des Gewindes der Schraube) betragen.

Bis zum Erreichen einer ausreichenden Betonfestigkeit muss die Konstruktion unterstiitzt wer-
den. [16]

Holzanforderungen laut abZ:

Aus folgenden Holzbaustoffen kann das Holzbauteil hergestellt werden:
* Vollholz aus Nadelholz nach DIN EN 14081-1 in Verbindung mit DIN 20000-5 der

Festigkeitsklasse C14 bis C50 nach EN 338,
* Vollholz aus Laubholz nach DIN EN 14081-1 in Verbindung mit DIN 20000-5 der
Festigkeitsklasse D18 bis D50 nach EN 338,
* Brettschichtholz nach DIN EN 14080 in Verbindung mit DIN 20000-3,
* Brettsperrholz nach bauaufsichtlichem Verwendbarkeitsnachweis oder
* Furnierschichtholz nach EN 14374 in Verbindung mit dem bauaufsichtlichen Ver-
wendbarkeitsnachweis.
Die Teilquerschnitte aus Holz oder Holzwerkstoffen diirfen den Rechenwert des Elastizitéts-
modul Eomean nach DIN EN 1995-1-1 mit DIN EN 1995 1-1/NA in Verbindung mit der jewei-
ligen Produktnorm beziehungsweise des jeweiligen bauaufsichtlichen Verwendungsnachwei-
ses fiir das Furnierschicht- oder Brettsperrholz, betragen. Beriicksichtigt man jedoch bei den
SchnittgroBen des Stabwerks die Verformungen (nach Theorie 2. Ordnung), ist dieser Wert fiir
Ecm durch den globalen Sicherheitsbeiwert ym=1,4 zu dividieren.
Kriechverformungen und Feuchtednderungen und deren Einfliisse sind zu beriicksichtigen.
Alle Nachweise sind fiir den Anfangszustand (t=0) und fiir die Zeit t=co zu fithren. Durch die
Abminderung des Elastizitdtsmoduls konnen sowohl Kriechen, als auch Feuchtigkeitsdnderun-
gen des Holzes beriicksichtigt werden.
Zusitzlich ist ein Schubspannungsnachweis im Bereich der Schraubenumrissflidche zu fiihren.
Die gesamte Holz-Beton-Verbundkonstruktion ist auf den Holzbalken aufzulagern.
Das Holz ist bei der Herstellung der Holz-Beton-Verbundelemente trocken (Holzfeuchte <
20%) zu verbauen. [16]

Schraubenanforderungen laut abZ:

Die Verwendung der SFS VB Schrauben kann sowohl als Schraubenpaar, als auch als einsin-
nige Verbindung (in einer Richtung geneigt angeordnete Zugschrauben) zum Einsatz kommen.
Der Anwendungsbereich im Bezug auf den Korrosionsschutz wird in der Norm DIN EN 1995-
1-1, Tabelle 4.1 in Verbindung mit DIN EN 1995-1-1/NA und DIN SPEC 1052 — 100 geregelt.
Entsprechend der ETA-13/0699 sind die SFS VB Schrauben mit der CE — Kennzeichnung klas-

sifiziert.
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Bei einer Beriicksichtigung der Verformungen nach Theorie 2. Ordnung bei der Berechung der
SchnittgroBen des Stabwerks, muss der mittlere Verschiebungsmodul 2/3*Kser durch den Si-
cherheitsbeiwert fiir Baustoffeigenschaften ym=1,4 dividiert werden.

Die Rechenwerte des Anfangsverschiebungsmoduls zum Zeitpunkt t=0 eines Schraubenpaars
sowie fiir eine einsinnige Anordnung zur Fiihrung des Gebrauchstauglichkeitsnachweises sind

Tabelle 6 zu entnehmen.

Anordnung der SlFS: VB Schrauben Keer in N/MM
oin
+45° 240 - £t
45°/90° 100 - L

Tabelle 6: SFS VB Schrauben aus gehértetem Kohlenstoffstahl

Diese Werte sind jedoch fiir den Tragfahigkeitsnachweis um 1/3 zu minimieren
Charakteristische Werte der Schubtragfihigkeit Fy pro Schraubenpaar parallel zur Schubfuge
fiir Holz-Beton-Verbundfugen, welche mit SFS VB Schrauben hergestellt wurden, sind in Ta-
belle 7 ersichtlich.

Dabei gilt ein Wert von ka=0,71 bei einer einsinningen Schraubenanordnung unter 45°.

FRk inN
F
Fry = kgs min.y SoaRk
il {13000
mit;
Fex ist der charakteristische Wert der Tragfahigkeit parallel zur Verbundfuge je

SFS VB Schraubenpaar in N;

Ka ist der Faktor zur Berlicksichtigung der Schraubenanordnung
ko=1,414 fora==45°
ke=1,0 fora=45°90

Faxore ISt der charakteristische Wert des Ausziehwiderstands in N;

08
Faxork =90 -7, . [i} fur SFS VB Schrauben in Nadelholz

0,8
Faxork =180 ¢, . [p—k} fur SFS VB Schrauben in vorgebohrtem Laubholz

530
ly ist die Einschraubtiefe der SFS VB Schrauben im Holzbauteil in mm,
fur die Schraubenanordnung 45°/90° ist ¢, die Einschraubtiefe der 90° Schraube
Py ist der charakteristische Wert der Dichte des Holzbauteils in kg/m?;
o ist der Winkel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung des Holzes.

Tabelle 7: Berechnung der Schubtragfihigkeit von SFS VB Schrauben

Sind nachfolgende Bedingungen erfiillt, darf der charakteristische Wert der Schubtragfihigkeit
Tk bei einsinniger Schraubenanordnung um 25% erhoht werden:
Einfeldtriger als statisches System

Vorwiegend ruhende Belastung
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Wenn die aus Gleichgewichtsgriinden notwendige Druckkraft in der Verbundfuge zwischen
Holz und Beton, entsprechend der Querkraftlinie durch einsinnige Anordnung der Verbund-
schrauben sichergestellt ist

Und wenn sich keine Trennlage zwischen Holz und Beton vorhanden ist und somit ein kraft-
schliissiger Kontakt zwischen Holz und Beton sichergestellt ist.

Bei Furnierschichtholz diirfen die SFS VB Schrauben, nur in die zulédssigen Flidchen laut den
jeweiligen bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis, eingedreht werden.

Bei Brettsperrholz diirfen die SFS VB Schrauben in die Seitenflichen unter einem Winkel zwi-
schen Holzfaserrichtung und Schraubenachse von 45° bis 90° eingedreht werden. Dieser Win-
kel muss beim eindrehen in die Schmalfldchen 45° betragen.

In Nadelholz kénnen die Schrauben ohne Vorbohren eingebracht werden. In Laubholz miissen
Locher mit einem Durchmesser von 4mm vorgebohrt werden.

Die Schrauben miissen entsprechend Abbildung 7 angeordnet werden.

b) bei Ausfiihrung von Fertigteilelementen mit Ortbeton

L |
Q hni <
+45°
t s
o e e A
I —FF
| Schrauben-
1 . . umrinfiache |
230 230

optionale Schubbewehrung

Zusatzbewehrung, wenn
i;aJ d; > 100 mm oder
flrd

Ansicht

de = Dicke der Betonplatte 50 mm = dc £0,7 +dt
ts = Dicke der Zwischenschicht
Gt = Dicke des Holzbauteits 2 100 mm

Neigungswinkel

Schubkraft T SchubkraftT
Pl L, e

o. 45°/90° °/135° o = 456°/135° a = 45°/90°
e
/ H/x\ / Ay
f I N/
\ I fur
\ Schraubenpaare
Schraubenp:
f o =45° '\ /‘ o =45 /
(o 7o

1) Schwerpunkt des Schraubengewindes im Holzbalken

Abbildung 7: Anordnung von SFS VB Schrauben

Sind die Schrauben einsinnig unter 45° angeordnet, ist die deren Richtung so zu wihlen, dass
sie auf Zug beansprucht werden.

Die Abweichung zum entsprechenden Neigungswinkel a darf = 5° betragen. Fiir eine maximale
Liange von 50cm diirfen Schrauben im Auflagerbereich mit der Schraubenanordnung 45°/90°

angeordnet werden.
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Ab der Eindrehbegrenzung muss sich der kopfseitige glatte Schaftteil der Schraube vollstindig
in der Betonplatte befinden.

Kommt es zu einer Abstufung der Verbindungsmittelabstinde gemif3 der Querkraftlinie tiber
die Tragerlange, diirfen die maximalen Verbindungsmittelabstinde den vierfachen Wert der
kleinsten Abstinde nicht iiberschreiten. [16]

Die Abstinde der Schrauben sind laut Tabelle 8 zu wihlen.

SFS VB Schraube 75x% ¢
Schraubenabstand parallel zur Faserrichtung a, 80
Schraubenabstand rechtwinklig zur Faserrichtung a, 20
Endabstand (Hirnholzende) a3 ¢ 80
Randabstand a, . 30

Tabelle 8: Abstinde der SFS VB Schrauben

Allgemeine Anforderungen laut abZ:

Nur bei vorwiegend ruhenden Lasten diirfen die Schrauben als Verbindungsmittel verwendet
werden. Den Einsatzbereich des HBV — Systems umfassen die Nutzungsklassen 1 und 2 nach
DIN EN 1995-1-1.

Zur Berechnung der Schnittgroflen ist die Elastizitédtstheorie zu verwenden. Bei Einfeldtrigern
konnen die Querschnittswerte der Betonplatte fiir den ungerissenen Querschnitt (Zustand 1) be-
riicksichtigt werden. Wir die Betonplatte auf Biegezug beansprucht sind Querschnittswerte im
Zustand II zu beriicksichtigen.

Die Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel ist bei den Gebrauchstauglichkeits- und Tragfihig-
keitsnachweisen zu beachten. Bei der Ermittlung der SchnittgroBen sind die Mittelwerte oder

die Nennwerte der Elastizitits- und Verschiebungsmoduln anzuwenden. [16]

Die Europdische Technische Zulassung:

Die Zulassung wurde am 13. Juni 2013 vom Deutschen Institut fiir Bautechnik erteilt und gilt
bis 13. Juni 2018.

Beschreibung des Produkts laut ETA:

In der Europédischen Technischen Zulassung werden die SFS VB Schrauben zur Herstellung
von Holz-Beton Verbundkonstruktionen beurteilt. Die Schraube hat einen Durchmesser von 7,5
mm und eine Linge von 150 mm bis 215mm. Die genauen Geometrien sowie die Toleranzen

sind in Abbildung 8 ersichtlich. [17]
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Abbildung 8: SFS VB Schrauben aus gehértetem Kohlenstoffstahl

Betonanforderungen laut ETA:

Anforderungen laut Punkt II ,,Besondere Bestimmungen der Européischen Technischen
Zulassung*‘:

Herstellung einer Betonplatte nach EN 1992-1-1 mit einer Mindestbetonfestigkeitsklasse von
C20/25. Die Konstruktion kann mit einer optionalen Zwischenlage zwischen Beton und Holz
hergestellt werden. An den Réindern der Platte ist eine seitliche Schalung notwendig.

Die Betonplattendicke ist gemadf den Vorschriften iiber die Plattendicke am Verwendungsort
(Nationaler Anhang) geregelt, darf jedoch nicht weniger als 50mm betragen. Die maximale
Plattendicke ist mit 70% der Holzbauteildicke begrenzt. [17]

Anforderungen laut Anhéingen:

Die SchnittgroBen sind mit den Mittelwerten oder den Nennwerten der Elastizitatsmoduln zu
ermitteln.

Die Betonplatte ist iiber den Holzbaustoffen anzuordnen und die Konstruktion muss iiber das
Holz aufgelagert werden.

Der Einfluss von Kriechen und Schwinden ist bei den Berechnungen der Konstruktion fiir die
Grenzzustinde der Tragfihigkeit sowie fiir die Gebrauchstauglichkeit zu beriicksichtigen.
Beide Nachweise sind sowohl zum Zeitpunkt t=0 als auch zum Zeitpunkt t=co zu fiihren.

Man kann den Einfluss durch Kriechen im Beton durch die Reduktion des Elastizitdtsmoduls
von Beton entsprechen EN 1995-1-1 beriicksichtigen.

Die Tragfihigkeit der Betonschicht zwischen den einzelnen Holzbalken ist ebenfalls nachzu-

weisen. [17]
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Holzanforderungen laut ETA:

Anforderungen laut Punkt II ,,Besondere Bestimmungen der Européischen Technischen
Zulassung*‘:

Die verwendeten Holzbaustoffe miissen aus folgenden Materialien bestehen:

e Brettschichtholz nach EN 14080

* Vollholz aus Nadelholz nach EN 14081-1

* Furnierschichtholz nach EN 14374

* Brettsperrholz nach européischer technischer Zulassung

Das Holzbauteil hat eine Mindestdicke von 100 mm vorzuweisen.

Die iiblichen Spannweiten betragen fiir Konstruktionen aus Nadelschnittholz bis zu 8m, aus
Furnierschichtholz bis zu 10m und aus Brettschichtholz bis zu 14m, jedoch sind auch groéB3ere
Spannweiten moglich. [17]

Anforderungen laut Anhéiingen:

Die Schnittgroen sind mit den Mittelwerten oder den Nennwerten der Elastizititsmoduln zu
ermitteln.

Die Konstruktion ist auf den Holzbalken aufzulagern.

Der Einfluss von Schwinden und durch Feuchtigkeitsdnderung ist bei den Berechnungen der
Konstruktion fiir die Grenzzustinde der Tragfidhigkeit sowie fiir die Gebrauchstauglichkeit zu
beriicksichtigen. Beide Nachweise sind sowohl zum Zeitpunkt t=0 als auch zum Zeitpunkt t=co
zu fiihren.

Man kann den Einfluss der Feuchtigkeitsdnderung im Holz durch die Reduktion des Elastizi-
tatsmoduls von Beton entsprechen EN 1995-1-1 beriicksichtigen.

Im Umkreis der Schrauben im Holzbauteil ist ein Tragfahigkeitsnachweis zu fiihren. [17]

Schraubenanforderungen laut ETA:

Anforderungen laut Punkt II ,,Besondere Bestimmungen der Européischen Technischen
Zulassung*‘:

Laut der europiischen technischen Zulassung ist eine Nutzungsdauer der Konstruktionen mit
SES VB Schrauben von 50 Jahren angesetzt. Dafiir miissen jedoch die in der Zulassung enthal-
tenen Vorgaben eingehalten werden. Diese Angaben iiber die Nutzungsdauer gelten nicht als
Garantie des Herstellers oder der Zulassungsstelle. Sie konnen lediglich als Hilfsmittel zur Aus-
wahl des richtigen Produkts in Bezug auf eine erwartete wirtschaftlich angemessene Nutzungs-

dauer des Bauwerks herangezogen werden.
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Die Herstellung der Schrauben erfolgt laut den Angaben des Priif- und Uberwachungsplanes
aus gehirtetem Stahl mit einer Zink-Beschichtung oder einer briinierten Oberfldche zum Schutz
vor Korrosion.

Die Schraubengeometrie ist in Abbildung 8 zu sehen.

Gemill der Entscheidung der Kommission 2000/147/EG werden SFS VB Schrauben ein-
schlieBlich der Zinkbeschichtung oder der briinierten Oberflidche als nicht brennbar eingestuft
und erfiillen somit die Anforderungen der Klasse Al nach EN 13501-1:2007+A1:2009.

Um die Dauerhaftigkeit zu gewéhrleisten sind die Schrauben mit einer Bronze- oder Zinkbe-
schichtung in einer mittleren Schichtdicke von 5 pm oder eine briinierte Oberfldche mit einer
mittleren Schichtdicke von 1 pm vorzusehen. Dabei sind die jeweiligen nationalen Korrosivi-
tatskategorien zu beriicksichtigen.

Die CE-Kennzeichnung der Schrauben erfolgt den Packungen und ist auf jeder einzelnen anzu-
bringen. [17]

Anforderungen laut Anhéinge:

Es erfolgt eine Aufteilung der Schubkraft parallel zur Fuge zwischen Holz und Beton in eine
Komponente parallel zur Achse der Zugschraube und in eine Komponente parallel zur Achse

der Druckschraube. (siehe Abbildung 9) Die Reibungskrifte in der Fuge werden vernachléssigt.

Abbildung 9: Berechnungsmodell nach der Fachwerkstheorie

Uber die Winkel a der Schrauben zur Fugenachse lassen sich die einzelnen Kriifte berechnen.

Dabei ergeben sich:

F,=F = % fiir die Schraubenanordnung +45°
Fe=T fiir die Schraubenanordnung 45°/90°
E =Tx+2 fiir die Schraubenanordnung 45°/90°

Die Schnittgroflen sind mit den Mittelwerten oder den Nennwerten der Verschiebungsmoduln

zu ermitteln.
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Der Verschiebungsmodul Kser pro Schraubenpaar unter Bemessungslast kann Tabelle 6 ent-
nommen werden.

Man kann den Einfluss von Schwinden und der Feuchtigkeitsinderung durch die Reduktion des
Verschiebungsmoduls entsprechend EN 1995-1-1 beriicksichtigen. Die Verformungsbeiwerte

kdef sind in Tabelle 9 dargestellt.

Material : Nutzungsklasse i
Vollholz, EN 14081-1 0,6 2.0
Verleimtes Schichtholz, EN 14080 0,6 2.0
Furnierschichtholz, EN 14374 0.6 2,0
Brettschichtholz, ETA 0,8 2,0
Beton, EN 206-1 2.5 25
SFS VB Schraubenverbindung 0.6 4,0

Tabelle 9: Werte von kqer fiir Holz, Beton und SFS VB Schrauben

Die Zugtragfihigkeiten sowie die Torsionswiederstinde der verschiedenen SFS VB Verbund-

schrauben sind in Tabelle 10 ersichtlich.

SFS VB Schraube VB-48-7,5x100 VB-48-7,5x110 VVB-48-7,5x165
Zugtragfahigkeit fiensc [kN] 16 17 17
Torsionswiderstand Ry [NM] 16 18 18

Tabelle 10: Zugtragfihigkeit und Torsionswiderstand von SFS VB Schrauben

Die Berechnung mit px in kg/m3 und ler in mm der charakteristische Wert der Schubtragfihigkeit
Fik pro Schraubenpaar parallel zur Schubfuge ist Tabelle 7 zu entnehmen.

In Tabelle 8 angefiihrte Schraubenabstinde sind einzuhalten. [17]

Allgemeine Anforderungen laut ETA:

Anforderungen laut Punkt II ,,Besondere Bestimmungen der Européischen Technischen
Zulassung*‘:

Die SFS VB Schrauben sind als Verbindungsmittel bei tragenden Konstruktionen wie zum Bei-
spiel Decken, Dicher oder Winden der Nutzungsklassen eins und zwei nach EN 1995-1-1 vor-
gesehen. Die Belastungen miissen vorwiegend ruhend sein. Bei geschiitzten Au3enkonstrukti-
onen der Nutzungsklasse zwei konnen die SFS VB Schrauben ebenfalls zum Einsatz kommen.
Die Bemessung der Holz-Beton Konstruktionen erfolgt individuell sodass die vom Bauwerk
gestellten Anforderungen erfiillt werden. Diese Konstruktionen konnen als tragende sowie als
aussteifende Bauteile eingesetzt werden.

Das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte nach den in den Eurocodes angegebenen Bemessungs-

regeln muss bei der Ermittlung der Tragfihigkeit beriicksichtigt werden. [17]
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Anforderungen laut Anhénge:

Statisches Modell: Die Bemessung der Verbundkonstruktion muss unter Beriicksichtigung der
Verschiebungen an der Verbindungsstelle erfolgen. In EN 1995-1-1 ist in Anhang B und An-
hang C ist eine Berechnung der Tragfihigkeit und der Verformung von mechanisch verbunde-
ner Biege- und Druckstibe angegeben, bei welchen jedoch nationale Bestimmungen beriick-
sichtigt werden miissen.

Bei der Berechnung sollte eine lineare Beziehung zwischen Kraft und Verschiebung herrschen.

Es sind aber auch numerische Modelle als Berechnungsverfahren einsetzbar. [17]

2.5.3.3

Gegeniiberstellung der Verbindungsmittel und deren Zulassungen

Die beiden behandelten Verbindungsmittel und deren Zulassungen weisen durchaus Unter-

schiede auf. Diese sind in Tabelle 11 dargestellt und werden anschlieend erortert.

Star - Drive und RAPID | SFS VB Schrauben laut | SFS VB Schrauben laut
Schrauben abZ ETA
Beton:
Festigkeitsklasse C20/25 C20/25 C20/25
Grofitkorn 16mm 16mm -
min. Plattendicke d,;, 70mm 70 bzw. 60mm 50mm
max. Plattendicke d,,, 300mm oder 70% von 300mm oder 70% von 300mm oder 70% von
Holzbauteil Holzbauteil Holzbauteil

Schalung max S0mm aus Schraubengeometrie max S0mm
Zusatzbewehrung d > 100mm d > 100mm d >100mm
Holz:
Mindestdicke d;, por, - - 100mm
Holzfeuchte beim Einbau - <20%
Schrauben:
Anordnung einsinnig paarweise oder einsinnig | paarweise oder einsinnig
Einschraubwinkel 45° oder 90° +45°,45°/90°, 45° oder 90° | +45°,45°/90°, 45° oder 90°
Abweichung - +5° +5°
Zugtragfihigkeit 22,0 kN 16 oder 17 kN 16 oder 17 kN
FlieBmoment 22,6 Nm 16 oder 18 kN 16 oder 18 kN
max. Gewindeldnge im Holz 1 100mm unbegenzt unbegenzt
Verschiebungsmodul max.* 9000 N/mm pro Schraube | 12000 N/mm pro Schraube | 12000 N/mm pro Schraube
Mindesteeindringtiefe bei 45°: 65mm - -
Mindesteeindringtiefe bei 90°: 45mm - -
Betondeckung der Schraubenkopfe: 10mm - -

*bei gleichem 1 ;

Tabelle 11: Gegeniiberstellung der Zulassungen

Vor allem der Unterschied der maximal ansetzbaren Gewindeldnge der Schrauben bei Berech-
nung der Verschiebungsmoduln ist zu erwédhnen. Dieser betrigt bei den Star-Drive und RAPID
Schrauben eine Liange von maximal 100mm, bei den SFS VB Schrauben ist dieser jedoch un-
begrenzt ansetzbar. Da diese Linge bei der Berechnung der Verschiebungsmoduln eine nicht
zu vernachlidssigende Rolle spielt, ist hier zu kldren, warum im Falle der Star — Drive und Rapid

Schrauben eine Begrenzung vorliegt.

33



Holz-Beton-Verbund-Rippendecken

Auch die erforderliche Betonplattendicke unterscheidet sich bei den unterschiedlichen Zulas-
sungen. So ist laut der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung der Star-Drive und RAPID
Schrauben eine Plattendicke von 70mm erforderlich. Bei den SFS VB Schrauben, laut allge-
meiner bauaufsichtlichen Zulassung, kann diese erforderliche Plattendicke, wenn keine Quer-
kraftbewehrung erforderlich ist, mit einer Stirke von 60mm ausgefiihrt werden. Hier wurde ein
kleiner Fehler in den Anlagen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung entdeckt. Dabei
wird in Abbildung 7 die Mindestplattendicke von 50mm angegeben. Da diese Dicke jedoch
laut der europdischen technischen Bewertung der SFS VB Schraube zuldssig ist, kann dieser
Fehler vernachlissigt werden.

Ein wesentlicher Unterschied der beiden Zulassungen bildet die Anordnung der Verbund-
schrauben. So erfolgt die Anordnung der Schrauben laut Zulassung der SFS VB Schrauben
paarweise oder einsinnig, bei den Star-Drive und RAPID Schrauben jedoch nur einsinnig. Dies
fiihrt dazu, dass die SFS VB Schrauben sowohl auf Zug, als auch auf Druck beansprucht wer-
den, die Star-Drive und RAPID Schrauben nur auf Zug.

Zusitzlich zu den in Tabelle 11 und bereits erwdhnten Unterschieden erfolgt auch die Berech-
nung der charakteristischen Schubtragfihigkeit bei den beiden Verbindungsmittel mit unter-
schiedlichen Berechnungen. Die zwei verschiedenen Rechenmethoden sind beim Vergleich
von Tabelle 5 mit Tabelle 7 ersichtlich.

Auch in Anbetracht der Schraubenabstinde gibt es Unterschiede, siche Tabelle 12

Star - Drive und RAPID SFS VB Schrauben
Schrauben

Mindestabstinde: [mm]
Schraubenabstand parallel zur

. 100 80
Faserrichtung a,
Schraubenabstand rechwinklig zur

. 30 20
Faserrichtung a,
Endabstand (Hirnholzende) a3 . 40 80
Randabstand a, 30 30

Tabelle 12: Mindest-, End und Randabstinde

Zusammenfassend ist zu sagen, dass vor allem die verschiedenen ansetzbaren Gewindeldngen
der Schrauben einen groflen Einfluss auf die Verschiebungsmoduln und so auf nachfiihrende
Berechnungen haben. Warum hier bei den Star — Drive und RAPID Schrauben eine Begrenzung

der Liange vorliegt geht aus der vorhandenen Zulassung nicht hervor.

2.5.34 HBY Schubverbinder - eingeklebte Lochbleche

Ein weiteres Verbindungsmittel mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung sind die einge-

klebten HBV-Schubverbinder der TiComTec GmbH. Laut der Zulassung mit der Nummer
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abZ.-9.1-557 handelt es sich bei den Verbindungsmittel um Lochbleche aus Steckmetall, wel-
che in den Holzbauteil eingeklebt werden. Diese stehen dann im rechten Winkel zur Holzober-
fliche und werden so einbetoniert. Die Anordnung der Verbinder erfolgt in Spannrichtung der
Konstruktion. Fiir die Schubiibertragung ist einerseits die Verklebung im Holz und andererseits
die Verzahnung mit dem Beton iiber die Locher verantwortlich. Konstruktionen mit diesem
Verbindungsmittel weisen eine hohe Steifigkeit auf, verhalten sich aber im Versagensfall trotz-
dem plastisch, was als positiv anzusehen ist. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass laut der Zu-
lassung, die Anwendung der Schubverbinder nicht auf Einfeldtriger beschrinkt ist, sondern
auch Ausfiihrungen von Durchlauftrigern sowie Wandelementen moglich sind.

Es wird im Zuge dieser Arbeit, welche sich auf stiftférmige Verbindungsmittel konzentriert,
nicht ndher auf diese Art der Verbindung von Holz und Beton eingegangen und auf andere,

tieferfithrendere Literatur wie, [9] [18] [8], verwiesen.

254 Verbindungsmittel ohne Zulassung

Neben den Verbindungmittel mit Zulassungen gibt es auch zahlreiche Systeme ohne. Bei sol-
chen Verbindungsmittel sind Zustimmungen der Behorden oder Priifinstituten im Einzelfall
notwendig, was zu einem grofleren Planungsaufwand und auch zu einem erhohten Planungsri-
siko fiihrt.

Im folgenden Kapitel werden solche Verbindungsmittel behandelt, und im Besonderen auf Ker-

ven, welche spiter den Schraubenverbindungen gegeniibergestellt werden, eingegangen.

2.54.1 Schubkerven

Bei diesem Verbundsystem wird der Verbund zwischen Holz und Beton einschlieBlich iiber
den Formschluss der beiden Komponenten erreicht. Systeme mit Formschluss werden haupt-
sdchlich zur Herstellung von groBfldchigen Verbundelementen eingesetzt.

Kerven sind Einkerbungen quer zur Spannrichtung zur Ubertragung der Schubkrifte in der
Fuge, welche unregelmifig iiber den Tréager verteilt angeordnet sind. Sie weisen eine hohe

Steifigkeit und Tragfahigkeit auf. [19]

JA
Abbildung 10: Kervenparameter
Das Verbindungsmittel Kerve entstand im Jahr 1992 durch Untersuchungen von Julius Natterer

[21]. Dieser untersuchte das Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen unter Ver-

wendung eines neuen Verbundsystems.
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Die Ubertragung der Schubkraft in der Kerve erfolgt iiber Druckkontakt in der Kervenflanke.
Zur Ermittlung der Krifte in der Kerve entwickelte unter anderem J. Schénzlin [20] ein stati-

sches System.

l/ Yy /!ﬁ/./ //(x‘ FII

Schraubenkraft

L ¢ T ﬁ'rﬁ

\‘ Ny
v
Vi

Abbildung 11: statisches System nach Schénzlin

Bei diesem ergibt sich durch die exzentrische Lasteinleitung der Schubkraft ein Exzentrizitéts-
moment und eine daraus resultierende abhebende Kraft in der Kerve. Zur Aufnahme dieser
Kraft wurden oft stiftformige Verbindungsmittel wie Schrauben zur Sicherung gegen Abheben
der Betonplatte verbaut. Untersuchungen von B. Michelfelder [22] ergaben jedoch, dass diese
stiftformigen Verbindungsmittel sich kaum an der Abtragung des Exzentrizititsmoments betei-
ligen. Der Teil, welchen sie tiber Biegung an Lingsschubkraft tibernehmen, kann auch alleine
von der Kerve aufgenommen werden.

Im Zuge der Parameterstudie von Michelfelder wurden Konstruktionsregeln fiir die Kervenge-
ometrien erstellt. Diese gelten bei Spannweiten von 5 bis 10m bei einer Ausfithrung der Kerven
in Brettstapel-Beton-Verbunddecken. Werden diese Regeln eingehalten, kann die Berechnung
des Systems nach normativ geregelten Berechnungsverfahren erfolgen. Ist jedoch das Einhalten
der Konstruktionsregeln nicht méglich, sollten Diskontinuititen im Bereich der Kerven mittels

numerischer Berechnungen erfasst werden. Die Konstruktionsregeln sind Tabelle 13 zu ent-

nehmen. [8]
Gesamtquerschnittshdhe h>0,20m
Hohe des Holzquerschnitts hy = 0,6%h
Hohe des Betonquerschnitts hy = 0,4*h
Kerventiefe tg = 0,04m

Tabelle 13: Konstruktionsregeln fiir Kerven

Aus der Arbeit von Michelfelder konnen Werte fiir Verschiebungsmoduln, welche mit Hilfe
von Simulation ermittelt wurden, entnommen werden. Der im Zuge dieser Arbeit relevante
Verschiebungsmodul K fiir Holz der Festigkeitsklasse C24 betrdgt 568 kN/mm/m.

Im Vergleich dazu wurden auch an der Universitéit Innsbruck Untersuchungen sowohl techni-
scher, als auch experimenteller Art an Kerven durchgefiihrt. Dort wurden laut ONORM EN

26891 Abscherversuche durchgefiihrt und so die Wirkung der Verbindungsmittel untersucht.
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Als Grundkonfiguration diente eine Kerve mit den Abmessungen laut Abbildung 12. Dabei

wurden die Flanken fiir eine bessere Kraftiibertragung 10° abgeflacht.

™~

14

20

Abbildung 12: Konstruktionsregeln fiir Kerven

Es wurden im Zuge der Versuche, welche das lokale Verhalten der Schubkerven analysieren,
das Kraft-Verformungsverhalten gemessen, bei dem zu beobachten war, dass dieses Verhalten
bei steigender Belastung zunichst einen linearen Verlauf ergibt und erst in einem Bereich der
Belastung, welcher weit iiber den Werten im Grenzzustand der Tragfahigkeit von Biegetriagern
liegen, wurden Abweichungen vom linearen Verlauf ersichtlich.
Im Falle eines Bruchversagens konnten vier unterschiedliche Bruchbilder festgestellt werden:

o Druckversagen des Holzes

o Abscheren des Vorholzes

o Konsolversagen des Betons

o Schubversagen des Betons
Neben diesen Versuchen konnten auch Versuche an Biegetrigern durchgefiihrt werden, welche
Aussagen iiber das globale Verhalten von Biegetrigern mit Schubkerven lieferten. So kam man
zu der Aussage, dass Verbundtriager mit Schubkerven, wenn sie mit geniigend Verbindungs-
mittel ausgestattet sind, eine Steifigkeit von bis zu 90% eines starren Verbunds aufweisen kon-
nen.
Wie schon bei der oben erwihnten Arbeit von B. Michelfelder, konnte auch bei diesen Versu-
chen keine Notwendigkeit von stiftformigen Verbindungsmittel in den Kerven festgestellt wer-
den.
Auch hier wurden geometrische Anforderungen an die Schubkerven ermittelt. Werden diese
eingehalten, kommt es zu einem Versagen der Druckflanke des Holzes und so zu einer Versa-
gensart welche sich ankiindigt. Um dieses Versagen vorauszusetzen miissen die Anforderungen

laut Tabelle 14 erfillt sein.

min. Vorholzlinge 125 * ¢,
min. Betonqualitit C25/30
Kervenlidnge 13 bis 20 cm
Flankenwinkel 5° bis 20°
Kerventiefe t, 2 bis 2,5 cm

Tabelle 14: Konstruktionsregeln fiir Kerven
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Um ein plotzliches Versagen zu vermeiden ist zusitzlich ein ausreichender Abstand zwischen
den Kerven notwendig. Dieser Abstand sollte mindestens eine Linge von 25cm betragen. Wer-
den die Randbedingungen eingehalten und die Konstruktion sachgemif3 ausgefiihrt, wird die
Bruchlast der Kerve im Biegeversuch nicht erreicht. Ist auerdem die Anzahl der Kerven grof3
genug, so kiindigt sich das Versagen der Konstruktion durch deutliche Verformungen an. Die
Verbindungsmittel im Auflagerbereich werden dabei stirker beansprucht. Dies fiithrt dazu, dass
es dort frither zu bleibenden Verschiebungen kommt, was zu einer Zunahme der Durchbiegung
fiihrt. Aus diesem Grund ist die Anordnung der Verbindungmittel in Anpassung an die Quer-
kraftline sinnvoll. Die Staffelung der Verbindungsmittel ist im Auflagerbereich eng, und wird
hin zur Trigermitte weiter.

Unter Einhaltung aller Regeln kann man ein Verschiebungsmodul Kser von 1135 MN/m pro
Meter Einschnittsbreite annehmen. Dieser Wert wurde mit Scherversuchen nach ONORM EN
26891 ermittelt und dient zur Anwendung fiir die Bemessungen im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit. Fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit wird laut EN 1995 K. = K * 2/3
empfohlen. Dies ergibt einen Wert fiir Ky von 757 MN/m. [23]

Auch am Institut Konstruktion und Entwurf an der Universitdt Stuttgart wurden Versuche an
Holz-Beton-Verbundtriagern und Push-Out-Versuche durchgefiihrt. Das Ziel dieser Arbeit war
es, durch die Versuche Werte fiir den Verschiebungsmodul der Kerve zu bekommen, die Trag-
fahigkeit zu priifen und den Einfluss von eingesetzten Tellerkopfschrauben zu ermitteln.

Wie auch schon bei den bereits erwidhnten Arbeiten wurden auch hier die Kerven unter be-
stimmten Randbedingungen hergestellt und an ihnen Versuche durchgefiihrt. Dabei wurden die

Abmessungen laut Tabelle 15 gewihlt.

Kervenlinge lg = 12 bis 20cm
Kerventiefe tg = 2cm
Vorholzlidnge lyg = 30cm

Tabelle 15: Kervenabmessungen nach Monch, Kudla, Kuhlmann

20 Push-Out-Versuche wurden mit diesen Abmessungen durchgefiihrt. Dabei wurden verschie-
dene Kervenkonfigurationen (sieche Abbildung 13) gewihlt um unterschiedliche Verschie-
bungsmoduln zu erhalten und dabei den Riickschluss auf die jeweilige Konfiguration fithren zu
konnen. Bei allen durchgefiihrten Versuchen kam es zu einem Versagen des Holzes in der auf
Druck beanspruchten Kervenflanke und zu keinem sproden Versagen wie dies bei den Versu-
chen nach Michelfelder der Fall war. Ein Grund dafiir kann die groer gewihlte Vorholzlinge
mit 15-mal der Kerventiefe sein.

Durch die durchgefiihrten Versuche ergibt sich im Mittel aller ein Verschiebungsmodul Kser

von 1571 kKN/mm/m. [19]
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Tabelle 16: Push-Out-Versuchsserien

In Kapitel vier, in welchem die Holz-Beton-Verbundtriger mit Kervenverbindungen behandelt
werden, wird auf die verschiedenen Kervengeometrien sowie den unterschiedlichen Verschie-
bungsmoduln noch genauer eingegangen und erlidutert, wie diese bei den Berechnungen zur

Anwendung kommen.

2.54.2 Kopfbolzendiibel

Kopfbolzendiibel sind Stahlbauteile, welche aus einem Diibel und einer Stahlplatte, auf welcher
der Diibel aufgeschweil3t ist, zusammengesetzt sind. Diese werden mit Schrauben auf dem
Holzbauteil befestigt. Meist sind dafiir zwei Locher vorgesehen. Zur Erh6hung der Verschie-
bungssteifigkeit des Verbindungsmittels am Holz sind an den vier Ecken der Stahlplatte Zihne,
welche sich in dem Holz verzahnen, angeordnet. Kopfbolzendiibel kommen sowohl bei Sanie-

rungen, als auch bei Neubauten zum Einsatz. [8]

Abbildung 13: Kopfbolzendiibel der Marke Tecnaria

2.6  Kurz- und Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

Auf die jeweiligen Verhalten der einzelnen Verbundkonstruktionen genauer einzugehen wiirde
den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Es wird daher auf folgende Arbeiten, welche sich intensi-

ver mit der Thematik beschiftigen, verwiesen: [6], [22], [24], [3].
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In der vorliegenden Arbeit wird das Langzeitverhalten {iber die Abminderungen der E-Moduli

beriicksichtig. Darauf wird in Kapitel 4 noch genauer eingegangen.

2.7  Auflagerausbildung

Die Auflagerung von Holz-Beton-Verbund Rippendecken erfolgt in den meisten Fillen iiber
die Holzbalken auf die darunterliegenden Wiinde. Dabei dient als Kontaktfliche zur Wand nur
die aufgelegte Holzrippe. Das kann bei mehrgeschossigen Gebéduden, genauer ab einer Ge-

schossanzahl von mehr als zwei, zu Problemen beziiglich der Querpressung im Trigerquer-

schnitt fithren.

7 T
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Abbildung 14: konventionelle Auflagerausbildung einer HBV Rippendecke

In Abbildung 14 ist die konventionelle Ausbildung eines Auflagers einer Holz-Beton-Verbund
Rippendecke zu sehen. Diese fiihrt zu dem oben erwihnten Problem der Querpressung im Tré-
gerquerschnitt.

Um diesem Problem entgegenzuwirken, besteht die Moglichkeit, die Deckenelemente iiber eine

auskragende Betonplatte aufzulagern. (siche Abbildung 15)

/ Luftspalt
E * ° C 30/37

mind. 120 mm

70m

GL 24c 18/36

4d )

BSP 160

Abbildung 15: Auflagerausbildung auf auskragender Betonplatte

Dies fiihrt zu einer Reduzierung der Querpressung durch die Trennung der Lasteinleitung aus
den GeschoBdecken sowie den Wandlasten. Auch die Hohlrdume, welche zwischen den Bal-
ken, bei einer Auflagerung auf diesen, entstehen wiirden, fallen weg und miissen nachtréiglich

nicht geschlossen werden. Auch ein vertikaler Brand- beziehungsweise Rauchdurchgang wird
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damit vermieden. An diese Ausbildung sind eine Betongiite von mindestens C 30/37 sowie eine
Mindestdicke der Betonplatte von 12cm gekniipft. [12]

Die Holz-Beton-Verbund-Fertigelemente des Life Cycle Tower in Dornbirn werden ebentfalls
auf Beton, den sogenannten Sturztrigern, sieche Abbildung 16, aufgelagert. Diese Sturztriger
sorgen einerseits fiir die notwendige brandschutztechnische geschossweise Trennung und an-
dererseits fiir eine Lasteinleitung aus der Decke in die Stiitzen ohne den Holzbauteil quer zur

Faser zu belasten. [25]

Deckenschnitt B

Abbildung 16: Deckenauflagerung Life Cycle Tower
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Dem Ganzen steht jedoch entgegen, dass die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen der
zwei behandelten Schrauben, eine Auflagerung der Deckenelemente auf Holz fordern. In die-
sem Fall muss demnach eine andere Losung gefunden werden, welche jedoch nicht Thema

dieser Arbeit ist, und somit nur auf ein eventuelles Problem hinweist.
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3 Holz-Beton-Verbund-Rippendecken mit Verbundschrauben

Die bereits in Kapitel zwei behandelten Holz-Beton-Verbund-Rippendecken werden im folgen-
den Kapitel in der Ausfiithrung mit Verbundschrauben genauer betrachtet und eine Optimierung
der einzelnen Komponenten, Holz, Beton und Verbindungmittel, durchgefiihrt. Dies soll fiir die
jeweils gewihlten Spannweiten zu der technisch als auch wirtschaftlich giinstigsten Variante
filhren. Die Optimierung der Triger wird mit Hilfe des Bemessungstools ,,Verbundquer-

schnittsbemessung* Version 16.9.1 durchgefiihrt.

3.1 Bemessungstool ,,Verbundquerschnittsbemessung* Version 16.9.1

Bei diesem Tool handelt es sich um ein Excel basiertes Berechnungstool, welches an der Fach-
hochschule Johanneum in Graz entwickelt wurde. Dieses erzeugt priiffahige Statik-Dokumente
fiir Decken in Holz-Beton-Verbundbauweise, mit der Herstellung des Verbundes durch Schrau-
ben der Firma Schmid.

Anhand der vorhandenen und vorher behandelten technischen Zulassungen DIBt Z-9.1-845 und
ETA-12/0373, bei welcher es sich um eine europdische technische Bewertung von selbstboh-
renden Schrauben zur Verwendung im Holzbau handelt, und den in Tabelle 17 angefiihrten
Bemessungsnormen, die sich aus den Zulassungen ergeben, wurden die relevanten Punkte fiir

die Bemessung von Holz-Beton-Verbunddecken zur Verwendung fiir das Tool untersucht.

EN 1995-1-1:2014-11-15 ,Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten - Teil 1-1:
Allgemeines - Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau

nationale Anhinge fiir Osterreich laut ONORM B 1995-1-1: 2014-11-15

ONORM EN 1992-1-1: 2015-02-15

nationale Anhinge fiir Osterreich laut ONORM B 1992-1-1: 2011-12-01

EN 1995-1-2:2011-09-01 ,Eurocode 5: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauten - Teil 1-2:
Allgemeine Regeln - Bemessung fiir den Brandfall

nationale Anhinge fiir Osterreich laut ONORM B 1995-1-2:2011-09-01

Tabelle 17: verwendete Bemessungsnormen

Fiir die Berechnung der Verbundendecke wird das Gamma Verfahren nach Mohler laut Anhang
B ,Nachgiebig verbundene Biegestibe‘ der EN 1995-1-1 verwendet. Dieses Verfahren wird
unter Punkt 3.1.1 genauer beschrieben.

Uber ein Formblatt werden die gesamten relevanten Systemangaben eingegeben und erfasst.
Unter Beriicksichtigung aller moglichen Versagensmechanismen fiir HBV-Decken werden alle
zugehorigen Nachweise, entsprechend den Bemessungsnormen gefiihrt. Diese Berechnung er-
folgt auf der Grundlage der allgemeinen Systemangaben. Die Schrauben werden dabei entspre-
chend den eingegebenen geometrischen Angaben iiber den Querkraftverlauf verteilt und in ei-

nem Diagramm, siehe Abbildung 17, abgebildet.
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Querkraftdeckung (t=o0)
smin=10,0 cm
(entspr. 8 Stk.)
FRd=6,64 kN
5=200cm
(entspr. 4 Stk.)
FRd =498 kN

5=30,0cm
(entspr. 35tk.)
FR,d=3,32kN

1 Reihen pro Tram, Rapid T-Con, #8 mm, L205 Gesamtanzahl: 34 Stk.

——— Widerstand (F R.d)
= = -Einwirkung (Fd aus V d)

W Schraubenposition

s max =40,0cm
(entspr. 2 Stk.)
FR.d=166kN

G
1
J

2,200m W
2,500m m 1/

Schubkraft je Schraube [kN]

Fiir positive Werte von F d sind die Schraubenkdpfe
nach links auszurichten,
fiir negative Werte nach rechts.

0,00

Bauvorhaben:
Pos.Nr.:

Abbildung 17: Querkraftverlauf u

1

Spannweite 6 m

2,300m o

3,00 4,00
Abstand vom Auflager A [m]

6,00 7,00
schm/c
04.10.2017

schrauben hainf

nd Schraubenaufteilung des Bemessungstools

Anhand des Bemessungstools werden folgende Nachweise und deren Versagensmechanismen

behandelt:

Grenzzustinde der Tragfahigkeit (GZT) |Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
Betondruckspannungen Anfangsdurchbiegung

Betonzugbewehrung Enddurchbiegung

Normalspannungen im Holz Maximaldurchbiegung

Auflagerpressung im Holz Schwingung von Wohnungsdecken

Schubtragfihigkeit der Decke

Tragfahigkeit der Schrauben

Grenzzustinde der Tragfihigkeit im Brandfall

Biegetragfihigkeit der Betonplatte quer zur

Tragfahigkeit und Lage der Schrauben im Brandfall

Spannrichtung der Decke

Anforderungen an die Betonplatte im Brandfall

Querkrafttragfihigkeit der Betonplatte quer

Normalspannungen im Holz

zur Spannrichtung der Decke

Schubtragfihigkeit der Decke

Tabelle 18: gefiihrte Nachweise des Bemessungstools

Die berechneten Werte der Einwirkungen werden den Widerstandswerten gegeniibergestellt

und die Ausnutzungen in Prozent angegeben. Bei einer Ausnutzung in der Hohe von 100% ist

der jeweilige Grenzzustand erreicht.

Um die Berechnungen des Programms bei der Herstellung zu verifizieren, wurde die Berech-

nung aus dem Betonbau-Kalender 2013 verwendet. Bei der Berechnung wurde eine vollstin-

dige Ubereinstimmung der Ergebnisse erzielt. Dariiber hinaus wurde ein Stabwerksmodell er-

stellt und Ubereinstimmungen bei den Verformungen sowie bei der Verteilung der

Schnittgriien auf die Einzelquerschnitte erzielt.

Bei dieser Arbeit kommt das Bemessung

stool bei der Optimierung der Holz-Beton-Verbund-

decken mit Schraubenverbindungen zur Anwendung. Dabei werden die ersten Bemessungen

der Decken mit Hilfe des Tools durchgefiihrt, welche im weiteren Schritt durch die Durchfiih-

rung eigener Berechnungen tiberpriift werden und dabei identischen Ergebnisse liefern.
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Nur in Hinsicht auf Schwingungsberechnungen, welche auch das Bemessungstool durchfiihrt
werden, wird eine andere Bemessung gewihlt, auf welche unter Punkt 3.2.9.1 noch genauer

eingegangen wird.

3.1.1 Nachgiebiger Verbund — Das Gamma Verfahren

Bei der Herstellung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen kommt es zwischen dem Holz-
bauteil und der Betonplatte mithilfe der Verbindungsmittel zu einem nachtrdglichen Verbund.
Dieser Verbund ist stark von den Eigenschaften des Verbindungsmittels sowie den jeweiligen
Randbedingungen abhéngig. Durch die Verbindung ist nur ein nachgiebiger Verbund, siehe
Abbildung 18, moglich. Dieser liegt zwischen einem starren Verbund und keinem Verbund und

muss bei der Berechnung beriicksichtigt werden.

starrer Verbund nachgiebiger Verbund kein Verbund
G 7 A/F ;

P S

Abbildung 18: Auswirkungen des nachgiebigen Verbundes auf die Spannungsverteilungen

Weiters sind in Abbildung 18, zwei unterschiedlich miteinander verbundene Triger, die quali-
tative Auswirkung des nachgiebigen Verbundes auf die Spannungsverteilungen gut ersichtlich.
Auch ist zu erkennen, dass von einem Ebenbleiben des Gesamtquerschnittes nach der
Bernoulli-Hypothese nicht mehr ausgegangen werden kann. Deshalb konnen bei nachgiebig
miteinander verbundenen Systemen die Regeln der technischen Biegelehre nicht verwendet
werden. Dies fiihrt dazu, Verfahren zur Ermittlung der Schnittgroen zu verwenden. Eines die-
ser Verfahren ist das y-Verfahren, an welchem sich auch das oben erwédhnte Bemessungstool
bedient.

Mohler [28] legte bereits 1956 die Basis fiir die vereinfachte analytische Berechnung der Ver-
formungs- und Schnittgrofen von Biegetridgern aus nachgiebig miteinander verbundenen Quer-
schnittsteilen und somit fiir das y-Verfahren. Er fiigte fiir das Verfahren zu der Differentialglei-
chung des Biegetrdgers, Gleichgewichts- und Verformungsbedingungen in der Verbundfuge
hinzu. Die folgenden Randbedingungen und Hypothesen miissen erfiillt sein, damit das y — Ver-

fahren eine exakte Losung des Differentialgleichungssystems liefert:
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o Statisch bestimmter Einfeldtrager

o Sinusformige Belastung

o Konstante Querschnitte (max. drei Teilquerschnitte)

o Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese in den Teilquerschnitten

o Linear elastisches Werkstoffverhalten

o Kontinuierlicher, konstanter Verbund

o Vernachlidssigung der Schubverformung der Teilquerschnitte
Da in der Baupraxis vorwiegend Gleichlasten zum Einsatz kommen, bildet das y-Verfahren
eine gute Ndherung.
Bei der Ausbildung der Verbundfuge ist zu beachten, dass der Verbund sowohl konstant, als
auch kontinuierlich ausgefiihrt werden muss. Bei Schraubenverbindung, bei welchen die
Schraubenanordnungen an den Querkraftverlauf angepasst sind, kann die Abstufung der Ver-
bindungsmittel iiber den effektiv wirksamen Verbindungsmittelabstand ser beriicksichtigt wer-
den. Dieser wird mit den minimalen (Smin) und den maximalen (smax) Schraubenabstinden wie
folgt berechnet:

Ser = 0,75 X Spin + 0,25 X Sy
Mit der Bedingung:
Smax <4x Smin

Bei Verbindungsmittel, welche durch ihre hohe Steifigkeit nur lokal angeordnet sind und somit
keinen kontinuierlichen Verbund aufweisen, kann das y-Verfahren somit nicht angewendet
werden. Kerven zihlen beispielsweise zu diesen Verbindungsmittel. Laut Rautenstrauch [5] ist
eine Bemessung bis zu einem Verbindungsmittelabstand von 3% der gesamten Trigerlinge
sinnvoll. Bei groeren Abstinden wird zu anderen Verfahren, wie zum Beispiel das Schubana-
logieverfahren, geraten.

Die Berechnung der Abnahme der Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts aufgrund der
Nachgiebigkeit der Verbundfuge erfolgt durch den Abminderungsfaktor y. Dieser verringert
beim y-Verfahren die Steineranteile der Biegesteifigkeiten der Teilquerschnitte. Die Eigenan-
teile bleiben dabei bestehen.

Da es sich bei Holz-Beton-Verbundrippendecken um Zweipunktquerschnitte handelt, wird im
Anschluss eine vereinfachte Version der Gleichung, fiir die Berechnung nach dem y-Verfahren,
angegeben. Dabei steht der Index 1 fiir den Betonquerschnitt, der Index 2 fiir den Holzquer-
schnitt und a fiir den Schwerpunktabstand der Teilquerschnitte. Geometrische Zusammenhénge

zwischen den zwei Querschnitten sind in Abbildung 19 ersichtlich.
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Abbildung 19: Geometrische Zusammenhinge

TI.'ZXSi

Der Abminderungsfaktor y wird mit folgender Formel berechnet:
1
K; x [?

V1=
1+ EA; X
Y2 = 1,0
Dabei ist K; das Verschiebungsmodul des verwendeten Verbindungsmittels und s; der Verbin-

dungsmittelabstand. Bei mehreren Verbindungsmittelreihen muss durch die Anzahl der vorhan-

denen Reihen dividiert werden:
S. [
'n

EA; Xy1 X EA,
EA; Xy, + EA,

Weiters gilt fiir die effektive Biegesteifigkeit efEl:
efEl = El; + EI, + a? X

Fiir die Berechnung der Schwerpunktabstinde der Teilquerschnitte werden folgende Formeln

EA,

=ax
N = a7 NEA, + EA,

verwendet:
y1 X EA;

=aX
92 =A% SEA, + EA,

So fiihrt das Biegemoment My aus duleren Einwirkungen zu folgenden Schnittgréen in den

El

jeweiligen Teilquerschnitten:

Mz =M, X

La T AT o fEl

Iy Iy El,

= X
24 = T4 ofEl
Mg —Myq— Mg
Nig=—Nyq=~— a

Zur Ermittlung des Schubflusses in der Fuge gilt:
Y1 X EAl X aq
Vg X
d efEl
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Dabei betrédgt die Schubspannung im Holzquerschnitt:
0,5 X E, X h?
Tmaxd = Va X T efEl
Dabei gilt:
a, + h,
h=
2

Durch einen Ansatz von Michelfelder [22], der zur Ermittlung des effektiv wirksamen Ver-

bundmittelabstandes ser von Kerven fiihrt, kann das Verfahren auch bedingt bei Kerven ange-
wendet werden. Die statistischen Untersuchungen wurden auf der Basis von Tridgern mit einer
Linge von fiinf bis sieben Metern und jeweils zwei Kerven pro Seite, beziehungsweise Trigern
mit einer Linge von fiinf bis zehn Metern und jeweils drei Kerven pro Seite durchgefiihrt. Dabei
gilt folgender Ansatz:

Smax

Sep = 1,14 X Sy + 3,14 X

X (Smax — Smin)

Jedoch liefert dieser Ansatz laut Michelfelder Nachweise die auf der konservativen Seite liegen.
Durch die Uberschitzung der Verbindungsmittelbeanspruchungen sollte daher, bei einer Uber-
schreitung der Tragfihigkeitsnachweise der Schubverbinder genauere Untersuchungen durch-
gefiihrt werden. [8]

Der Ansatz von Michelfelder basiert auf Holz-Beton-Verbundsystemen mit Brettstapeln und
wird im Zuge dieser Arbeit nicht angewendet, da man sich auf die Verwendung von Stabwerk-

modellen konzentriert.

3.1.2 Das Stabwerkmodell von Rautenstrauch et al.

Erfolgt die Verbindung zwischen dem Holzbauteil und der Betonplatte jedoch nicht konstant
und kontinuierlich iiber die Tréagerlinge verteilt, sondern punktuell an den Trigerenden, eignet
sich das oben behandelte Verfahren, wie schon erwihnt, nur bedingt zur Berechnung der
Schnittkréfte. In diesem Fall stellt die Modellierung eines Stabwerkmodells eine gute Losung
dar.

Bei diesem Stabwerksmodell, sieche Abbildung 20, werden die beiden Querschnitte Holz und
Beton durch Stabelemente in der jeweiligen Querschnittslingsachse modelliert. Die Verbin-
dung der beiden Stabziige erfolgt iiber die Koppelung mit Fachwerkelementen an moglichst
vielen diskreten Punkten. Das soll zu einer moglichst gleichen Durchbiegung der beiden Stab-
ziige fithren. Verbindungsmittel werden als Stabelemente, mit einem Endgelenk auf Hohe der

Verbundfuge simuliert und auf Hohe der dufleren Kervenflanken angesetzt.

47



Holz-Beton-Verbund-Rippendecken mit Verbundschrauben

Schubstab (Verbindungsmittel) Druckstab Betonquerschnitt
‘ (EI*) (EA==) (EA, El)
N nnnnnnnnmnmmmmn
7‘ Belastete i Holzquerschnitt |

Kervenflanke | i (EA, EI)

Abbildung 20: Stabwerkmodell nach Rautenstrauch et al. und der dazugehérenden Holz-
Beton-Verbunddecke

Um die Schubnachgiebigkeit der Verbindungsmittel einflieBen zu lassen, wird diese durch die
Biegesteifigkeit der Stabelemente ersetzt. Zur Berechnung der Biegesteifigkeit gibt es zwei
Moglichkeiten. Beide werden in Abhingigkeit der Verbindungsmittelsteifigkeit Ks und der
Verbundtrigergeometrie ermittelt. Der Unterschied der beiden Berechnungen liegt bei der Be-
riicksichtigung der Gurtverformung.

Variante eins, welche folgende Formel verwendet

K
El' = ?Sx (z3 +z3)

vernachldssigt im statischen Ersatzsystem des Verbindungsmittels die Gurtverformung und ist
in Abbildung 21 links dargestellt.
Variante zwei, welche folgende Formel verwendet

3 3
Zp + Z
El = B H

3 el +e? z3 z
K Ix(e+e ) G TE <13

beriicksichtigt im statischen Ersatzsystem des Verbindungsmittels die Gurtverformung und ist

in Abbildung 21 rechts dargestellt.

~el2 ~ed2

=

L

Abbildung 21: links: Ersatzmodell Variante eins, rechts: Ersatzmodell Variante zwei

Die Lage der Verbindungsmittel ist fiir diese Berechnungsmethode nicht relevant. Auch die
entstehenden Momentenspriinge durch die exzentrische Schubkraftiibertragung an den Schub-

verbbundelementen wird dabei beriicksichtigt.
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Die erhaltenen Schnittkraftverldufe konnen direkt am Modell angesetzt werden. Es ist keine

weitere Umrechnung nétig.

3.1.3 Vergleich Gamma Verfahren mit Stabwerksmodell

Eine Gegeniiberstellung dieser beiden Verfahren wurde von Rautenstrauch et al. [5] durchge-
fiihrt. Dabei wurde ein Berechnungsbeispiel mit fixen System und Materialparameter gewihlt.
Es handelt sich hier um eine Brettstapel-Beton-Verbunddecke, einachsig gespannt mit einer
Spannweite von 6,8m. Die Querschnittshohen des Holzbauteils betrdagt 18cm und die der Be-
tonplatte 10cm. Als Verbindungsmittel wurden diskontinuierlich angeordnete Flachstahlschlos-
ser gewihlt. Diese verfiigen laut der Zulassung Z-9.1-473 {iber ein Verschiebungsmodul von
Ks =539 kN/mm, bezogen auf einen Meter Plattenbreite. Diese Steifigkeit wurde, zur Betrach-
tung des Einflusses der Steifigkeit der Verbindungsmittel auf die SchnittgroBenverteilung des
Verbundtrigers, variiert und in einem Diagramm dargestellt.

Die Anordnung der Flachstahlschlosser erfolgte entsprechend dem Querkraftverlauf eines dqui-

valenten Verbundtrigers mit starrem Verbund und ist in Abbildung 22 ersichtlich.
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Abbildung 22: Geometrie und statisches Modell des Berechnungsbeispiels

Durch die Berechnungen kann festgestellt werden, dass das Stabwerksmodell in Bezug auf Nor-
malkraft und Momentenverteilung eine realistische Losung liefert. Das Gamma-Verfahren je-
doch, welches die Diskontinuitédten in den Verldufen, aufgrund der gleichméBigen Verteilung
der Verbindungsmittel, nicht abbildet, kann zu Unsicherheiten bei der Dimensionierung der

Triger fiihren.
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Die Berechnung der Rand- und Schwerpunktspannungen erfolgt bei dem Gamma-Verfahren
meist nur in Feldmitte, was mogliche kritische Stellen, an welchen durch Schnittgro8enkombi-
nationen kritische Situationen fiir den Verbundtriger auftreten konnen, auBler Acht lésst.
Abbildung 23 zeigt die unterschiedlichen Normalkraft- und Momentenverldufe. Abweichungen
zwischen den beiden Berechnungsmethoden sind bei den Normalspannungen bis zu 122% und
bei den Momenten sogar bis zu 299% moglich.

Eine detailliertere Ausfiihrung dieser Gegeniiberstellung kann [5] entnommen werden.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich das Gamma-Verfahren nicht fiir diskontinu-
ierliche Verbundsysteme, wie zum Beispiel Schubkerven, eignet. Ab einem Verbindungsmit-
telabstand von 3% der gesamten Spannweite kann das Gamma-Verfahren als nicht hinreichend
genau zur sicheren Bemessung einer Holz-Beton-Verbundkonstruktion eingestuft werden. In
diesem Fall bildet ein Stabwerksmodell eine gute Alternative. Das Stabwerkmodell zeigt au-
Berdem, dass der mallgebende Bemessungszustand meistens nicht in Feldmitte, wie beim

Gamma-Verfahren hédufig angenommen, sondern im Bereich der Verbindungsmittel liegt.

1 150

50 _ SchnittgréBe nach Stabwerksmodell

SchnittgroBe nach y-Verfahren

150 4 —— prozentuale Abweichung

Normalkraft [kN]
g

b

=

(=3
1

Abweichung [%]

250 " -150 FStab(x)_FT(x).]OO%

F(x)

O 50 100 150 200 250 300 x[cm] Abweichung x)=

a) Betrag der Normalkraft in den Teilquerschnitten
4

Moment [KNm]
B o

(=]

123k 00
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b) Moment im Beton ¢) Moment im Brettstapel

Abbildung 23: Mallgebende Schnittgrofen in den Teilquerschnitten
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3.2  Die Optimierung der Rippendecke im Neubau mithilfe des Bemessungstools

Der Einsatz von Schraubenverbindungen im Holz-Beton-Verbundbau bei Neubauten steht dem
Einsatz bei Sanierungsfillen noch nach. Um dem entgegenzuwirken wird versucht die Systeme
mit Schraubenverbindungen soweit zu optimieren, dass diese gegeniiber anderen Verbindungs-
mitteln konkurrenzfihig werden. Mithilfe des oben behandelten Bemessungstools werden Pa-
rameter solange variiert, bis die Holz und Betonquerschnitte ideal ausgeniitzt werden und sie
somit die besten Voraussetzungen fiir die Gegeniiberstellung mit anderen Verbindungsmittel,
im besonderen Schubkerven, haben, aber auch in Hinsicht auf andere Bauweisen sinnvolle Al-

ternativen bieten.

3.2.1 Die Grundidee der Optimierung

Die Idee ist es, Querschnitte der Rippendecken mit Verbundschrauben so zu optimieren, dass
diese mit Ergebnissen von Decken mit denselben Abmessungen aber anderen Verbindungsmit-
teln (im besonderen Schubkerven) verglichen werden konnen. So soll ermittelt werden, welches
das optimale Verbindungsmittel im Bereich Rippendecken ist.

Um den Vergleich iibersichtlicher zu gestalten werden einige unverédnderliche Konstanten fest-
gelegt. Da im Zuge dieser Arbeit Gebdude der Klasse 4 und 5 behandelt werden, miissen ge-
wisse Vorgaben eingehalten werden. Auf die jeweiligen Konstanten, Parameter und Vorgaben

wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.

3.2.2 Die Vorgehensweise im Uberblick

Fiir die erste Durchfiihrung der Optimierung wird das oben beschriebene Bemessungstool ver-
wendet.

Dabei erfolgt im ersten Schritt die Festlegung der Spannweiten der einzelnen Decken, welche
dann spiter zum Vergleich herangezogen werden. Hierbei werden die Langen 6, 8 und 10m
gewihlt.

Da es sich um GeschoBdecken fiir Gebdude der Klasse 4 und 5 handelt muss aufgrund dieser
Vorgaben eine Brandwiderstandsklasse von R90 erreicht werden (siche Punkt 2.4.1.2).

Um dies zu erfiillen, ist eine Betonplattendicke von 10cm und eine Betondeckung von 3cm
notwendig. [31] Die Bewehrung wird mit CQS 70 Bewehrungsmatten ausgefiihrt.

Die Holztréager sind aus Brettschichtholz der Klasse GL 24h. Die Breite der Triger variiert bei
den einzelnen Spannweiten, es werden jedoch Standardbreiten verwendet. Um die Anzahl der
Verbindungsmittel zu variieren werden die Minimal- sowie die Maximalabstidnde der Schrau-
ben herangezogen. Der kleinstmogliche Abstand liegt bei 10cm und gibt auch den groBtmogli-

chen mit Faktor vier vor.
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Mindestabmessungen (mm)
Feuerwiderstandsklasse Achsabstand a
Plattendicke . . ) .
hs (mm) einachsig zweiachsig
Wh<15 15</h<2
1 2 3 4 5

REI 30 60 10* 10* 10*

REI 60 80 20 10* 15*

REI 90 100 30 15* 20

REI 120 120 40 20 25

REI 180 150 55 30 40

REI 240 175 65 40 50
k und  sind die Spannweiten einer zweiachsig gespannten Platte (beide Richtungen rechtwinklig zueinander),
wobei i die langere Spannweite ist.
Bei Spannbetonplatten ist die VergréBerung des Achsabstandes entsprechend 5.2 (5) zu beachten.
Der Achsabstand a in den Spalten 4 und 5 gilt fir zweiachsig gespannte Platten, die an allen vier Randern
gestitzt sind. Trifft das nicht zu, sind die Platten wie einachsig gespannte Platten zu behandeln.
* Normalerweise reicht die nach EN 1992-1-1 erforderliche Betondeckung aus.

Tabelle 19: MindestmaBle und Mindestachsabstéinde fiir statisch bestimmt gelagerte, einachsig
und zweiachsig gespannte Stahlbetonplatten [31]

Auch die Anzahl der verwendeten Verbindungsmittelreihen wird variiert. Es werden Tréager mit
einer, zwei oder drei Verbindungsmittelreihen betrachtet.

Mit diesen Parametern wird die Optimierung der Decken vorgenommen. Hierbei wird der Quer-
schnitt der Holztrdager soweit angepasst, dass alle Nachweise erfiillt sind. Die Ergebnisse dafiir

werden unter Punkt 3.3 zusammengefasst.

3.2.3 Der erste Weg durch die Bemessung

Um den Weg durch die Bemessung zu veranschaulichen, ist dieser in Abbildung 24 dargestellt.
Dabei handelt es sich um eine erste, grobe Darstellung. In den folgenden Kapiteln werden die
einzelnen Punkte des Flussdiagramms genauer behandelt. Die Darstellung der Ergebnisse er-

folgt in einem detaillierteren Diagramm im Anschluss.
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Bemessung von HBV-Rippendecken mit
Verbundschrauben

Anforderungen: Neubau, GK 4 und 5

Geplante Nutzung

20/80cm

serf < 3% von Linge

Schrauben pro m? < 15

Wahl des Holzquerschnitts aus
Standardquerschnitten

Bemessung mittels y-Verfahren
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Bemessung mittels y-Verfahren

Grenzzustand der Grenzzustand der
Tragfiahigkeit Gebrauchstauglichkeit

Momenten- Querkraft- Schrauben-

tragfahigkeit tragfahigkeit tragfahigkeit Durch-biegungen Schwingungen

Alle Nachweise erfiillt!

Abbildung 24: Erstes Flussdiagramm der Bemessung fiir Decken mit Verbundschrauben

Das Diagramm stellt schrittweise die einzelnen Bemessungsvorginge dar. Wie bereits erwéhnt,
handelt es sich bei diesem Diagramm noch nicht um die endgiiltige Form. Manche Punkte wer-
den im Anschluss noch ergénzt. Die vollstindige Darstellung kann Punkt 3.4 entnommen wer-
den. Weiters sei noch zu erwihnen, dass allein zur besseren Ubersicht der Punkt ,Bemessung

mittels y-Verfahren doppelt dargestellt wird.
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3.24 Deckenaufbau und Lastannahmen fiir die Nutzlasten

Als Deckenaufbau wird ein Standardaufbau mit Trittschallddimmung, Estrich und Fuflboden
gewihlt. Die verwendeten Wichten sowie die sich daraus ergebende stindige Auflast kann Ta-

belle 20 entnommen werden.

Wichte: [kN/m3] |Dicke: [cm] |g: [kN/m?]
FuBbodenaufbau 5 4.5 0,23
Zementestrich 22 8 1,76
TDP 30 30 04 4 0,02
Summe: 2,00

Tabelle 20: Wichten sowie Dicken des Deckenaufbaus

Bei der Nutzung der behandelten Decken werden zwei unterschiedliche Kategorien festgelegt.
Die behandelten Bereiche umfassen den Wohnungsbau und den Biirobau, fiir welche die Las-
ten der ONORM EN 1991-1-1, Nationale Festlegungen [29] fiir Wohnungs- und Biirobau ent-

nommen werden konnen.

Fiir den Wohnungsbau wurde eine Nutzlast von 2,0 kN/m? angenommen.

Fiir den Biirobau wurde eine Nutzlast von 3,0 kN/m? angenommen.

Bei beiden wurde dariiber hinaus ein Trennwandzuschlag von 0,8 kN/m? beriicksichtigt.

Alle Systeme werden mit einer Betonplatte mit einer Dicke von 10cm ausgefiihrt welche eine
Betondeckung von mindestens 3cm aufweist. Dabei handelt es sich um die geringst mogliche

Anforderung fiir die Erfiillung der Brandschutzklasse R90 (siehe Tabelle 19).

3.2.5 Wahl der Deckenabmessungen

Als Deckensystem wird eine-Holz-Beton-Rippendecke gewihlt. Die Holztriger bestehen aus
Brettschichtholz mit Vorzugsquerschnitten. Die Breiten der Triger werden jeweils aus Stan-
dardbreiten zuerst festgelegt und die Hohe dazu dann so ermittelt, dass alle Nachweise erfiillt
werden.

Bei der Wahl der Trigerabstinde werden zwei unterschiedliche Abstinde gewihlt. Der erste
Abstand betrdgt 60cm. Dieser ergibt sich in Anlehnung an den Life Cycle Tower One in Dorn-
birn, bei welchem ein Achsabstand von ungefihr 67,5 cm aus der Literatur hervorgegangen ist.
Aus verschiedenen Vorbemessungstabellen kann entnommen werden, dass bei reinen Holzbal-
kendecken ein Balkenabstand von 70 bis 90cm iiblich ist. Bei Plattenbalkendecken aus Stahl-
beton wird hier von einem Abstand von mindestens 70cm ausgegangen. Aus Kombination die-

ser beiden Werte und der Betrachtung des Einflusses eines grof3eren Balkenabstandes als in den
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meisten Fillen iiblich, wird als zweiter Abstand eine Lange von 120cm vorgesehen. Der Ver-
gleich der beiden Abstiinde soll zeigen, welcher Abstand in Bezug auf Holzfliche und Kon-
struktionshoéhe von Vorteil ist.

Auch aus einer baupraktischen Uberlegung heraus, wird der Balkenabstand von 120cm ge-
wihlt. Geht man davon aus, dass die Deckenelemente in Werken vorgefertigt werden und ver-
setzfertig auf die Baustelle kommen, muss in dieser Hinsicht auf die Transportfidhigkeit geach-
tet werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass Fertigteile mit doppelten Feldbreite, sprich
mit einer Abmessung von 240cm erzeugt werden konnen. Durch die Verwendung von LKW's
als Transportmittel, welche eine Breite der Ladefldche von 245c¢m aufweisen, kann mit diesen
der Transport problemlos erfolgen.

Der Deckenaufbau wird ohne verlorene Schalung ausgefiihrt, sodass keine zusitzliche Lage
zwischen Holztrager und Betonplatte vorhanden ist. Diese wiirde die nutzbare Linge der
Schraube zur Abtragung der Schubkrifte verkiirzen und sich so negativ auf die Tragfahigkeit
der Verbundschrauben auswirken.

Die Berechnung der mitwirkenden Plattenbreite wird nach [30] gefiihrt. Dabei ergibt sich der

mafgebende Fall zu:
o Spannweite der Konstruktion lp:  6m
o Trégerbreite by: 16cm
o Trédgerabstand b: 120cm
b—b
b; = 5 2 =52cm

beff1 = berr2 = 02X by +0,1 %15 =70,4cm

befr1 <0,2X1, < by
Ergibt sich:
befr = besr1 + besr2 + by, = 120cm
Die mitwirkende Plattenbreite ist somit gleich dem Tridgerabstand. Da die Spannweite in die
Berechnung von besr,1 eingeht, erhohen sich bei groBeren Spannweiten die Werte fiir befr,1 und
sind somit nicht maBgebend.
Hier ist anzumerken, dass bei der Berechnung der mitwirkenden Breite von einer monolithi-

schen Verbindung ausgegangen wird.

3.2.6 Spannweiten und statisches System

Beim statischen System handelt es sich um einen Triger auf zwei Stiitzen belastet durch eine

Gleichlast. Dieses System wird auch durch die Zulassung vorgeschrieben. [15]
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Die Langen der Spannweiten lassen sich auf verwendete Rastermalle im Wohnungs- wie auch
im Biirobau zuriickfiihren.

* 6m Spannweite

Bei der Spannweite von 6m handelt es sich um die kiirzeste gewéhlte Spannweite. Diese
wird vorwiegend bei Wohnungsbauten verwendet. Da man hier noch im Bereich von
Betondecken mit Einfeld-Systemen liegt, stellen auch diese in Bezug auf die Konstruk-
tionshohe sowie die Wirtschaftlichkeit eine groe Konkurrenz dar.

* 8m Spannweite

Der Einsatz von einer Spannweite von 8m liegt grof3tenteils im Biirobau. Hier ist auf die
Anpassung der verwendeten Achsraster zu achten.

* 10m Spannweite

Auch fiir Spannweiten von 10m Metern kommen Holz Beton Verbunddecken zum Ein-

satz. In diesem Bereich ist besonders auf die jeweilige Konstruktionshohe zu achten.

3.2.7 Konstante und Parameter

Um Randbedingungen fiir die Ermittlung zu schaffen, werden einige unverinderliche Konstan-
ten festgelegt. Weiters werden verédnderliche Parameter gewihlt, mit welchen durch eine Vari-

ation dieser die Optimierung durchgefiihrt wird.

3.2.7.1 unverinderliche Konstante

Folgende Werte werden fiir einzelnen Deckensysteme als unverdnderlich angenommen:

* Lastannahmen: 2 und 3 kN/m? und Trennwandzuschlag von 0,8kN/m?

* Bodenaufbau: 2 kN/m?

* Dicke Betonplatte: 10cm

* Bewehrungsmatten: CQS 70

* Betondeckung: 3cm

e Trigerabstand: 60 und 120cm

* Spannweiten: 6m, 8m und 10m

» Festigkeitsklasse BSH: GL24h

* Festigkeitsklasse Beton: C25/30

* Schraubenart: 8x155/100
Durch die Anwendung der unverinderlichen Konstanten ist die Erstellung von Grundkonfigu-
rationen moglich. Dabei kommt es zuerst zur Unterteilung in die zwei unterschiedlichen Nutz-

lastkategorien zu 2,0 und 3,0 kN/m?.
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Im néchsten Schritt werden die Triagerabstinde von 60 und 120cm zu den Nutzlastkategorien
zugeteilt. So werden sowohl die Systeme mit einer Nutzlast von 2,0 kIN/m? als auch die mit 3,0

kN/m2 mit beiden Balkenabstinden betrachtet. Das allgemeine System ist in Abbildung 25 zu

sehen.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I

Aufbau
Beton

. \ Brettschichtholz

% % == Spannweite

Tragerabstand

Abbildung 25: allgemeines System der untersuchten Holz-Beton-Verbund-Rippendecken

Wendet man diese Zuteilungen auf die betrachteten Spannweiten von 6m, 8m und 10m an,
entstehen fiir jede Spannweite vier Grundkonfigurationen. Diese sind in Tabelle 21 ersichtlich.

Alle anderen Konstanten bleiben bei allen Grundkonfigurationen gleich.

nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
6m Spannweite GK1 GK2 GK3 GK4
8m Spannweite GK1 GK2 GK3 GK4
10m Spannweite GK1 GK2 GK3 GK4

Tabelle 21: Grundkonfigurationen (GK) fiir die Optimierung

Somit ergeben sich in Summe 12 Systeme welche behandelt und bemessen werden. Die vier

Grundkonfigurationen sind zur besseren Veranschaulichung in Abbildung 26 nochmals darge-

stellt.

GK1 GK3

p Nutzlast: 2kN/m? Nutzlast: 2kN/m?
. . Aufbau i, . i, . i, Aufbau
0.60 L 1.20 ]

T 1

GK2 GK4

Aufbau vAufbau

0.60

| 1.20 |
I 1

Abbildung 26: Die vier verwendeten Grundkonfigurationen
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3.2.7.2 veranderliche Parameter

Zur Durchfithrung der Optimierung werden folgende Parameter gewdhlt:

* Verbindungsmittelabstinde: 2 Bedingungen zu erfiillen

* Verbindungsmittelreihen

* Trigerbreite: 16cm, 20cm oder 24cm

* Tridgerhohe: Abstufungen nach BSH-Standardhthen
Durch die Variierung dieser werden die idealen Querschnittsabmessungen ermittelt. In Abbil-
dung 27 sind sowohl die Verbindungsmittelabstinde, als aus die Verbindungsmittelreihen zum
besseren Verstindnis ersichtlich. Dabei sind zwei Systeme, eines mit einer und eines mit zwei

Verbindungsmittelreihen, in der Draufsicht dargestellt.

[System mit einer Verbindungsmittelreihe | [System mit zwei Verbindungsmittelreihen|
T T 710 T 1 17
|- Bl
| | S max | | S max
| o | o
| B |- B
] ] :
° ] ° ° o
Trager l | & Trager | ’ &
s, || o | s
| |
| = <
{ i { IS min l s : { :]:S min
‘ Auflagerbereich i T i Auflagerbereich | o
‘ Tragerabstand ! ‘ Trégerabstand ‘

Abbildung 27: Draufsicht auf zwei Systeme
3.2.7.3 Verbindungsmittelabstinde

Die Abstinde der Verbindungsmittel spielen eine nicht zu vernachldssigende Rolle bei Holz-
Beton-Verbunddecken mit Verbundschrauben. Dabei gibt es Randbedingungen, welche fiir die
mogliche Verwendung des jeweiligen Verbindungsmittelanstandes einzuhalten sind.

Die erste Bedingung ist ein Minimalabstand der Schrauben von 10cm. Dieser gibt auch den
Maximalabstand vor, da dieser nicht groBBer gleich dem vierfachen des kleinstmoglichen Ab-
standes sein darf. Es werden drei Minimalabstinde mit 10, 15, und 20cm festgelegt. Fiir die
dazugehorigen Maximalabstinde werden die groStmoglichen Werte, 40, 60 und 80cm genom-
men. Dies fiihrt zu der kleinstmoglichen Schraubenanzahl fiir die gewéhlten Schraubenab-

stiande.
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Als zweite Bedingung gilt, dass laut Rautenstrauch fiir eine sichere Bemessung nach dem y-
Verfahren eine durchschnittliche Verteilung der Verbindungsmittel iiber die ganze Trigerldnge
von 3% nicht iiberschritten werden darf. Diese Verteilung wird iiber den effektiven Verbin-
dungsmittelabstand ermittelt.

Zur Anwendung eines Verbindungsmittelabstandes wird das Erfiillen beider Bedingungen vo-
rausgesetzt.

Es werden folgende drei Verbindungmittelabsténde fiir die Optimierung gewihlt:

Smin: [cm] Smax: [cm]
10 40
15 60
20 80

Tabelle 22: Verbindungsmittelabstédnde

Die 3%-Grenze nach Rautenstrauch:

Um die Verwendung der 3%-Grenze deutlicher zu machen, wird diese in den nachfolgenden
Tabellen dargestellt. Dabei ergeben sich fiir die jeweiligen Spannweiten Schraubenabstiinde,
welche verwendet werden konnen. Es kommen dabei die drei bereits erwdhnten Abstédnde zur
Anwendung. Eine genauere Betrachtung durch die Beriicksichtigung der drei gewihlten
Schraubenabstinde wird nicht durchgefiihrt. Die Beriicksichtigung fiihrt lediglich zu einer mi-
nimalen Einsparung an Schrauben, welche jedoch einem gro3en Arbeitsaufwand an gegeniiber-
steht. Deshalb wird diese Betrachtung vernachldssigt und spéter als moglicher Forschungsbe-
darf angefiihrt.

In Tabelle 23 werden die Werte fiir sef der jeweiligen Schraubenabstinde dem 3%-Wert ge-
geniibergestellt. Dabei wird ersichtlich welche Schraubenabstidnde angewendet werden konnen.

Diese werden zur besseren Veranschaulichung grau hinterlegt.
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Schraubenabstéinde min/max

6m Spannweite | ) ocm | 15/60cm | 10/40cm

Serf: [cm] 35 26 18
3% von 1: [cm] 18 18 18
Schraubenabstéinde min/max

8m Spannweite
20/80cm 15/60cm 10/40cm

Serft [cm] 35 26 18
3% von 1: [cm] 24 24 24
Schraubenabstinde min/max

10m Spannweite
20/80cm 15/60cm 10/40cm

Serf: [cM] 35 26 18

3% von 1: [cm] 30 30 30

Tabelle 23: Mogliche Schraubenabstinde nach Rautenstrauch

Unter der Einhaltung der zwei zu erfiillenden Bedingungen ergibt sich die Moglichkeit fol-

gender Schraubenabstinde:

Schrauben- nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kKN/m?
abstiinde e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
6m 10/40cm 10/40cm 10/40cm 10/40cm
8m 10/40cm 10/40cm 10/40cm 10/40cm

10/40cm 10/40cm 10/40cm 10/40cm
15/60cm 15/60cm 15/60cm 15/60cm

Tabelle 24: Mogliche Verbindungsmittelabstinde

10m

Mit diesen Verbindungsmittelabstinden wird die Optimierung durchgefiihrt.

3.2.7.4 Verbindungsmittelreihen

Die maximale Anzahl an Verbindungmittelreihen wird durch die Zulassung vorgegeben. Dies
erfolgt iiber die Randabstiinde welche unter Punkt 2.5.2.3 angegeben sind. Da bei der Optimie-
rung jedoch darauf geachtet wird, so wenig Schrauben wie moglich zu verwenden, werden diese
minimalen Randabstinde ohnehin nicht erreicht.

Schraubenanzahl pro m?:

Zur Ermittlung der passenden Anzahl an Verbindungsmittelreihen wird die Anzahl an Schrau-

ben pro m? verwendet. Dabei gibt der Wert aus der Praxis von 15 Schrauben pro m? eine Hochst-

grenze vor, ab welcher eine Ausfithrung als Verbundecke mit Verbundschrauben in einen un-

wirtschaftlichen Bereich kommt. Unter Einhaltung dieser Grenze ergeben sich folgende

Moglichkeiten an Verbindungsmittelreihen mit den dazugehorigen Verbindungsmittelabstin-

den (siehe Tabelle 25 und Tabelle 26). Dabei ist zu erwihnen, dass die grau hinterlegten Zellen
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die 3%-Grenze laut Punkt 3.2.7.3 einhalten. Die schraffierten Zellen ergeben eine Schrauben-

anzahl pro m?, welche groBer als der Grenzwert von 15 Schrauben pro m? ist.

20/80cm 15/60cm 10/40cm 20/80cm 15/60cm

Schraubenanzahl pro m? Schraubenanzahl pro m?

VMR

20/80cm 10/40cm

Schraubenanzahl pro m?

VMR

Tabelle 25: Anzahl der Schrauben pro m? bei e=60cm

e=120cm 20/80cm 15/60cm 10/40cm e=120cm 20/80cm 15/60cm 10/40cm
Schraubenanzahl pro m? Schraubenanzahl pro m?

1 3 3 5 1 2 3 4
2 5 6 9 2 5 6 9

E 3 8 3 7

= 4 10 4 9
5 13 5 11
6 15 6 14

20/80cm 15/60cm 10/40cm
Schraubenanzahl pro m?
1 2 3 5
2 5 6 9
% 3 7
= 4 9 .
s
5 12 .
v
.
-
6 14
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3.2.7.5 Anwendung der Verbindungsmittelabstinde und -reihen

Anhand der Voraussetzungen fiir Verbindungsmittelreihen laut Punkt 3.2.7.4 und der Beriick-
sichtigung der Vorgaben beziiglich der Verbindungsmittelabstéinde laut Punkt 3.2.7.3, konnte
mit Hilfe der durchgefiihrten Optimierungen die Menge an Verbindungsmittelreihen, welche in

Tabelle 27 ersichtlich ist, ermittelt werden.

Verbindungs- nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
mittelreihen e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
6m 1 VMR 2 VMR 1 VMR 2 VMR
8m 1 VMR 2 VMR 1 VMR 2 VMR
10m 2 VMR 2 VMR 2 VMR 3 VMR

Tabelle 27: Anzahl der Verbindungsmittelreihen (VMR)

Dabei ist zu erkennen, dass bis zu einer Spannweite von 10m nicht mehr als drei Verbindungs-
mittelreihen benotigt werden.

Weiters stehen bei der Spannweite von 10m durch die 3%-Regel von Rautenstrauch et al. zwei
Verbindungsmittelabstinde (siehe Tabelle 24) zur Auswahl. Anhand der Optimierung wurden

die Abstinde, welche Tabelle 28 entnommen werden konnen, ermittelt.

Schrauben- nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
abstinde e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
10m 15/60cm 10/40cm 15/60cm 10/40cm

Tabelle 28: Anzahl der Verbindungsmittelreihen (VMR)

Bei allen anderen Spannweiten und Konfigurationen werden die Schraubenabstinde von 10cm
und 40cm verwendet.

Trotz der Anwendung der kleinstmoglichen Schraubenabstinde bei beinahe allen Systemen
kann, in Betracht auf die Grenze von 15 Schrauben pro m?, folgende Aussage getroffen werden.
Die Einhaltung dieses Grenzwertes ist bei allen Konfigurationen gegeben. Bis zu einer Spann-
weite von 8m kann von einem Wert von 9 Schrauben pro m?, welcher deutlich unter dem Grenz-
wert liegt, ausgegangen werden. Nur bei der Spannweite von 10m steigen die Werte pro m? ein

wenig an, bleiben aber trotzdem noch unter 15. (siehe Tabelle 29)

nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
ST/ e e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
6m 9 9 9 9
8m 9 9 9 9
10m 12 9 12 14

Tabelle 29: Anzahl der Schrauben pro m?

Mit diesen ermittelten Schraubenanordnungen konnen im nichsten Schritt die Abmessungen

der Brettschichtholztriger ermittelt werden.
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3.2.7.6 Abmessungen der Brettschichtholztriger

Die Trigerbreiten werden fiir die Optimierung auf drei Standardbreiten beschrankt, wobei nur
zwei nach der Optimierung zum Einsatz kommen.
Es wurde anfangs iiberlegt alle Konfigurationen mit einer Breite von 20cm auszufiihren. Dabei

wire es jedoch zu einer Uberdimensionierung bei der kleinsten Spannweite gekommen.

Trii . nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?

dgerbreiten e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
6m b=16cm b=20cm b=16cm b=20cm
8Sm b=20cm b=20cm b=20cm b=20cm
10m b=20cm b=20cm b=20cm b=20cm

Tabelle 30: verwendete Triagerbreiten

Die Tréagerhohe dient bei der Optimierung als letzte Variabel, welche dahingehend verédndert

wird, dass alle bendétigten Nachweise erfiillt sind. Auch hier werden Standardhéhen verwendet.

3.2.8 Die Ermittlung der Holzquerschnitte

Mit Hilfe dieser Parameter wird die Wahl der Querschnitte fiir die BSH-Tridger durchgefiihrt.
Dies erfolgt durch den Vergleich der Systeme mit verschiedenen Abmessungen, aus welchen
die, in Hinsicht auf konstruktiven Anforderungen, Konstruktionshéhe und wirtschaftliche An-
spriiche, giinstigsten Querschnitte gewéhlt werden. Folgende Querschnitte ergeben sich aus der

Optimierung mittels Bemessungstool und werden den nachfolgenden Bemessungen unterzo-

gen.
: nk=2,0 kN/m?2 nk=3,0 kN/m?
SHBPAThREis e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
Breite: [cm] 16 20 16 20
Hohe: [cm] 24 24 28 28
: nk=2,0 kN/m?2 nk=3,0 kN/m?
REIBPAT I e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
Breite: [cm] 20 20 20 20
Hohe: [cm] 32 36 36 40
. nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
10m Spannweite e=60cm | e=120cm | e=60cm | e=120cm
Breite: [cm] 20 20 20 20
Hohe: [cm] 40 48 40 48

Tabelle 31: ermittelte Trigerabmessungen fiir alle Spannweiten
3.2.9 Zu fiihrende Nachweise

Folgende Nachweise sind notwendig, um eine Aussage iiber Tragfihigkeit, als auch iiber die
Gebrauchstauglichkeit fithren zu konnen.

Die Betonnachweise werden nach ONORM EN 1992-1-1 mit ONORM B 1992-1-1 gefiihrt.
Die Holznachweise nach ONORM EN 1995-1-1 mit ONORM B 1995-1-1.

Die Berechnung der Nachweise erfolgte zum Zeitpunkt t=0 und t=oo.
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Die Schwingungsberechnungen werden, da eine genauere Betrachtung notwendig ist, nach
Hamm/Richter gefiihrt.

Grenzzustand der Tragfihigkeit:
* Momententragfiahigkeit

o Betonnormalspannung:

o Betonzugbewehrung
o
o Holznormalspannungen

o 0.
2,d m,2,ud <1

f t,0,d f m,y,d
*  Querkrafttragfahigkeit:

Die gesamte Querkraft des Trdgers wird dem Holzquerschnitt zugeschrieben

7:d,max <1

fv,d -

¢ Nachweis der Verbundschrauben

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

e Charakteristische Anfangsdurchbiegung: w,,,; = 300

e Charakteristische Enddurchbiegung: w,,,; = 700

*  Quasi stindige Enddurchbiegung: w,; = -

* Schwingungsnachweis

Alle Nachweise werden mit Hilfe des y-Verfahren gefiihrt.

3.2.9.1 Schwingungsnachweise

Da die Schwingungsnachweise bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen oft die ma3gebenden
Nachweise sind, wird auf diese kurz eingegangen. Diese werden nach [40] gefiihrt. Die Vorge-

hensweise ist in Abbildung 28 zu sehen.
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Schwingungen von Wohnungsdecken
Empfehlungen nach HAMM / RICHTER (2009)

!

I Geplante Nutzung / Einbaulage / Anforderung I

v
[ Grenzwerte und Anforderunaen an Konstruktion ]

NEIN
I Eigenfrequenz f, > fy . H ’{ Genauere Untersuchung l

NEIN
[ Eigenfrequenz f, = f,. ]

JA NEIN
¢ { Beschleunigung a s ag ] >
NEIN
| Steifigkeit w (2kN) S Wy >
' NEIN
| Konstruktive Anforderungen (Rohdecke, Schittung, Estrich) erfum7| >
| Nachweis erfiilit I l Nachweis nicht erfillt |

Abbildung 28: Schwingungsberechnung nach Hamm/Richter

Im ersten Schritt kommt es zur Ermittlung der Eigenfrequenz. Diese liegt im Wohn- und Biiro-
bau bei 8Hz. Kann dieser Wert nicht erreicht werden, beziehungsweise liegt die ermittelte Ei-
genfrequenz unter dem Grenzwert, sind genauere Untersuchungen durchzufiihren. Vorrauset-
zung fiir diese genaueren Untersuchungen ist die Einhaltung einer Mindestfrequenz, welche
nicht unterschritten werden darf. Diese Mindestfrequenz liegt bei 4,5 Hz. Um nicht unter dieser
Grenze zu liegen darf die Auslastung der durchgefiihrten Berechnungen nicht groBer als 177%
sein. Ist dies gewdhrleistet, kommt es zur Ermittlung der Beschleunigung a und der Steifigkeit.
Erfiillt das betrachtete System diese Anforderungen und unterschreitet nicht die minimale Ei-
genfrequenz, sind alle Schwingungsnachweise trotz des negativen Eigenfrequenznachweises

erfillt.

3.2.10 Die Bemessung der ermittelten Querschnitte mittels y-Verfahren

Die Bemessung, bei welcher die oben angefiihrten Nachweise durchgefiihrt werden, gliedert
sich in drei unterschiedlichen Spannweiten. Fiir jede Spannweite sind die Nachweise im Grenz-
zustand der Tragfdhigkeit, sowie im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit dargestellt. Fiir
eine bessere Ubersicht werden alle Ergebnisse gesammelt und im Anschluss der Berechnungen

angefiihrt.
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3.2.10.1 Bemessung der Triger mit 6m Spannweite

(1) Beton:

Festigkeiten:

Beton:

f o [Kn/cm?] 2,50
ycill 1,50
fq: [KN/cm?] 1,67
Betonstahl:

f: [KN/mm?] 550
¥s 1,15
fyq: [kN/cm?] 48

1529,45 1747,75
1,65 1,65 1,65 1,65

0,18 0,17 0,16 0,20
0,2007 0,1882 0,1759 0,2263
1,31 2,36 0,96 3,01
2,18 1,97 1,59 2,51
0,46 0,46 0,46 0,46
2,57 2,57 2,57 2,57
0,846 0,767 0,620 0,977

77% 98%

510,18 444,51 1087,04

1,65 1,65 1,65 1,65
0,12 0,11 0,10 0,12
0,1285 0,117 0,1057 0,1285
0,12 0,06 -0,13 -0,08
0,21 0,05 -0,22 -0,06
0,46 0,46 0,46 0,46
2,57 2,57 2,57 2,57
0,081 0,019 -0,087 -0,025
8% 2% 0% 0%
Tabelle 32: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfihigkeit der Betonplatte bei 6m Spann-
weite
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(2) Holz:

Festigkeiten:

Holz:

K noat [ 0,8
v m (Holz): [] 1,25
f ok [KN/cm?] 1,92
f 04 [KN/cm?] 1,23
f i [kKN/em?] 2,4
f g [KN/cm?] 1,54
£, [KN/cm?] 0,35
f,q: [KN/cm?] 0,22

® Verbindungsmittel:
k mod []

47,76
4,776
0,719

2%

Tabelle 33: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit der Holztrdger und Schrauben
bei 6m Spannweite
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Durchbiegung: nk=2,0 kKN/m? nk=3,0 kKN/m?
e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
char. Anfangsdurchbiegung
Wing: [mm] 10,6 9,9 9,1 112
1/300: [mm] 20,0 20,0 20,0 20,0
Ausnutzung: 53% 49% 46% 56%
quasi-stiindige Enddurchbiegung:
Wi nec: 1] 17,5 15,9 14,0 16,6
1/250: [mm] 24,0 24,0 24,0 24,0
Ausnutzung: 73% 66% 58% 69%
char. Enddurchbiegung:
W [mm] 20,2 18,5 16,8 20,1
1/200: [mm] 30,0 30,0 30,0 30,0
Ausnutzung: 67% 62% 56% 67%
Tabelle 34: Nachweis der Durchbiegung bei 6m Spannweite
S e nk=2,0 kKN/m? nk=3,0 kN/m?
e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
i Figengewichr: [KN/m?] 2,7 2,7 2.8 2,7
& Gesame' [KN/m?] 2,0 2,0 2,0 2,0
i Autban: [KN/m?] 4,7 4,7 4,8 4,7
m: [kg/m?] 465,6 459,1 469,7 459,1
(ED)jpg5: [KNmM?/m] 10576,7 11259,2 13936,7 11259,2
(ED guer: [KNm?/m] 2500,0 2500,0 2500,0 2500,0
Eigenfrequenz:
f,: [Hz] 6,6 6,8 7,5 6,8
forenz: [Hz] 8,0 8,0 8,0 8,0
fin: [Hz] 4,5 4,5 4,5 4,5
Ausnutzung: 122% 117% 106% 117%
Beschleunigung:
F(t): [kN] 70 70 70 70
D: [%] 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%
b: [m] 12 12 12 12
a: [m/s?] 0,048 0,048 0,047 0,048
Qypen: [M/s?] 0,05 0,05 0,05 0,05
Ausnutzung: 95% 97% 95% 97%
Durchbiegung:
bt 3,80 3,74 3,55 3,74
by oiny: [m] 3,80 3,74 3,55 3,74
Wo: [m] 0,00022 0,00021 0,00018 0,00021
Wog: [mm] 0,22 0,21 0,18 0,21
wgrenz: [mm] 0,50 0,50 0,50 0,50
Ausnutzung: 45% 43% 36% 43%

Tabelle 35: Nachweis der Schwingungen bei 6m Spannweite
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3.2.10.2 Bemessung der Triger mit 8m Spannweite

(D Beton:

Festigkeiten:

Beton:

f o [Kn/cm?] 2,50
yeill 1,50
f.qt [kN/cm?] 1,67
Betonstahl:

f i [KN/mm?] 550
Vs 1,15
fyq: [kN/cm?] 48
Normalspannungen:

840,75

1,65 1,65 1,65 1,65
0,17 0,18 0,19 0,17
0,1882 0,2007 0,2134 0,1882
0,19 0,58 0,21 0,07
0,32 0,48 0,35 0,06
0,46 0,93 0,46 0,93
2,57 2,57 2,57 2,57
0,125 0,189 0,135 0,024

13%

471,15

1,65 1,65 1,65 1,65
0,11 0,12 0,12 0,11
0,1170 0,1285 0,1285 0,117
-0,82 -1,58 -1,00 -1,98
-1,37 -1,32 -1,67 -1,65
0,46 0,93 0,46 0,93
2,57 2,57 2,57 2,57
-0,532 -0,513 -0,648 -0,642
0% 0% 0% 0%
Tabelle 36: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfdahigkeit der Betonplatte bei 8m Spann-
weite
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(2 Holz:

Festigkeiten:

Holz:

K poat [1 0.8
¥ m (Holz): [] 1,25
fiox: [KN/cm?] 1,92
f 04 [KN/cm?] 1,23
f e [KN/em?] 24
f nat [KN/cm?] 1,54
'y [kN/em?] 0,35
f,q: [kN/cm?]

® Verbindungsmittel:

Tabelle 37: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit der Holztrdger und Schrauben
bei 8m Spannweite
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Durchbiegung: nk=2,0 kKN/m? nk=3,0 kKN/m?
e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
char. Anfangsdurchbiegung
Wi ¢ [mm] 14,7 16,2 16,6 14,7
1/300: [mm] 26,7 26,7 26,7 26,7
Ausnutzung: 55% 61% 62% 55%
quasi-stindige Enddurchbiegung:
Wiinnee: [mm] 24,8 26,1 25,8 222
1/250: [mm] 32,0 32,0 32,0 32,0
Ausnutzung: 78% 82% 81% 70%
char. Enddurchbiegung:
Wt [mm] 28,5 30,3 30,9 26,3
1/200: [mm] 40,0 40,0 40,0 40,0
Ausnutzung: 71% 76% 7% 67%
Tabelle 38: Nachweis der Durchbiegung bei 8m Spannweite
S nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
& Eigengewichi: [KIN/m?] 2,9 2,7 2.9 2.8
& Gesamt® [KN/m?] 2,0 2,0 2,0 2,0
Sk Aubau: [KN/m?] 4,9 4,7 4.9 4.8
m: [kg/m?] 481,7 464,1 481,7 466,6
(ED) jings: [KNmM?/m] 24545,0 21868,3 24545,0 272542
(ED) g er:[KNm?/m] 2500,0 2500,0 2500,0 2500,0
0,1 0,1 0,1 0,1
Eigenfrequenz:
f,: [Hz] 55 53 55 59
farenz: [HZ] 8,0 8,0 8,0 8,0
e [(Hz] 4,5 4,5 4,5 4.5
Ausnutzung: 144% 150% 144% 135%
Beschleunigung:
F(t): [kN] 70 70 70 70
D: [%] 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%
b: [m] 12 12 12 12
a: [m/s?] 0,035 0,036 0,035 0,036
Qgren: [M/87] 0,05 0,05 0,05 0,05
Ausnutzung: 69% 2% 69% 1%
Durchbiegung:
bt 4,11 4,23 4,11 4,00
by [m] 4,11 423 4,11 4,00
Wo: [m] 0,00021 0,00023 0,00021 0,00020
Wopn: [mm] 0,21 0,23 0,21 0,20
wgrenz: [mm] 0,50 0,50 0,50 0,50
Ausnutzung: 42% 46% 42% 39%

Tabelle 39: Nachweis der Schwingungen bei 8m Spannweite
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3.2.10.3 Bemessung der Triger mit 10m Spannweite

(D Beton:

Festigkeiten:

Beton:

f . [Kn/cm?] 2,50
vl 1,50
f .40 [kKN/cm?] 1,67
Betonstahl:

f i [KN/mm?] 550
Vs 1,15
fyq: [KN/em?] 48

494,60 953,10 565,77 1081,87
1,65 1,65 1,65 1,65

0,11 0,11 0,13 0,12

0,1170 0,1170 0,1401 0,1285

-1,70 3,21 2,13 4,37

2,83 2,68 3,55 3,64

0,46 0,93 0,46 0,93

2,57 2,57 2,57 2,57

-1,103 -1,041 -1,381 1,417

0% 0% 0% 0%

Tabelle 40: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfdahigkeit der Betonplatte bei 10m
Spannweite
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(2) Holz:

Festigkeiten:

Holz:

K moat [ 08
v m (Holz): [] 1,25
fiox: [KN/cm?] 1,92
fi0q: [KN/cm?] 1,23
f ok [KN/cm?] 24
f a: [KN/cm?] 1,54
' [kN/em?] 0,35
f,q: [kKN/cm?]

® Verbindungsmittel:

120,46 75,36 142,73

5,146 6,023 5,689 4,758
0,775 0,907 0,857 0,716
T7% 91% 86% 2%

Tabelle 41: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfihigkeit der Holztridger und Schrauben
bei 10m Spannweite
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Durchbiegung: nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm

char. Anfangsdurchbiegung
Winse: [mm] 19,4 19,0 20,1 19,0
1/300: [mm] 33,3 33,3 33,3 33,3
Ausnutzung: 58% 57% 60% 57%
quasi-stindige Enddurchbiegung:
Weinner: [M] 33,9 31,5 34,3 31,7
1/250: [mm] 40,0 40,0 40,0 40,0
Ausnutzung: 85% 9% 86% 79%
char. Enddurchbiegung:
Wi, [mm] 38,8 36,3 40,4 37,6
1/200: [mm] 50,0 50,0 50,0 50,0
Ausnutzung: 78% 3% 81% 5%

Tabelle 42: Nachweis der Durchbiegung bei 10m Spannweite

Sy e nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm

&k Figengewicht: [KIN/M?] 3,0 2,8 3,0 2,8
Sk Gesamt: [KN/m?] 2,0 2,0 2,0 2,0
S Autbau [KN/M?] 50 4.8 50 4,8
m: [kg/m?] 491,8 471,7 491,8 471,7
(ED jings: [KNm?/m] 46160,0 47059,2 50558,3 52560,8
(EID) guer: [kKNm?/m] 2500,0 2500,0 2500,0 2500,0

0,1 0,1 0,0 0,0
Eigenfrequenz:
f,: [Hz] 4.8 5,0 5,0 52
forens [Hz] 8,0 8,0 8,0 8,0
foin: [Hz] 4,5 4,5 4,5 4,5
Ausnutzung: 166% 161% 159% 153%
Beschleunigung:
F(t): [kN] 70 70 70 70
D: [%] 3,5% 3.5% 3.5% 3.5%
b: [m] 12 12 12 12
a: [m/s?] 0,027 0,028 0,027 0,028
Qgrenz: [M/5?] 0,05 0,05 0,05 0,05
Ausnutzung: 54% 57% 54% 57%
Durchbiegung:
besit 4,39 4,36 4,29 425
by [m] 4,39 4,36 4,29 425
Worn: [m] 0,00021 0,00020 0,00019 0,00019
Won: [mm] 0,21 0,20 0,19 0,19
wgrenz: [mm] 0,50 0,50 0,50 0,50
Ausnutzung: 41% 41% 38% 37%

Tabelle 43: Nachweis der Schwingungen bei 10m Spannweite

3.3  Ergebnisse der Bemessungen

Wie den Berechnungen zu entnehmen ist, sind alle gefiihrten Nachweise erfiillt. Die Schwin-
gungsberechnungen sind, trotz des negativen Nachweises der Eigenfrequenz, wie unter
Punkt 3.2.9.1 bereits erldutert, erfiillt. Somit konnen die Ergebnisse zur besseren Veranschau-

lichung zusammengefasst werden.
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Spannweite 6/m Spannweite 6/m
Balkenabstand 0,6|m Balkenabstand 1,2|m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 2|kN/m

Grenzzustand der Tragfihigkeit
Momententragfihigkeit

Grenzzustand der Tragfihigkeit

Momententragfihigkeit

Beton: t=0 t=o0 Beton: t=0 t=o0
Druckspannung 49% 31%| | Druckspannung 46% 29%
Zugbewehrung 85% 8%| |Zugbewehrung 7% 2%
Holz: t=0 =00 Holz: t=0 t=oo
Holznormalspannung: 56%| 65%| |Holznormalspannung: 64%| 74%
Querkrafttragfihigkeit Querkrafttragfihigkeit
Holz: t=0 t=c° Holz: t=0 t=o0
Schubspannung 33%] 33%)| | Schubspannung 45%] 45%
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Schraubennachweise:  t=0 t=00 Schraubennachweise:  t=0 t=00
Bemessungstool 1% 80%| [Bemessungstool 69% 7%
eigene Berechnung 2% 79%| |eigene Berechnung 69% 75%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 53%| |Char. Anfangsdurchbiegung 49%
Char. Enddurchbiegung 67%)| |Char. Enddurchbiegung 62%
quasi stindige Enddurchbiegung 73%| |quasi stindige Enddurchbiegung 66%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 122%| |Frequenzkriterium 117%
Schwingbeschleunigung 95%| | Schwingbeschleunigung 97%
Steifigkeitskriterium 45%| |Steifigkeitskriterium 43%
Tabelle 44: Ergebnisse fiir eine Spannweite von 6m mit einer Nutzlast von 2 kN/m?
Spannweite 6[m Spannweite 6/m
Balkenabstand 0,6|m Balkenabstand 1,2|m
Nutzlast 3|kN/m Nutzlast 3|kN/m
Grenzzustand der Tragfihigkeit Grenzzustand der Tragfihigkeit
Momententragfihigkeit Momententragfihigkeit
Beton: t=0 t=00 Beton: t=0 t=o0
Druckspannung 44% 27%| | Druckspannung 53% 33%
Zugbewehrung 62% 0%| |Zugbewehrung 98% 0%
Holz: t=0 t=00 Holz: t=0 t=oo
Holznormalspannung: 54%| 61%| |Holznormalspannung: 73%| 84%
Querkrafttragfahigkeit Querkrafttragfihigkeit
Holz: =0 t=00 Holz: t=0 =00
Schubspannung 33%| 33%| |Schubspannung 52%| 52%
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Schraubennachweise: =0 t=00 Schraubennachweise: =0 t=o0
Bemessungstool 72% 77%| |Bemessungstool 79% 88%
eigene Berechnung 72% 76%| |eigene Berechnung 79% 86%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 46%| |Char. Anfangsdurchbiegung 56%
Char. Enddurchbiegung 56%| |Char. Enddurchbiegung 67%
quasi standige Enddurchbiegung 58%| |quasi stindige Enddurchbiegung 69%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 106%| | Frequenzkriterium 117%
Schwingbeschleunigung 95%| |Schwingbeschleunigung 97%
Steifigkeitskriterium 36%| |Steifigkeitskriterium 43%

Tabelle 45: Ergebnisse fiir eine Spannweite von 6m mit einer Nutzlast von 3 kN/m?
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Spannweite 8|m
Balkenabstand 0,6|m
Nutzlast 2|kN/m

Spannweite 8|m
Balkenabstand 1,2|lm
Nutzlast 2|kN/m

Grenzzustand der Tragfihigkeit
Momententragfihigkeit

Grenzzustand der Tragfihigkeit
Momententragfihigkeit

Beton: t=0 t=o0 Beton: t=0 t=o0
Druckspannung 44% 28%| |Druckspannung 48% 31%
Zugbewehrung 13% 0%| |Zugbewehrung 19% 0%
Holz: t=0 t=o0 Holz: t=0 =00
Holznormalspannung: 57%| 62%| |Holznormalspannung: 79%| 86%
Querkrafttragfihigkeit Querkrafttragfihigkeit
Holz: t=0 t=00 Holz: t=0 =00
Schubspannung 27%| 27%| |Schubspannung 47%| 47%
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Schraubennachweise: =0 t=00 Schraubennachweise:  t=0 =00
Bemessungstool 87% 88%| |Bemessungstool 90% 93%
eigene Berechnung 87% 86%| |eigene Berechnung 90% 89%

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 55%| |Char. Anfangsdurchbiegung 61%
Char. Enddurchbiegung 71%| |Char. Enddurchbiegung 76%
quasi stindige Enddurchbiegung 78%| |quasi stindige Enddurchbiegung 82%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 144%| |Frequenzkriterium 150%
Schwingbeschleunigung 69%| |Schwingbeschleunigung 72%
Steifigkeitskriterium 42%| | Steifigkeitskriterium 46%
Tabelle 46: Ergebnisse fiir eine Spannweite von 8m mit einer Nutzlast von 2 kN/m?
Spannweite 8|m Spannweite 8[m
Balkenabstand 0,6/m Balkenabstand 1,2|m
Nutzlast 3|kN/m Nutzlast 3|kN/m

Grenzzustand der Tragfihigkeit Grenzzustand der Tragfiihigkeit

Momententragfihigkeit Momententragfiihigkeit
Beton: t=0 t=00 Beton: t=0 t=o0
Druckspannung 41% 26%| |Druckspannung 45% 29%,
Zugbewehrung 36% 0%| |Zugbewehrung 2% 0%
Holz: t=0 t=00 Holz: t=0 t=o0
Holznormalspannung: 55%| 59%| |Holznormalspannung: 78%| 84%
Querkrafttragfihigkeit Querkrafttragfihigkeit
Holz: t=0 =00 Holz: t=0 t=o0
Schubspannung 28%| 28%| |Schubspannung 49%| 49%
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Schraubennachweise:  t=0 t=00 Schraubennachweise: =0 t=0
Bemessungstool 87% 86%| [Bemessungstool 93% 94%
eigene Berechnung 86% 83%| |eigene Berechnung 93% 91%

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 62%| |Char. Anfangsdurchbiegung 55%
Char. Enddurchbiegung 77%| |Char. Enddurchbiegung 67%
quasi stindige Enddurchbiegung 81%| |quasi stindige Enddurchbiegung 70%

Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 144%| |Frequenzkriterium 135%
Schwingbeschleunigung 69%]| |Schwingbeschleunigung 71%
Steifigkeitskriterium 42%| |Steifigkeitskriterium 39%

Tabelle 47: Ergebnisse fiir eine Spannweite von 8m mit einer Nutzlast von 3 kN/m?
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Spannweite 10{m Spannweite 10/m
Balkenabstand 0,6/m Balkenabstand 1,2|m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 2|kN/m
Grenzzustand der Tragfihigkeit Grenzzustand der Tragfiihigkeit
Momententragfihigkeit Momententragfihigkeit
Beton: t=0 =00 Beton: t=0 t=o0
Druckspannung 43% 30%| |Druckspannung 42% 29%
Zugbewehrung 0% 0%| | Zugbewehrung 0% 0%
Holz: t=0 =00 Holz: t=0 t=oo
Holznormalspannung: 59%| 63%| |Holznormalspannung: 78%| 82%
Querkrafttragfihigkeit Querkrafttragfihigkeit
Holz: t=0 =00 Holz: t=0 t=o0
Schubspannung 28%| 28%| |Schubspannung 45%| 45%
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Schraubennachweise:  t=0 t=00 Schraubennachweise:  t=0 t=00
Bemessungstool 81% 77%| |Bemessungstool 95% 93%
eigene Berechnung 78% 77%| |eigene Berechnung 95% 91%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 58%| |Char. Anfangsdurchbiegung 57%
Char. Enddurchbiegung 78%| |Char. Enddurchbiegung 73%
quasi stindige Enddurchbiegung 85%| |quasi stindige Enddurchbiegung 79%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 166%| | Frequenzkriterium 161%
Schwingbeschleunigung 54%| |Schwingbeschleunigung 57%
Steifigkeitskriterium 41%| |Steifigkeitskriterium 41%

Tabelle 48: Ergebnisse fiir eine Spannweite von 10m mit einer Nutzlast von 2 kN/m?

Spannweite 10|m Spannweite 10|m
Balkenabstand 0,6|m Balkenabstand 1,2|m
Nutzlast 3|kN/m Nutzlast 3|kN/m
Grenzzustand der Tragfihigkeit Grenzzustand der Tragfihigkeit
Momententragfihigkeit Momententragfihigkeit
Beton: t=0 =00 Beton: t=0 t=o0
Druckspannung 49% 34%| |Druckspannung 46% 33%
Zugbewehrung 0% 0%| |Zugbewehrung 0% 0%
Holz: t=0 =00 Holz: t=0 t=oo
Holznormalspannung: 67%| 71%| |Holznormalspannung: 85%| 90%
Querkrafttragfihigkeit Querkrafttragfihigkeit
Holz: t=0 =00 Holz: t=0 t=oo
Schubspannung 31 %| 31%| |Schubspannung 51 %| 51%
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Schraubennachweise:  t=0 t=00 Schraubennachweise:  t=0 t=00
Bemessungstool 92% 88%| [Bemessungstool 78% 76%
eigene Berechnung 92% 86%| |eigene Berechnung 78% 2%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 60%| |Char. Anfangsdurchbiegung 57%
Char. Enddurchbiegung 81%| |Char. Enddurchbiegung 75%
quasi stindige Enddurchbiegung 86%| |quasi stindige Enddurchbiegung 79%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 159%| |Frequenzkriterium 153%
Schwingbeschleunigung 54%| |Schwingbeschleunigung 57%
Steifigkeitskriterium 38%| |Steifigkeitskriterium 37%

Tabelle 49: Ergebnisse fiir eine Spannweite von 10m mit einer Nutzlast von 3 kN/m?
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Anhand der Ergebnisse ist zu sehen, dass Deckensysteme mit Verbundschrauben sowohl bei
einem Balkenabstand von 60cm, als auch bei einem Abstand von 120cm zum Einsatz kommen
konnen. Diese Ergebnisse, genauer gesagt die Abmessungen der Querschnitte dienen als Basis
fiir die Berechnungen von Deckensystemen mit Kervenverbindungen, welche unter Punkt 4
durchgefiihrt werden. Dabei werden die ermittelten Querschnitte verwendet und gepriift, ob die
vorhandenen Querschnitte fiir die Ausfiihrung mit einem anderen Verbindungsmittel, in diesem
Fall mit Schubkerven, moglich ist. Ist dies nicht der Fall miissen auch dort Optimierungen der
Querschnitte durchgefiihrt werden.

Eine genauere Betrachtung der Ergebnisse inklusive einer Gegeniiberstellung mit den Ergeb-
nissen aus Kapitel 4 erfolgt in Kapitel 5. Dort wird auch eine kurze, wirtschaftliche Betrachtung

der Systeme erstellt. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf die Materialkosten gelegt.

3.4 Der detaillierte Weg durch die Bemessung

Wie bereits erwihnt, werden die behandelten Konstanten und Parameter in das unter Punkt
3.2.3 vorhandene Flussdiagramm integriert und dieses somit zu einer detaillierteren Darstellung
erweitert. Anhand des Diagramms ist der genauere Weg durch die Bemessung und die Opti-

mierung der Deckensysteme mit Verbundschrauben dargestellt (sieche Abbildung 29).
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Bemessung von HBV-Rippendecken mit
Verbundschrauben

Anforderungen: Neubau, GK 4 und 5

Geplante Nutzung nach Kapitel 3.2.4

Wahl des Balkenabstands nach Kapitel 3.2.5

Wabhl der Schraubenabstinde nach Wabhl der Schraubenabstinde nach Wabhl der Schraubenabstinde nach
Kapitel 3.2.7.3 Kapitel 3.2.7.3 Kapitel 3.2.7.3

10/40cm 10/40cm

Wahl der Verbindungsmittelreihen nach Wahl der Verbindungsmittelreihen nach Wahl der Verbindungsmittelreihen nach
Kapitel 2.3.7.4 Kapitel 2.3.7.4

Schrauben pro m? < 15 Schrauben pro m? < 15

Ermittlung des Holzquerschnitts aus
Standardquerschnitten nach Kapitel 3.2.8

Bemessung mittels y-Verfahren nach
Kapitel 3.2.10
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Ermittlung des Holzquerschnitts aus
Standardquerschnitten

Bemessung mittels y-Verfahren nach
Kapitel 3.2.10

Grenzzustand der
Tragfihigkeit

Momenten-
tragfahigkeit

Querkraft-
tragfahigkeit

Schrauben-
tragfahigkeit

Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

Nein

Alle Nachweise erfiillt!

Abbildung 29: Detailliertes Flussdiagramm durch Bemessung und Optimierung

Anhand dieser Darstellung wird der genaue Weg durch die Bemessung beschrieben. Diese kann

schrittweise von oben nach unten durchgegangen werden. Es wird bei den jeweiligen

Unterpunkten auf das dazugehorige Kapitel verwiesen.

Auch hier ist anzumerken, dass ebenfalls zur besseren Veranschaulichung die beiden Punkte

wErmittlung der Holzquerschnitts aus Standardquerschnitten®, sowie ,,Bemessung mittels y-

Verfahren®, doppelt dargestellt werden.
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4 HBYV - Rippendecken mit Schubkerven

In diesem Kapitel werden Holz-Beton-Verbund-Rippendecken mit Schubkerven als Verbin-
dungsmittel betrachtet. Hierbei wird der Verbund zwischen Holz und Beton iiber einen Form-
schluss hergestellt. Als Grundlage fiir die Deckensysteme mit Schubkerven werden die, in Ka-
pitel 3 ermittelten Deckensysteme, verwendet. Dabei werden die dort ermittelten Querschnitte
herangezogen, mit Schubkerven als Verbindungsmittel bemessen und bei Systemen, welche die

Nachweise nicht erfiillen, Optimierungen durchgefiihrt.

4.1 Die verwendeten Verschiebungsmoduln — Kervensteifigkeiten

Wie bereits unter Punkt 2.5.4.1 zu sehen ist, kommt es in Bezug auf den Verschiebungsmodul
von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen in der Literatur zu einer weiten Streuung. Dabei reicht
die Bandweite der Moduln unter 500 bis iiber 2000 kN/mm/m. Aufgrund dieser gro3en Unter-
schiede, wird im Zuge dieser Arbeit kein fixer Wert fiir die Verschiebungsmoduln der Kerven
gewihlt. Es werden drei unterschiedliche Moduln, welche die Bandbreite der vorhandenen Ver-
schiebungsmoduln gut abdecken, ausgewéhlt. Mit jedem der drei Moduln wird ein Stabwerk-
modell erstellt und die SchnittgroBen ermittelt. Fiir die Nachweisfiihrung werden die ermittelten
Schnittkréfte der verschiedenen Modelle herangezogen und gemittelt.

Bei den verwendeten Verschiebungsmoduln handelt es sich um die, unter Punkt 2.5.4.1 bereits

erwihnten und in Tabelle 50, dargestellten Werte.

Verschiebungsmodul: | - K,

nach Schonborn [23] in KN/mm/m: 1135 757
nach Monch/Kudla/Kuhlmann [19] in kN/mm/m: 1571 1047
nach Michelfelder [22] in kN/mm/m: 568 568

Tabelle 50: verwendete Verschiebungsmoduln

4.2  Berechnung mittels Stabwerksmodell und Ergebnisse

Fiir die Berechnung der Systeme mit Schubkerven als Verbindungsmittel wird das in Kapitel 3
vorgestellte Verfahren von Rautenstrauch et al. verwendet. Dabei werden fiir alle Systeme Stab-
werkmodelle mit einem Statikprogramm erstellt. Aus diesem konnen die Schnittkrifte und Ver-
formungen direkt herausgelesen und fiir die Nachweisfithrung verwendet werden.

Als Grundlage fiir die Abmessungen der Betonplatten sowie der Holztrdger dienen die Geo-
metrien, welche bei der Optimierung der Holz-Beton-Verbunddecken mit Verbundschrauben
ermittelt wurden. Auch die Abstinde der Balken sowie die angesetzten Lasten werden iiber-

nommen.
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4.2.1 Der Weg der Berechnung

Um einen kurzen Uberblick iiber die durchgefiihrten Berechnungen zu bekommen, wird die
Vorgehensweise in einem Flussdiagramm dargestellt.
In Abbildung 30 sind die einzelnen Schritte der Bemessung zu sehen, auf welche im Anschluss

genauer eingegangen wird.

Bemessung von HBV-Rippendecken mit
Kervenverbindungen

Anforderungen: Neubau, GK 4 und 5

Geplante Nutzung nach Kapitel 3.2.4

Systemquerschnitte aus der Bemessung mit
Verbundschrauben

Wahl der Kervenabmessungen und der
Vorholzldngen laut Kapitel 4.2.3 bis 4.2.5

Bemessung mittels Stabwerkmodell nach
Kapitel 4.2.9
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Bemessung mittels Stabwerkmodell nach
Kapitel 4.2.9

Grenzzustand der Grenzzustand der
Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit

Momenten- Querkraft- Kerven-
tragfihigkeit tragfahigkeit tragfahigkeit

Durchbiegungen Schwingungen

Alle Nachweise erfiillt!

Abbildung 30: Flussdiagramm Berechnungsweg der Systeme mit Kervenverbindungen

Bei den Unterpunkten der Darstellung wird auf die dazugehorigen Kapitel verwiesen. Der
Punkt ,,Bemessung mittels Stabwerkmodell* wird aufgrund der besseren Veranschaulichung

doppelt dargestellt.

4.2.2 Verwendete Holzquerschnitte

Die in Kapitel 3 ermittelten Holzquerschnitte werden fiir die erste Bemessung der Systeme mit
Kervenverbindungen verwendet und sind in Tabelle 31 angefiihrt. Bei den Systemen, bei wel-

chen diese Querschnitte nicht ausreichen, werden Optimierungen durchgefiihrt.

4.2.3 Kervenabmessungen

Die gewihlten Kervenabmessungen betragen: 20cm Linge, 2cm Tiefe sowie die Breite des
jeweiligen Trégers (siehe Abbildung 31). Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Abmes-
sungen bei allen Trdgern gleich gewihlt. Die Lingen fiir die Kervenabmessungen basieren auf
Werten aus der Literatur. Hier werden verschiedene geometrische Anforderungen an Kerven
angegeben. Die Kervengeometrien werden so gewihlt, dass sie den Anforderungen aller vor-

liegenden Quellen entsprechen [19], [22], [23].
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B races // o

b //// /,/
/ | l t Kerve

I 1!
1 1

I Kerve

Abbildung 31: Geometrie der verwendeten Kerven

4.24 Die Kervenanzahl

Die Kervenanzahl pro Trigerseite wird zuerst fix festgelegt. Im Zuge der anschlieBenden Op-
timierung der Querschnitte erfolgt eine Erhohung der Kervenanzahl.
Bei der Wahl der Kervenanzahl wird auf eine gleichméflige Verteilung der Kervenkrifte in
Verbindung mit der nachfolgenden Vorholzldnge geachtet.
Dabei ergibt sich folgende Anzahl an Kerven pro Trégerseite:

* Drei Kerven bei einer Spannweite von 6m

* Vier Kerven bei einer Spannweite von 8m

* Fiinf Kerven bei einer Spannweite von 10m
Die VergroBerung der Kervenanzahl iiber die hier angegeben hinaus ist nicht sinnvoll, da
dadurch nur eine Umlagerung der Kervenkrifte in den inneren Kerven geschieht, der Einfluss
auf die erste Kerve, und somit in den meisten Fillen auf die am meisten beanspruchte Kerve,
jedoch nur minimal ist. Dies fiihrt somit zu einer unregelméfigen Kraftverteilung in den Ker-

ven.

4.2.5 Vorholzlinge

Bei der Vorholzlinge handelt es sich, bei der @u3ersten Kerve, um den Abstand der ersten Ker-
venflanke zum Trigeranfang, beziehungsweise bei den restlichen Kerven um den Abstand der
Kerven zueinander (Siehe Abbildung 32). Die Vorholzlidnge ist dafiir verantwortlich, dass es
zu keinem Abscheren des Holzes, welches bei den Kervennachweisen noch genauer behandelt
wird, kommt. Auch hierfiir werden Anforderungen in den verwendeten Quellen gestellt. So
wird zum Beispiel von Schonborn eine Mindestvorholzldnge von 12,5mal der Kerventiefe t
vorausgesetzt. Dies wiirde bei der gewihlten Kervengeometrie zu einer Vorholzldnge von min-
destens 25cm fiihren.

Die Kervenversuche, welche am Institut fiir Konstruktion und Entwurf an der Universitit Stutt-
gart durchgefiihrt wurden, und aus welchen einer der verwendeten Verschiebungsmoduln her-

vorgeht, wurden mit einer Vorholzlinge von 30cm durchgefiihrt.
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Abbildung 32: Darstellung der Vorholzldngen

Bei dieser Arbeit wird eine Mindestvorholzlinge von 30cm angenommen.

Weiters wird auf eine gleichméfige Verteilung der Kervenkrifte geachtet. Um dies zu gewihr-
leisten, kann eine VergroBerung der Vorholzlidngen der einzelnen Kerven zueinander notig sein.
Dies wird anhand von Modellen untersucht und verschiedene Vorholzldngenvariationen vergli-
chen. Diese Gegeniiberstellung fiihrt zu fixen Vorholzldngen und dazugehorigen Kervenanzah-
len bei den einzelnen Spannweiten (siehe Tabelle 51).

Durch die relativ groe Anzahl an Kerven pro Trégerseite ist in fast allen Féllen ein Abstand

von 30cm zu wihlen.

Vorholzlingen:
vhl: vh2: vh3: vh4: vh5: vh6:
3 Kerven:
6m: 30cm 30cem | 30cm | —— | —— |
. 4 Kerven:
§ 8m: 30cm 30cm 30cm 30cm
.g 10m: 30cm 30cm 50cm 50cm
2 5 Kerven:
vgj‘ 8Sm: | 30cm 30cm 30cm 30cm 30cm
10m: 30cm 30cm 30cm 30cm 30cm
6 Kerven:
10m: | 30cm | 30cm | 30cm | 30cm | 30cm | 30cm

Tabelle 51: Gewihlte Vorholzldngen

Ermittlung der Vorholzlingen:

Zur Ermittlung der Vorholzlangen wird an den vorhandenen Stabwerkmodellen die Anordnun-
gen der Kerven verindert. Die daraus resultierenden Krifte werden abgelesen und gegeniiber-
gestellt.

Anhand der Ermittlung der Vorholzlidnge fiir die Spannweite von zehn Metern mit vier Kerven
wird die Vorgehensweise erldutert. Bei dem Beispiel handelt es sich um die Decke mit einem
Balkenabstand von 60cm und einer Nutzlast von 2,0 kN/m?2.

Im ersten Schritt werden fiir alle Kerven die gleichen Vorholzlingen gewihlt. Dabei werden
die Vorholzldngen 30cm, 40cm und 50cm betrachtet. Wie in Tabelle 52 zu sehen ist, ergibt sich

aus diesen Abstinden keine gleichmifBige Kraftverteilung.
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Tabelle 52: Vorholzldngenermittlung

Da bei einer Vorholzldnge von 40cm die erste Kerve am stérksten belastet wird, und bei einer
Verschiebung der weiteren Kerven nach innen, die Kraft noch hoher wird, kann mit der Vor-
holzldnge von 30cm in die weitere Ermittlung gegangen werden.

Im zweiten Schritt wird der Abstand der innersten Kerve zur vorletzten vergroBert. Da es sich
hier um vier Kerven handelt wird auch versucht die zwei innenliegenden Kerven zu verschie-
ben. Dies fiihrt, wie Tabelle 53 entnommen werden kann, zu einer beinahe gleichmifigen
Kraftverteilung.

Bei allen anderen Spannweiten wird nach dem gleichen Schema vorgegangen und so die jewei-

ligen idealen Vorholzldngen, sieche Tabelle 51 ermittelt.

Tabelle 53: Vorholzldngenermittlung Teil 2
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4.2.6 Stabsteifigkeiten

Wie unter 3.1.2 bereits erwédhnt, werden iiber die Steifigkeiten der Stibe der Modelle, die Ei-
genschaften der einzelnen Bauteile iibernommen. Beim Beton und Holz erfolgt dies iiber ihre
Dehn- und Biegesteifigkeiten, welche den jeweiligen Stiben zugeordnet werden. Fiir die Er-
mittlung von EI* der Kerven kommt die Gleichung laut Punkt 3.1.2 zur Anwendung, in welcher

der Verschiebungsmodul die zentrale Rolle der Berechnung trigt.

4.2.7 Der Verschiebungsmodul

Anhand der Verschiebungsmoduln von Kerven kann eine Aussage iiber die Steifigkeit des Ver-
bindungsmittels getroffen werden. Hier kommt es, wie bereits erwéhnt, zu einer groen Streu-
ung was die Grole von K betrifft (siche Tabelle 50).

Fiir die Berechnungen werden daher drei unterschiedliche Verschiebungsmoduln herangezo-
gen. Die Berechnungen werden mit allen drei Verschiebungsmoduln durchgefiihrt, die Ergeb-
nisse gemittelt und mit diesen die Nachweise gefiihrt.

Dabei ist zu erwihnen, dass sich die wesentlichen Unterschiede bei den Nachweisen der Durch-
biegungen ergeben. Bei den Schnittgrofen kommt es, wie in [19] bereits festgestellt, zu keinen

groBen Anderungen aufgrund der unterschiedlichen Verschiebungsmoduln.

4.2.8 Das Langzeitverhalten

Durch die unterschiedlichen Materialverhalten von Holz und Beton auf lingere Zeit gesehen
kommt es zu Umlagerungen der Kréfte in den unterschiedlichen Querschnitten. Dies wird iiber
die Abminderungen der E-Moduln beriicksichtigt. Diese vereinfachte Abschitzung kann aus
baupraktischer Nutzung als ausreichend genau angesehen werden.

EBeton,t:O

1+ PBeton
E _ EHolz,t:O
Holz,t=c0 —
otz *© 1 + kdef

EBeton,tzoo -

Ks,mean,t:O

Ksmeant=c0 = 1+
§0Verbindungsmittel

Diese Abminderung der E-Moduln fiihrt zu Abminderung der jeweiligen Steifigkeiten der ein-
zelnen Bauteile.

Auch hier werden zwei unterschiedliche Berechnungen durchgefiihrt. Zum einen wird der
Kriechbeiwert kget fiir Holz aus der Norm EN 1995-1-1 entnommen, zum anderen ein Wert
nach Schonborn [23] gewihlt. Laut Norm betrdgt der Kriechbeiwert kqer fiir Brettschichtholz

0,8. Schonborn wihlt aus eigenen Berechnungen heraus einen Beiwert fiir die selbe Holzgiite
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von 1,8. Dies fiihrt dazu, dass die Steifigkeit des Holztrigers im Vergleich zum Wert aus der
Norm, um fast das Doppelte abgemindert wird.

Die Gegeniiberstellung der beiden Ergebnisse liefert die Aussage, dass die unterschiedlichen
Kriechbeiwerte vorwiegend in den unterschiedlichen Durchbiegungen erkennbar sind, auf die
Schnittgroen am System aber nur einen geringen und somit vernachlédssigbaren Einfluss ha-
ben. Um bei den Berechnungen auf der sicheren Seite zu liegen, wurden die Nachweise mit der
Abminderung nach Schonborn gefiihrt.

Die Kriechzahl @geton fiir Beton aus der Norm stimmt mit der nach Schonborn iiberein und
betrigt 2,4.

Die Kriechzahl fiir das Verbindungsmittel @verbindungsmittel Wird ebenfalls nach Schonborn ge-
wihlt und betrégt 1,6.

Kriechbeiwert/Kriechzahl
Holz 1,8
Beton 2.4
Verbindungsmittel 1,6

Tabelle 54: Kriechbeiwerte
4.2.9 Zu fithrende Nachweise

Die zu fiihrenden Nachweise wurden bereits in Kapitel 3 erldutert. Ergidnzend zu diesen Nach-
weisen sind folgende Anmerkungen zu erwihnen.

Grenzzustand der Tragfihigkeit
* Nachweis der Verbundfuge: die Nachweise der Schubkerven werden unter Punkt 4.2.8
genauer behandelt.
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Die Werte der Durchbiegungen konnen direkt aus dem Stabwerksmodell mit den jeweiligen
Lastkombinationen ausgegeben werden. Anhand dieser Durchbiegungen werden folgende

Nachweise gefiihrt:

e Charakteristische Anfangsdurchbiegung: w,,,; = 300

e Charakteristische Enddurchbiegung: w,,,; = 700

*  Quasi standige Enddurchbiegung: w;,; = ——

* Schwingungsnachweis
Auf Basis der Durchbiegungen werden die, fiir die Schwingungsberechnungen notwen-
digen Werte, fiir Elet riickgerechnet. Dabei wird folgende Formel verwendet:
qx*

Winax = ——
max Eleff
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Da nach Eurocode 1995-1-1 laut dem Frequenzkriterium bei beinahe allen berechneten
Spannweiten und Querschnitten genauere Untersuchungen notwendig sind werden diese
nach [40] durchgefiihrt. Der Weg durch die Berechnung ist unter Punkt 3.2.9.1 ersicht-
lich.

4.2.10 Nachweis der Schubkerven

Auf Basis von Abscherversuchen nach ONORM EN 26891, welche an der Universitit Inns-

bruck durchgefiihrt wurden, wurde die Wirkung von Schubkerven untersucht und anhand die-

ser, vier verschiedene Bruchbilder festgestellt. Diese Bruchbilder fithren zu vier Bemessungs-

gleichungen, beruhend auf dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept nach ONORM EN

1990. Zum Nachweis der Schubkerven der Holz-Beton-Verbundtriger werden diese vier Be-

messungsgleichungen herangezogen. Dabei werden folgende Versagensmechanismen behan-

delt:

Versagen des Holzes durch Druckstauchungen
Im Bereich der Krafteinleitung der Kerve bleibt der Beton in den meisten Fillen nahezu
unbeschédigt. Dies fiihrt dazu, dass die Ableitung der Krifte iiber die Holzfldche be-
trachtet werden kann und es sich so um ein Druckversagen des Holzes an der Kerven-
flanke handelt. Uber die Formulierung eines Druckspannungsnachweises erfolgt dabei
die rechnerische Bewertung, welche zu folgender Formel fiihrt:

Fpruck,oizd = fmodett X Averbinaung X feaa X ka
Dabei ist Avemindung die Holzfldache, welche zur Kraftiibertragung genutzt werden kann
und fmoden der Formfaktor, welcher im Anschluss noch kurz behandelt wird.
Es handelt es sich hierbei um ein duktiles Versagen, welches als giinstig erscheint.
Bei ka handelt es sich um einen zusitzlichen Korrekturfaktor welcher in den durchge-
filhrten Berechnungen als eins angenommen werden kann.
Abscheren Vorholz
Die Breite bx und die Tiefe tx der Kerve sind ausschlaggebend fiir die Spannungsvertei-
lung im Holz hinter der Kerve. Eine kurze Vorholzlidnge ist verantwortlich fiir dieses
Versagen. Dem kann jedoch durch konstruktive Malnahmen entgegengewirkt werden.
Folgende Gleichung kann fiir den Versagensmechanismus Abscheren verwendet wer-
den:

Fascher otzk = fuoden X by X tg X 8 X f,

fmoden bildet dabei wieder den Modellfaktor.
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Dieses Versagen kann zwar iiber konstruktive Manahmen vermieden, muss aber, da es
ein sprodes Versagen ist, bei den Bemessungen beriicksichtig werden.

Konsolversagen Beton

Dabei versagt die Verbindung an der, auf Druck beanspruchten, Flanke im Beton. Es
kommt zu Kerbrissen senkrecht zur Krafteinleitung zwischen Holz und Beton. Diese
filhren bei Erhohung der Belastung zum Versagen.

Hierbei kommt es zu Zugbeanspruchungen im Beton. Diese konnen mit den Druckspan-
nungen von Beton in Zusammenhang gebracht werden. Aufgrund dieses Zusammen-

hanges und mittels Modellfaktoren ergibt sich folgende Formel:

%/

FTeilfléichenpressung = fModell X bK X tK X ck 180

Hierbei wird noch ein Langenkorrekturfaktor eingefiihrt, welcher den Einfluss der Ker-
venlidnge auf die Hohe der Zugspannung ansetzt.
Abscheren Beton
Dies erfolgt bei kleinen Kervenfldachen. Hier spielen sowohl die Kervenldnge wie auch
die Kervenbreite eine Rolle. Ist die Grundfldche der Kerve zu klein, kommt es zu einem
Versagen der Verbindung durch Abscheren des Betons iiber dieser Kervenfliche. Auch
hier erfolgt eine Anpassung iiber einen Modellfaktor. Die Formel zur Berechnung, wel-
che in diesem Fall auf dem Niveau der Bemessungswerte formuliert ist, lautet:
Fra = fuoden X 24 X bg X lx X Tgq
mit
Tra = 0,09 X {/fux
Die Modellfaktoren:
Zur Kalibrierung und der Anpassung an das Sicherheitsniveau werden den Bemessungs-
gleichungen die bereits erwidhnten Modellfaktoren fmoden hinzugefiigt. Sofern diese
nicht mittels eigener Versuche ermittelt werden, empfiehlt es sich, diese von Schonborn

[23] zu iibernehmen (siehe Tabelle 55).

Nachweise: Modellfaktor:
Druckstauchung Holz: 1,20
Abscheren Vorholz: 1,00
Konsolversagen Beton: 2,25
Abscheren Beton: 2,50

Tabelle 55: Modellfaktoren nach Schonborn [23]
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4.2.11 Die Bemessung der vorhandenen Querschnitte mittels Stabwerkmodell

Wie schon bei den Systemen mit Verbundschrauben, gliedert sich die Bemessung in die drei
unterschiedlichen Spannweiten. Es werden alle angefiihrten Nachweise gefiihrt. Dabei wird
sich zeigen, ob die vorhandenen Querschnitte fiir Deckensysteme mit Kervenverbindungen aus-
reichend sind. Falls das nicht der Fall ist, werden diese Systeme im Anschluss einer Optimie-
rung unterzogen.

Wie auch bei den Systemen mit Verbundschrauben ist auch hier anzumerken, dass alle Schwin-
gungsnachweise laut Punkt 3.2.1.9, wenn der Eigenfrequenznachweis negativ, die anderen Be-
messungen jedoch auf der sicheren Seite liegen, erfiillt sind.

Die Ergebnisse werden zur besseren Veranschaulichung im Anschluss dargestellt.
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4.2.11.1 Bemessung der Decken mit 6m Spannweite und drei Kerven

(1) Beton:

Festigkeiten:

Beton:

f . [Kn/em?] 2,50
ycill 1,50
f g [KN/cm?] 1,67
Betonstahl:

f e [KN/mm?] 550
Ys 1,15
fy4: [KN/en?] 48
Normalspannungen:

Tabelle 56: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfdahigkeit der Betonplatte bei 6m Spann-
weite und 3 Kerven
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@ Holz:

Festigkeiten:

Holz:

K moa: [ 0,8
Y m (Holz): [] 1,25
f ok [KN/cm?] 1,92
f 04 [KN/cm?] 1,23
f i [KN/cm?] 2,4
f gt [KN/cm?] 1,54
f i [kN/em?] 0,35
f,q: [kKN/cm?]

Tabelle 57: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfiahigkeit des Holztrdgers bei 6m Spann-
weite und 3 Kerven
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Holztiger

Abmessungen:

Triger:

bl: 160,00 [mm]
b2: 200,00 [mm]
Kerve:

by 160,00 [mm]
byo: 200,00 [mm]

I 200 [mm]

t: 20,00 [mm]
| 300 [mm]
Festigkeiten:

Beton:

£k 1,80 [N/mm’]
£ 16,67 [N/mm’]
£ 2,66 [N/mm’]
£, 7 8,87 [N/mm’]
£, 30,00 [N/mm’]
Holz:

fouk 1,80 [N/mm’]
f 16,67 [N/mm’]
£ 2,66 [N/mm’]
£,7% 8,87 [N/mm’]
f,: 30,00 [N/mm’]
f: 3,50 [N/mm’]
Beiwerte:

Kopoa: 0.3 1]

Vorl 1,251
Modellfaktoren:

Abscheren Vorholz 1,00 []
Holzpressung Kervenflanke 1,20 []
Abscheren Betonnocke 2,55 (]
Konsolenversagen Beton 2,251

80,02
58,200
73%

54,71 68,46
34,13 58,20 35,03 58,13
62% 85% 64% 85%

Tabelle 58: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfdhigkeit der Kerven bei 6m Spannweite
und 3 Kerven
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Durchbiegung: nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
char. Anfangsdurchbiegung
Winst. Mittelwert: [TM] 7.4 79 6,2 8,5
1/300: [mm] 20,0 20,0 20,0 20,0,
Ausnutzung: 37% 40% 31% 43%
quasi-stiindige Enddurchbiegung:
Wiin net Mittelwert: [ TM] 15,9 16,7 12,4 16,7
1/250: [mm] 24,0 24,0 24,0 24,0
Ausnutzung: 66% 69% 52% 69%
char. Enddurchbiegung:
Wiin,Mitielwert: 0] 21,6 22,7 18,0 243
1/200: [mm] 30.0 30.0 300 300
Ausnutzung: 72% 76% 60% 81%
Tabelle 59: Bemessung der Durchbiegung bei 6m Spannweite und 3 Kerven
ST nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kKN/m?
e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm

i Bigengewicht: [KN/M?] 2,7 2,7 2,8 2,7
Sk Gesame: [KN/m?] 2,0 2,0 2,0 2,0
i Aubau: [KN/m?] 4,7 4,7 4,8 4,7
m: [kg/m?] 465,6 459,1 469,7 459,1
(B jings: [KNm?/m] 15087,6 10186,7 23055,0 11811,7
(EI) guer: [kNm?/m] 2500,0 2500,0 2500,0 2500,0

0,2 0,2 0,1 0,2
Eigenfrequenz:
f,: [Hz] 79 6,5 9,7 7,0
fyrenz: [Hz] 8,0 8,0 8,0 8,0
fom: [Hz] 4,5 4,5 4,5 4,5
Ausnutzung: 102% 123% 83% 114%
Beschleunigung:
F(t): [kN] 70 70 70 70
D: [%] 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%
b: [m] 12 12 12 12
a: [m/s?] 0,048 0,048 0,047 0,048
Qyren,: [M/527] 0,05 0,05 0,05 0,05
Ausnutzung: 95% 97% 95% 97%
Durchbiegung:
bess: 3,48 3,84 3,13 3,70
by [m] 3,48 3,84 3,13 3,70
Woynt [m] 0,00017 0,00023 0,00012 0,00021
Wopp: [mm] 0,17 0,23 0,12 0,21
wgrenz: [mm] 0,50 0,50 0,50 0,50
Ausnutzung: 34% 46% 25% 41%

Tabelle 60: Bemessung der Schwingungen bei 6m Spannweite und 3 Kerven
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4.2.11.2 Bemessung der Decken mit 8m Spannweite und vier Kerven

(1) Beton:

Festigkeiten:

Beton:

f o [Kn/cm?] 2,50
ycll 1,50
feq: [KN/cm?] 1,67
Betonstahl:

f i [kKN/mm?] 550
Ys 1,15
fyq: [kKN/cm?] 48

1611,05

1,65 1,65 1,65 1,65
0,16 0,18 0,29 0,17
0,1882 0,1759 0,2134 0,1759
-0,65 -0,86 -0,31 -1,13
-1,09 -0,71 -0,52 -0,94
0,46 0,93 0,46 0,93
3,35 3,35 3,35 3,35
-0,324 -0,213 -0,155 -0,281

0%

622,78 1426,66 600,80
1,65 1,65 1,65 1,65
0,14 0,16 0,14 0,15

0,1638 0,1518 0,1882 0,1518

-0,99 -1,58 -0,66 -1,84
-1,65 1,32 -1,10 1,53
0,46 0,93 0,46 0,93
3,35 3,35 3,35 3,35
-0,493 -0,394 -0,327 -0,458
0% 0% 0% 0%

Tabelle 61: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfdhigkeit der Betonplatte bei 8m Spann-
weite und 4 Kerven
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(2) Holz:

Festigkeiten:

Holz:

K moa: [1 0.8
¥ m (Holz): [] 1,25
fiox [KN/cm?] 1,92
fi0a: [KN/cm?] 1,23
£ [KN/en??] 2,4
f mat [kN/cm?] 1,54
' [kKN/cm?] 0,35
f,q: [kKN/cm?]

0,039 0,066
0,058 0,099 0,067 0,103
0,224 0,224 0,224 0,224
0,258 0,444 0,298 0,462
26% 44% 30% 46%
0,039 0,066 0,045 0,069
0,058 0,099 0,068 0,103
0,224 0,224 0,224 0,224
0,258 0,444 0,303 0,462
26% 44% 30% 46%

Tabelle 62: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfihigkeit des Holztrigers bei 8m Spann-
weite und 4 Kerven
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Holztéger
Abmessungen:
Trager:
bl: 200,00 [mm]
b2: 200,00 [mm]
Kerve:
by: 200,00 [mm]
byt 200,00 [mm]
L 200 [mm]
e 20,00 [mm]
Loy 300 [mm]
Festigkeiten:
Beton:
£ 1,80 [N/mm’]
fy 16,67 [N/mm’]
£ 2,66 [N/mm’]
£, 2 8,87 [N/mm’]
£y 30,00 [N/mm’]
Holz:
foux 1,80 [N/mm’]
£y 16,67 [N/mm’]
£ 2,66 [N/mm’]
£, 2% 8,87 [N/mm’]
£ 30,00 [N/mm’]
£ 3,50 [N/mm’]
Beiwerte:
kmod: 0a8 []
Vou! 1,25 (1
Modellfaktoren:
Abscheren Vorholz 1,00 []
Holzpressung Kervenflanke 1,20 ]
Abscheren Betonnocke 2,551
Konsolenversagen Beton 2,25 (]
80,02 80,02 80,02
71,633 40,567 74,333
90% 51% 94%

68,46 68,46

41,07 71,63 40,57 74,83

60% 105% 59% 109%

Tabelle 63: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfdhigkeit der Kerven bei 8m Spannweite
und 4 Kerven
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Durchbiegung: nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm

char. Anfangsdurchbiegung
Winse Mitehwert [M] 10,6 133 9,3 11,9
1/300: [mm] 26,7 26,7 26,7 26,7
Ausnutzung: 40% 50% 35% 45%
quasi-stindige Enddurchbiegung:
Wiin net Mittelwert: [00M] 21,8 28,1 18,6 23,5
1/250: [mm] 32,0 32,0 32,0 32,0
Ausnutzung: 68% 88% 58% 73%
char. Enddurchbiegung:
Wi Mitetwert, (] 29,2 38,1 26,8 34,1
1/200: [mm] 40,0 40,0 40,0 40,0
Ausnutzung: 73% 95% 67% 85%

Tabelle 64: Bemessung der Durchbiegung bei 8m Spannweite und 4 Kerven

ST nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm

& Eigengewichi: [KIN/m?] 29 2,7 2,8 2,8
8 Gesamt' [KN/M?] 2,0 2,0 2,0 2,0
i Aufvau: [KN/M?] 49 4,7 4,8 4,8
m: [kg/m?] 481,7 464,1 4737 466,6
(EI pgs: [kKNmM?/m] 43475,1 32799,3 53717,0 41648,5
(EI guer: [kKNmM?/m] 2500,0 2500,0 2500,0 2500,0

0,1 0,1 0,0 0,1
Eigenfrequenz:
fy: [Hz] 74 6,5 3,3 73
foren,* [Hz] 8,0 8,0 8,0 8,0
f o [Hz] 45 4,5 4,5 4,5
Ausnutzung: 109% 123% 97% 109%
Beschleunigung:
F(t): [kN] 70 70 70 70
D: [%] 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%
b: [m] 12 12 12 12
a: [m/s?] 0,035 0,036 0,035 0,036
Ayreny: [M/5?] 0,05 0,05 0,05 0,05
Ausnutzung: 69% 2% 70% 1%
Durchbiegung:
bt 3,56 3,82 3,38 3,60
by i [m] 3,56 3,32 3,38 3,60
Won: [m] 0,00014 0,00017 0,00012 0,00014
Wit [mm] 0,14 0,17 0,12 0,14
wgrenz: [mm] 0,50 0,50 0,50 0,50
Ausnutzung: 28% 34% 24% 28%

Tabelle 65: Bemessung der Schwingungen bei 8m Spannweite und 4 Kerven
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4.2.11.3 Bemessung der Decken mit 10m Spannweite und fiinf Kerven
(1) Beton:
Festigkeiten:
Beton:
f . [Kn/em?] 2,50
yeill 1,50
f.q: [kKN/em?] 1,67
Betonstahl:
£ [kN/mm?] 550
Ys 1,15
f 4 [kKN/cm?] 48
Normalspannungen:

653,47

1292,49

1,65 1,65 1,65 1,65
0,15 0,15 0,17 0,17
0,1759 0,1401 0,2007 0,1638
-1,85 -3,39 -2,09 -3,75
-3,09 -2,82 -3,49 -3,12
0,46 0,93 0,46 0,93
3,35 3,35 3,35 3,35
-0,922 -0,842 -1,041 -0,932
0% 0% 0% 0%

Tabelle 66: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfihigkeit der Betonplatte bei 10m
Spannweite und 5 Kerven
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(2) Holz:

Festigkeiten:

Holz:

K noat {1 0,8
v M (Holz): [] 1,25
fiox [KN/cm?] 1,92
fi04: [KN/cm?] 1,23
f i [kKN/cm?] 2.4
f na: [KN/cm?] 1,54
f i [kKN/ecm?] 0,35
f,q: [KN/cm?]

Tabelle 67: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfdhigkeit des Holztragers bei 10m
Spannweite und 5 Kerven
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Holztiger

Abmessungen:

Triger:

bl: 200,00 [mm]
b2: 200,00 [mm]
Kerve:

by 200,00 [mm]
by,: 200,00 [mm]

L 200 [mm]

e 20,00 [mm]
Ly 300 [mm]
Festigkeiten:

Beton:

oo 1,80 [N/mm’]
£ 16,67 [N/mm’]
£ 2,66 [N/mm’]
£, %% 8,87 [N/mm’]
£y 30,00 [N/mm’]
Holz:

£ 1,80 [N/mm’]
£ 16,67 [N/mm’]
£ 2,66 [N/mm’]
£ 8,87 [N/mm’]
£y 30,00 [N/mm?’]
£ 3,50 [N/mm?’]
Beiwerte:

Kipoa: 0811

Yo' 1,25 ]
Modellfaktoren:

Abscheren Vorholz 1,00 []
Holzpressung Kervenflank 1,20 []
Abscheren Betonnocke 2,55 [1
Konsolenversagen Beton 2,25 (1

68,46 68,46
43,90 73,00
64% 107%

Tabelle 68: Bemessung des Grenzzustandes der Tragfidhigkeit der Kerven bei 10m Spann-
weite und 5 Kerven
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Durchbiegung: nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm

char. Anfangsdurchbiegung
Winst, Mittelwert: M) 14,2 15,8 16,0 17,8
1/300: [mm] 33,3 33,3 333 333
Ausnutzung: 43% 47% 48% 54%
quasi-stindige Enddurchbiegung:
Wiin.net Mittelvert: LTM] 30,8 334 324 35,2
1/250: [mm] 40,0 40,0 40,0 40,0
Ausnutzung: 77% 84% 81% 88%
char. Enddurchbiegung:
Wiin Mittelwert: [T] 41,3 45,1 46,5 51,1
1/200: [mm] 50,0 50,0 50,0 50,0
Ausnutzung: 83% 90% 93% 102%

Tabelle 69: Bemessung der Durchbiegung bei 8m Spannweite und 4 Kerven

Sty T nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm

& Eigengewicht: [KIN/m?] 3,01 2,81 3,01 2,81
& Gesame: [KN/M?] 2,00 2,00 2,00 2,00
i Aufbau: [KN/m?] 5,01 4,81 5,01 4,81
m: [kg/m?] 491,8 4717 4918 4717
(ED jings: [KNmM?/m] 75681,6 672274 757835 67375,7
(ED) g yer: [kKNm?/m] 2500,0 2500,0 2500,0 2500,0

0,0 0,0 0,0 0,0
Eigenfrequenz:
fi: [Hz] 6,2 59 6,2 5,9
foren: [Hz] 8,0 8,0 8,0 8,0
foint [Hz] 4,5 4,5 4,5 4,5
Ausnutzung: 130% 135% 130% 135%
Beschleunigung:
F(t): [kN] 70 70 70 70
D: [%] 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%
b: [m] 12 12 12 12
a: [m/s?] 0,027 0,028 0,027 0,028
Agren,: [M/5?] 0,05 0,05 0,05 0,05
Ausnutzung: 54% 57% 54% 57%
Durchbiegung:
begi: 3,88 3,99 3,87 3,99
by [m] 3,88 3,99 3,87 3,99
Woi: [m] 0,00014 0,00016 0,00014 0,00015
Wyt [mm] 0,14 0,16 0,14 0,15
wgrenz: [mm] 0,50 0,50 0,50 0,50
Ausnutzung: 28% 31% 28% 31%

Tabelle 70: Bemessung der Schwingungen bei 8m Spannweite und 4 Kerven
4.2.12 Interpretation

Den Bemessungen ist zu entnehmen, dass die Querschnitte fiir einen Balkenabstand von 60cm
bei allen Spannweiten ausreichend sind.

Bei einem Balkenabstand von 120cm jedoch, kommt es in den Kerven zu einer Uberbeanspru-
chung. Aus diesem Grund miissen bei diesen Querschnitten Optimierungen durchgefiihrt wer-
den.

Eine Darstellung aller Ergebnisse erfolgt nach der vorgenommenen Optimierung, welche im

nichsten Kapitel durchgefiihrt wird.
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4.2.13 Optimierung der Querschnitte mit Kerven bei einem Balkenabstand von 120cm

Da bei den Spannweiten von 8 und 10m die verwendeten Querschnitte fiir einen Balkenabstand
von 120cm nicht ausreichend sind, werden bei diesen Optimierungen vorgenommen. Dabei
kommt es zu zwei unterschiedlichen Ansitzen. Es wird entweder die Kervenanzahl oder die
Triagerbreite erhoht. Ist keine der beiden MaB3nahmen ausreichend, werden beide in Kombina-
tion angewendet. Es wird darauf geachtet, dass die verwendete Holzquerschnittsfliche gleich-

bleibt. Diese wird nur erhoht, wenn die OptimierungsmafBnahmen nicht ausreichend sind.

4.2.13.1 Erhohung der Trigerbreite

Die Breite der Kerve ist mitwirkend fiir deren Tragfihigkeit. Umso breiter die Kerve, umso
grofler ist sie. Das fiihrt dazu, dass die Breite der verwendeten Triager von 20cm auf 24cm erhoht
wird. Da diese Erhohung jedoch zu einer groBen Zunahme der Holzquerschnittsfldche fithren
wiirde, wird im gleichen Zuge die Hohe der Triager um den gleichen Wert minimiert. Dabei
ergibt sich fast die gleiche Querschnittsflaiche wie mit den alten Abmessungen. Die Minimie-
rung der Hohe fiihrt zu einer Abnahme der Biegesteifigkeit, somit zu groeren Schnittkriften

im Gesamtsystem aber jedoch zu hoheren Steifigkeiten in den Kerven.

4.2.13.2 Erhohung der Kervenanzahl

Durch die Erhohung der Kervenanzahl erhoht sich die Biegesteifigkeit im gesamten System.
Da jedoch, wie aus den Stabwerksmodellen entnommen werden kann, die gesamte Normalkraft
durch zusitzliche Kerven erhoht wird, werden die einzelnen Kervenkréfte nur minimal weniger.
Besonders der Einfluss auf die erste Kerve, welche aber die mallgebende Kerve ist, da bei dieser
die grofiten Krifte auftreten, ist gering. Somit fiihrt zwar eine weitere Kerve zu einer Verbes-
serung der Durchbiegung, die Abnahme der Kervenbeanspruchungen ist jedoch nur gering und

auch eine gleichméBige Verteilung der Kervenkrift ist nicht mehr gegeben.

Die vorgenommene Optimierung kann in vier Schritte unterteilt werden:

Schritt 1: Die Trigerbreite wird vergrofert und im gleichen Zuge die Trigerhohe minimiert.

Schritt 2: VergroBerung der Kervenanzahl pro Trégerseite.

Schritt 3: VergroBerung der Trigerbreite sowie der Kervenanzahl bei Minimierung der
Tragerhohe.

Schritt 4: Die Trigerbreite wird bei gleichbleibender Trigerhohe vergrofert.

Schritt 5: Die Trigerbreite und die Kervenanzahl wird bei gleichbleibender Trigerhthe
vergrofert.

Ist einer der vier Schritte ausreichend, miissen die weiteren nicht mehr durchgefiihrt werden.
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Die Ergebnisse der Optimierung werden den urspriinglichen gegeniibergestellt. So ist sofort
ersichtlich, ob die vorgenommene Optimierung ausreichend ist, oder eine weitere durchgefiihrt

werden muss.

4.2.13.3  Querschnittsanpassung bei Spannweite 8m und 120cm Balkenabstand

Spannweite 8|m Spannweite 8/m
Balkenabstand 1,2|m Balkenabstand 1,2lm
Trigerbreite 0,2|m Trigerbreite 0,24/m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 2|kN/m
Kervenanzahl 4pro Seite Kervenanzahl 4|pro Seite
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: =0
Holz Druckstauchung 90% Holz Druckstauchung 83%
HoIZ apscheren 64% HoIZ apscheren 59%
Beton gonsotenversagen 81% Beton gonsokenversagen 75%
Beton pgcheren 105% Beton apgcheren 97%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 50% Char. Anfangsdurchbiegung 56%
Char. Enddurchbiegung 95% Char. Enddurchbiegung 107%
quasi stindige Enddurchbiegung 88% quasi stindige Enddurchbiegung 98%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 123% Frequenzkriterium 130%
Schwingbeschleunigung 2% Schwingbeschleunigung 2%
Steifigkeitskriterium 34% Steifigkeitskriterium 37%

Tabelle 71: 1. Optimierungsschritt: Vergrolerung der Breite bei Verringerung der Hohe

Durch die VergroBerung der Breite ist zu sehen, dass die Kervennachweise erfiillt sind. Die
Abnahme der Biegesteifigkeit aufgrund der Reduzierung der Trigerhohe fiihrt zu einer Uber-

beanspruchung der Durchbiegung. Somit ist eine weitere Optimierung notwendig.

Spannweite 8/m Spannweite 8lm
Balkenabstand 1,2|lm Balkenabstand 1,2lm
Triigerbreite 0,2|m Tragerbreite 0,2|m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 2|kN/m
Kervenanzahl 4 pro Seite Kervenanzahl 5 pro Seite
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Kervennachweise: =0 Kervennachweise: =0
Holz Druckstauchung 90% Holz Druckstauchung 86%
HolZ spcheren 64% HolZ pqcheren 61%
Beton gonsolenversagen 81% Beton gongolenversagen 78%
Beton pscheren 105% Beton apscheren 101%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 50% Char. Anfangsdurchbiegung 48%
Char. Enddurchbiegung 95% Char. Enddurchbiegung 91%
quasi stdndige Enddurchbiegung 88% quasi stindige Enddurchbiegung 84%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 123% Frequenzkriterium 120%
Schwingbeschleunigung 2% Schwingbeschleunigung 72%
Steifigkeitskriterium 34% Steifigkeitskriterium 33%

Tabelle 72: 2. Optimierungsschritt: Vergrolerung der Kervenanzahl von 4 auf 5 pro Seite

Die Erhohung der Kervenanzahl bringt zwar eine Verbesserung der Auslastung, jedoch in ei-
nem zu geringen Ausmaf. In diesem Fall ist die Anwendung beider Optimierungen in Kombi-

nation notwendig.
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Spannweite 8|m Spannweite 8m
Balkenabstand 1,2|m Balkenabstand 1,2lm
Trigerbreite 0,2|m Trigerbreite 0,24|m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 2|kN/m
Kervenanzahl 4pro Seite Kervenanzahl 5|pro Seite
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfiihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: t=0
HOIZ pyyekstauchung 90% HOIZ pyyckstauchung 80%
HolZ spgcheren 64% HolZ spqcheren 57%
Beton gopsotenversagen 81% Beton ko poienversagen 2%
Beton pscheren 105% Beton apscheren 93%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 50% Char. Anfangsdurchbiegung 53%
Char. Enddurchbiegung 95% Char. Enddurchbiegung 102%
quasi stindige Enddurchbiegung 88% quasi stindige Enddurchbiegung 94%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 123% Frequenzkriterium 127%
Schwingbeschleunigung 72% Schwingbeschleunigung 2%
Steifigkeitskriterium 34% Steifigkeitskriterium 36%

Tabelle 73: 3. Optimierungsschritt: Vergroerung der Breite und der Kervenanzahl pro Seite
bei Verringerung der Hohe

Auch die Anwendung beider Optimierungen in Kombination liefert kein zufriedenstellendes
Ergebnis. In diesem Fall muss im Zuge der ersten Optimierung die Reduzierung der Trigerhohe

wegfallen. Dies erfolgt im nédchsten Schritt.

Spannweite 8/m Spannweite 8|m
Balkenabstand 1,2lm Balkenabstand 1,2|m
Trigerbreite 0,2|m Trigerbreite 0,24|m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 2|kN/m
Kervenanzahl 4|pro Seite Kervenanzahl 4|pro Seite
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Kervennachweise: =0 Kervennachweise: t=0
Holz Druckstauchung 90% Holz Druckstauchung T7%
HOIZ apgcneren 64% HOIZ ppgcheren 55%
Beton gonsolenversagen 81% Beton ggnsokenversagen 70%
Beton apgcheren 105% Beton apgcheren 90%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 50% Char. Anfangsdurchbiegung 48%
Char. Enddurchbiegung 95% Char. Enddurchbiegung 92%
quasi stdndige Enddurchbiegung 88% quasi stdndige Enddurchbiegung 85%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 123% Frequenzkriterium 130%
Schwingbeschleunigung 2% Schwingbeschleunigung 71%
Steifigkeitskriterium 34% Steifigkeitskriterium 37%

Tabelle 74: 4. Optimierungsschritt: Vergrolerung der Breite bei gleichbleibender Hohe

Somit sind alle Nachweise erfiillt und es ist keine Anordnung einer 5. Kerven notwendig, um
die Kraftverteilung in den Kerven moglichst gleichmiBig zu halten. Es fiihrt jedoch dazu, dass
fiir dieses System, bei einer Ausfithrung mit Verbundkerven, ein groerer Holzquerschnitt be-
notigt wird als bei der Anwendung mit Verbundschrauben. Wie sich dies auf die Kosten aus-
wirkt wird in Kapitel 5 behandelt.

Als nichstes wird die Optimierung der Systeme mit einer Belastung von 3kN/m? Nutzlast

durchgefiihrt.
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Spannweite 8|m Spannweite 8m
Balkenabstand 1,2|m Balkenabstand 1,2|m
Tragerbreite 0.2|m Tragerbreite 0.24|m
Nutzlast 3|kN/m Nutzlast 3|kN/m
Kervenanzahl 4|pro Seite Kervenanzahl 4|pro Seite
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: t=0
HolZ pryckstauchung 94% HolZ pryckstauchung 86%
HolZ ppscheren 67% HoIZ pscheren 61%
Beton gonsolenversagen 84% Beton gopsolenversagen 78%
Beton apscheren 109% Beton apscheren 100%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 45% Char. Anfangsdurchbiegung 49%
Char. Enddurchbiegung 85% Char. Enddurchbiegung 93%
quasi stindige Enddurchbiegung 73% quasi stéindige Enddurchbiegung 80%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 109% Frequenzkriterium 114%
Schwingbeschleunigung 71% Schwingbeschleunigung 1%
Steifigkeitskriterium 28% Steifigkeitskriterium 31%

Tabelle 75: 1. Optimierungsschritt: Vergrolerung der Breite bei Verringerung der Hohe

Trotz der Vergroerung der Breite auf 24cm ergibt sich immer noch eine Auslastung von

100%.

Spannweite 8m Spannweite 8|m
Balkenabstand 1,2|m Balkenabstand 1,2|m
Trigerbreite 0.2[m Trigerbreite 0.2[m
Nutzlast 3|kN/m Nutzlast 2[(kN/m
Kervenanzahl 4|pro Seite Kervenanzahl 5|pro Seite

Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: t=0
HOIZ pryckstauchung 94% HolZ pryckstauchung 90%
HolZ apscheren 67% HolZ apseneren 64%
Beton gonolenversagen 84% Beton gonsolenversagen 81%
Beton ppgcheren 109% Beton gpscheren 105%

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 45% Char. Anfangsdurchbiegung 43%
Char. Enddurchbiegung 85% Char. Enddurchbiegung 81%
quasi stindige Enddurchbiegung 73% quasi stindige Enddurchbiegung 70%

Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 109% Frequenzkriterium 107%
Schwingbeschleunigung 71% Schwingbeschleunigung 71%
Steifigkeitskriterium 28% Steifigkeitskriterium 27%

Tabelle 76: 2. Optimierungsschritt: Vergrolerung der Kervenanzahl von 4 auf 5 pro Seite

Auch hier liefert die Erhohung der Kervananzahl nur eine geringfiigige Verbesserung. Opti-

mierungsschritt 3 ist auch hier durchzufiihren.
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Spannweite 8lm
Balkenabstand 1,2|m
Trigerbreite 0,2|m
Nutzlast 3|kN/m
Kervenanzahl 4|pro Seite
Verbind itteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0
HOIZ pryekstauchung 94%
HOIZ ppgcheren 67%|
Beton Konsolenversagen 84%
Beton apscheren 109%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 45%
Char. Enddurchbiegung 85%]
quasi stindige Enddurchbiegung 73%|
Schwingungen:
Frequenzkriterium 109%
Schwingbeschleunigung 71%
Steifigkeitskriterium 28%

Spannweite 8
Balkenabstand 1,2
Trigerbreite 0,24
Nutzlast 3
Kervenanzahl 5

Verbindungsmitteltragfihig

Kervennachweise:

Holz Druckstauchung
Holz ppscheren
Beton gopsolenversagen
Beton spscheren

m

m

m

kN/m

pro Seite

keit

t=0
83%
59%
75%|
97%|

Durchbiegung:

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Char. Anfangsdurchbiegung 47%
Char. Enddurchbiegung 89%
quasi stindige Enddurchbiegung 17%
Schwingungen:
Frequenzkriterium 112%
Schwingbeschleunigung 71%
Steifigkeitskriterium 30%]

Tabelle 77: 3. Optimierungsschritt: Vergroerung der Breite und der Kervenanzahl pro Seite
bei Verringerung der Hohe

In diesem Fall liefern die beiden Optimierungen in Kombination ein Ergebnis auf der sicheren

Seite. Hier sei aber zu erwéhnen, dass die Kervenauslastung mit 97% immer noch in einem

relativ hohen Bereich liegt und auch hier der Verzicht auf die Reduzierung der Hohe moglich

ware.

Spannweite 8|m
Balkenabstand 1,2|m
Trigerbreite 0,24|m
Nutzlast 3[kN/m
Kervenanzahl 4|[pro Seite
Verbindungsmitteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0
HolZ pruckstauchung 80%
HoIZ apscheren 57%
Beton gonsolenversagen 72%
Beton apscheren 94%

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Durchbiegung:

Spannweite 8|m
Balkenabstand 1,2|m
Trigerbreite 0.2|m
Nutzlast 3|kN/m
Kervenanzahl 4|[pro Seite
Verbindungsmitteltragfiihigkeit
Kervennachweise: t=0
HolZ pryckstauchung 94%
HOIZ ppscheren 67%
Beton gonsolenversagen 84%
Beton apscheren 109%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 45%
Char. Enddurchbiegung 85%
quasi stindige Enddurchbiegung 73%
Schwingungen:
Frequenzkriterium 109%
Schwingbeschleunigung 71%
Steifigkeitskriterium 28%

Char. Anfangsdurchbiegung 43%
Char. Enddurchbiegung 81%
quasi stindige Enddurchbiegung 70%
Schwingungen:
Frequenzkriterium 115%
Schwingbeschleunigung T1%
Steifigkeitskriterium 31%

Tabelle 78: 4. Optimierungsschritt: Vergrolerung der Breite bei gleichbleibender Hohe

Wie die Gegeniiberstellung zeigt, ist bei der Verwendung eines grofleren Holzquerschnittes

keine weitere Kerve notwendig. Die Kervenauslastung ist geringer, die Kosten aufgrund des

grofBeren Holzquerschnittes jedoch hoher. Beide Moglichkeiten werden in Kapitel 5 behandelt.

4.2.13.4

Querschnittsanpassung bei Spannweite 10m und 120cm Balkenabstand

Auch bei einer Spannweite von 10m und einem Balkenabstand von 120cm muss die Optimie-

rung durchgefiihrt werden. Hier wird gleich wie bei einer Spannweite von 8m vorgegangen.

Zuerst erfolgt die Optimierung bei einer Nutzlast von 2kN/m?2.
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Spannweite 10jm Spannweite 10|m
Balkenabstand 1,2|m Balkenabstand 1,2[m
Trigerbreite 0.2|m Trigerbreite 0,24|m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 2|kN/m
Kervenanzahl 5|pro Seite Kervenanzahl 5|pro Seite
Verbind itteltragfihigkeit Verbind itteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: t=0
HOIZ pyycistachung 91% Holz Druckstauchung 82%
HolZ ppscheren 65% HolZ ppscheren 59%
Beton gpsolenversagen 82% Beton gopsolenyersagen 74%
Beton ap.ceren 107% Beton pcheren 96%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 47% Char. Anfangsdurchbiegung 47%]
Char. Enddurchbiegung 90% Char. Enddurchbiegung 96%:
quasi stindige Enddurchbiegung 84% quasi stindige Enddurchbiegung 89%
Schwingungen: Schwingung
Frequenzkriterium 135% Frequenzkriterium 134%
Schwingbeschleunigung 57% Schwingbeschleunigung 57%:
Steifigkeitskriterium 31% Steifigkeitskriterium 31%

Tabelle 79: 1. Optimierungsschritt: Vergrolerung der Breite bei Verringerung der Hohe

In diesem Fall sind nach der ersten Optimierung alle Nachweise erfiillt. Da diese aber unter

einer relativ hohen Auslastung erfiillt sind, werden dennoch weiteren Optimierungsschritte vor-

Spannweite 10|m
Balkenabstand 1,2|m
Trigerbreite 0,2|m
Nutzlast 2|kN/m
Kervenanzahl 5|pro Seite
Verbind itteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0
HoIZ prycistauchung 91%
HolZ ppgeneren 65%
Beton gqnsolenversagen 82%
Beton apgcheren 107%

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 47%
Char. Enddurchbiegung 90%
quasi stidndige Enddurchbiegung 84%

Schwingungen:
Frequenzkriterium 135%
Schwingbeschleunigung 57%
Steifigkeitskriterium 31%

genommen.
Spannweite 10jm Spannweite 10jm
Balkenabstand 1,2lm Balkenabstand 1,2|m
Trigerbreite 0.2|m Trigerbreite 0.2[m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 2|kN/m
Kervenanzahl 5|pro Seite Kervenanzahl 6|pro Seite
Verbind itteltragfihigkeit Verbind itteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: =0
HOIZ pyycistauchung 91% Holz Druckstauchung 88%
HOIZ ppgeneren 65% HOIZ ppgeneren 63%
Beton g ysolenversagen 82% Beton gonsokenyersagen 80%
Beton apgcheren 107% Beton ppgeneren 103%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbi g
Char. Anfangsdurchbiegung 47% Char. Anfangsdurchbiegung 45%
Char. Enddurchbiegung 90% Char. Enddurchbiegung 87%
quasi stindige Enddurchbiegung 84% quasi stindige Enddurchbiegung 81%
Schwingungen: Schwing
Frequenzkriterium 135% Frequenzkriterium 132%
Schwingbeschleunigung 57% Schwingbeschleunigung 57%
Steifigkeitskriterium 31% Steifigkeitskriterium 30%

Tabelle 80: 2. Optimierungsschritt: VergroBBerung der Kervenanzahl von 4 auf 5 pro Seite

Die Erhohung der Kervenanzahl alleine fiihrt nicht zu einem gewiinschten Ergebnis.

Spannweite 10{m
Balkenabstand 1,2|m
Trigerbreite 0,24|m
Nutzlast 2|kN/m
Kervenanzahl 6|pro Seite
Verbind itteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0
HOIZ prycistauchung 80%:
HOIZ ppscheren 57%
Beton onsolenersagen 72%
Beton apgcheren 93%

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Durchbi .
Char. Anfangsdurchbiegung 45%
Char. Enddurchbiegung 92%
quasi stidndige Enddurchbiegung 86%
Schwing
Frequenzkriterium 131%
Schwingbeschleunigung 57%
Steifigkeitskriterium 30%

bei Verringerung der Hohe

Tabelle 81: 3. Optimierungsschritt: Vergrolerung der Breite und der Kervenanzahl pro Seite
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Die Kombination zeigt hier ein zufriedenstellendes Ergebnis. Mit einer maximalen Auslastung
von 93% liegt diese auch in einem akzeptablen Bereich.

Somit kann die Optimierung bei dem System mit der Belastung von 3kN/m? durchgefiihrt wer-

den.
Spannweite 10|m Spannweite 10|m
Balkenabstand 1,2|m Balkenabstand 1,2|m
Trigerbreite 0.2|m Trigerbreite 0,24|m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 3|kN/m
Ker hl 5|pro Seite Ker hl 5|pro Seite
Verbind itteltragfihigkeit Verbind itteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: t=0
HOlZ pryckstauchung 104% HOlZ pryckstauchung 94%
HOIZ ppgcneren 74% HOIZ ppgcheren 67%
Beton gopolenversagen 94% Beton gopolenersagen 85%
Beton spcheren 122% Beton spcheren 110%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbieg Durchbieg
Char. Anfangsdurchbiegung 54% Char. Anfangsdurchbiegung 53%
Char. Enddurchbiegung 102% Char. Enddurchbiegung 108%
quasi stindige Enddurchbiegung 88% quasi stindige Enddurchbiegung 93%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 135% Frequenzkriterium 134%
Schwingbeschleunigung 57% Schwingbeschleunigung 57%
Steifigkeitskriterium 31% Steifigkeitskriterium 31%

Tabelle 82: 1. Optimierungsschritt: VergroBerung der Breite bei Verringerung der Hohe

Die Kervenbeaspruchungen verringern sich zwar, liefern aber immer noch kein zufriedenstel-

lendes Ergebnis. Weiters wirkt sich die geringere Biegesteifigkeit negativ aus.

Spannweite 10|m Spannweite 10|m
Balkenabstand 1,2|m Balkenabstand 1,2[m
Trigerbreite 0.2|m Trigerbreite 0.2|m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 3|kN/m
Kery hl 5|pro Seite Ker hl 6|pro Seite
Verbind itteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: t=0
HOIZ pryexsiavehung 104% HOlZ pryckstavchung 101%
HolZ ppseheren 4% HolZ yyscheren 72%
Beton knorenversagen 94% Beton ggpngoienversagen 91%
Beton spcheren 122% Beton spgcheren 118%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 54% Char. Anfangsdurchbiegung 52%
Char. Enddurchbiegung 102% Char. Enddurchbiegung 98%
quasi stindige Enddurchbiegung 88% quasi stindige Enddurchbiegung 85%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 135% Frequenzkriterium 132%
Schwingbeschleunigung 57% Schwingbeschleunigung 57%
Steifigkeitskriterium 31% Steifigkeitskriterium 30%

Tabelle 83: 2. Optimierungsschritt: VergroBBerung der Kervenanzahl von 4 auf 5 pro Seite

Da die Kervenbeanspruchungen hier in einem relativ hohen Bereich liegen, fiihrt auch die Er-

hohung der Kervenanzahl, wie anzunehmen war, zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis.
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Spannweite 10/m Spannweite 10|m
Balkenabstand 1,2lm Balkenabstand 1,2|m
Trigerbreite 0,2[m Trigerbreite 0,24|m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 3|kN/m
Ker thl 5|pro Seite Kerv hl 6|pro Seite
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbind itteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: =0
HOlZ pryckstauchung 104% HOIZ pryexstauehung 91%
Holz jpecheren 74% Holz pcheren 65%
Beton gopolemersagen 94% Beton gonsokenversagen 82%
Beton sycheren 122% Beton uycheren 106%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbi : Durchbi 3
Char. Anfangsdurchbiegung 54% Char. Anfangsdurchbiegung 51%
Char. Enddurchbiegung 102% Char. Enddurchbiegung 104%
quasi stindige Enddurchbiegung 88% quasi stindige Enddurchbiegun, 90%
Schwi Schwi
Frequenzkriterium 135% Frequenzkriterium 131%
Schwingbeschleunigung 57%! Schwingbeschleunigung 57%
Steifigkeitskriterium 31% Steifigkeitskriterium 30%

Tabelle 84: 3. Optimierungsschritt: Vergrolerung der Breite und der Kervenanzahl pro Seite
bei Verringerung der Hohe

Wie zu sehen ist, kann durch die zwei durchgefiihrten Optimierungen das Ziel eines Systems
mit allen erforderlichen Nachweisen nicht erfiillt werden.

Somit ist auch hier die Minimierung der Tragerhohe wegzulassen.

Spannweite 10jm Spannweite 10|m
Balkenabstand 1,2|m Balkenabstand 1,2|m
Trigerbreite 0.2[m Tragerbreite 0,24/m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 3|kN/m
Ker thl 5|pro Seite Kervenanzahl 5|pro Seite
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbind itteltragfiihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: =0
HOlZ pryckstauchung 104% HOIZ pryexstauchung 88%
HOIZ ppcheren 74%| HolZ »pgcheren 63%
Beton gopolemersagen 94% Beton gonsorenversagen 80%
Beton ,pcheren 122% Beton sy cheren 103%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbi 8 Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 54%] Char. Anfangsdurchbiegung 48%
Char. Enddurchbiegung 102% Char. Enddurchbiegung 96%
quasi stindige Enddurchbiegung 88% quasi stindige Enddurchbiegung 93%
Schwi Schwingungen:
Frequenzkriterium 135% Frequenzkriterium 127%
Schwingbeschleunigung 57%! Schwingbeschleunigung 57%
Steifigkeitskriterium 31% Steifigkeitskriterium 28%

Tabelle 85: 4. Optimierungsschritt: Vergrolerung der Breite bei gleichbleibender Hohe

Spannweite 10jm Spannweite 10|m
Balkenabstand 1,2|m Balkenabstand 1,2|m
Trigerbreite 0.2|m Trigerbreite 0,24|m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 3|kN/m
Kerv hl 5|pro Seite Kerv thl 6|pro Seite
Verbind itteltragfiihigkeit Verbind itteltragfihigkeit
Kervennachweise: =0 Kervennachweise: =0
HOIZ pyyekstanchune 104% HOIZ pryeistanchung 85%
HolZ »pgceren 74%] Holz sy cheren 61%]
Beton gonsorenversagen 94% Beton goneolenversagen 1%
Beton apgcheren 122% Beton ppcheren 100%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbi Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 54%] Char. Anfangsdurchbiegung 46%
Char. Enddurchbiegung 102% Char. Enddurchbiegung 93%|
quasi stindige Enddurchbiegung 88% quasi stindige Enddurchbiegung 80%
Schwingung Schwingungen:
Frequenzkriterium 135% Frequenzkriterium 124%
Schwingbeschleunigung 57% Schwingbeschleunigung 57%
Steifigkeitskriterium 31% Steifigkeitskriterium 27%

Tabelle 86: 5. Optimierungsschritt: VergroBerung der Breite und der Kervenanzahl bei
gleichbleibender Hohe
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Die letzten Optimierungsschritte fithren hier zu keiner Losung. Da eine Auslastung von 100%
nicht ausreichend ist, kann dieses System mit den vorgenommenen Optimierungen nicht in ei-
nen sicheren Bereich der Nachweisfithrung gebracht werden. Diese auftretenden Systemgren-

zen werden in Kapitel 5 noch genauer behandelt.

4.2.13.5 Ermittelte Trigerabmessungen

Die im Zuge der Optimierung verdnderten Abmessungen der Tréager sind in der nachfolgenden

Tabelle 87 dargestellt. Bei den gelb hinterlegten Werten wurden QuerschnittsvergroBerungen

vorgenomimen.
) nk=2,0 kKN/m? nk=3,0 kN/m?
8m Spannweite e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
Breite: [cm] 20 24 20 24
Hohe: [cm] 32 36 36 40
X nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?2
LIS EIIETE e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
Breite: [cm] 20 20 20 24
Hohe: [cm] 40 48 40 48

Tabelle 87: ermittelte Trigerabmessungen fiir die Systeme mit Kervenverbindungen

4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch die Optimierung kann bei fast allen Systemen ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt
werden. Mit Ausnahme des Deckensystems mit einer Spannweite von 10m und einer Nutzlast
von 3 kN/m? liegen alle Nachweise auf der sicheren Seite und konnen somit zusammengefasst
werden. Die Ergebnisse werden dann in hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher Anforde-

rungen mit den Ergebnissen aus Kapitel 3 gegeniibergestellt.
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4.4  Ergebnisse der Bemessungen

Spannweite 6/m Spannweite 6[m
Balkenabstand 0,6|m Balkenabstand 1,2|m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 2|kN/m
Grenzzustand der Tragfihigkeit Grenzzustand der Tragfihigkeit
Momententragfihigkeit Momententragfihigkeit
Beton: =0 t=0° Beton: t=0 t=o0
Druckspannung 41% 37%| | Druckspannung 41% 36%
Zugbewehrung 33% 14%| | Zugbewehrung 14% 4%
Holz: t=0 t=00 Holz: t=0 =00
Holznormalspannung: 52%| 53%| |Holznormalspannung: 62%| 64%
Querkrafttragfihigkeit Querkrafttragfihigkeit
Holz: t=0 =00 Holz: t=0 t=c0
Schubspannung 34%| 32%| |Schubspannung 47%| 45%
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: t=0
HO]Z Druckstauchung 5 30/ o HO]Z Druckstauchung 73(%
HolZ pcheren 38%| [HOIZ ppcneren 52%
Beton Konsolenversagen 480/ o| |Beton Konsolenversagen 66(%
Beton spgcheren 62%| |Beton spccheren 85%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 37%| |Char. Anfangsdurchbiegung 40%
Char. Enddurchbiegung 72%| |Char. Enddurchbiegung 76%
quasi stindige Enddurchbiegung 66%| |quasi stéindige Enddurchbiegung 69%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 102%| |Frequenzkriterium 123%
Schwingbeschleunigung 95%| |Schwingbeschleunigung 97%
Steifigkeitskriterium 34%| | Steifigkeitskriterium 46%
Tabelle 88: Ergebnisse fiir eine Spannweite von 6m mit einer Nutzlast von 2 kN/m?
Spannweite 6[m Spannweite 6/m
Balkenabstand 0,6|m Balkenabstand 1,2|m
Nutzlast 3|kN/m Nutzlast 3|kN/m
Grenzzustand der Tragfihigkeit Grenzzustand der Tragfihigkeit
Momententragfihigkeit Momententragfihigkeit
Beton: t=0 t=00 Beton: t=0 t=o0
Druckspannung 37% 33%| |Druckspannung 45% 40%
Zugbewehrung 13% 0%| |Zugbewehrung 38% 19%
Holz: t=0 =00 Holz: t=0 t=oo
Holznormalspannung: 51%| 50%| [Holznormalspannung: 67%| 69%
Querkrafttragfihigkeit Querkrafttragfihigkeit
Holz: t=0 t=o0 Holz: t=0 =00
Schubspannung 32%| 32%| |Schubspannung 57%| 55%
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: t=0
Holz Druckstauchung 55%| |Holz Druckstauchung 3%
HoIZ spscheren 39%| |HOIZ ppqcneren 52%
Beton gonsolenversagen 49%| |Beton gopsolenversagen 66%
Beton pecheren 64%| |Beton specheren 85%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 31%| |Char. Anfangsdurchbiegung 43%
Char. Enddurchbiegung 60%| |Char. Enddurchbiegung 81%
quasi stindige Enddurchbiegung 52%| |quasi stindige Enddurchbiegung 69%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 83%| |Frequenzkriterium 114%
Schwingbeschleunigung 95%| |Schwingbeschleunigung 97%
Steifigkeitskriterium 25%| |Steifigkeitskriterium 41%

Tabelle 89: Ergebnisse fiir eine Spannweite von 6m mit einer Nutzlast von 3 kN/m?
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Spannweite 8[m 8|m
Balkenabstand 0,6|m Balkenabstand 1,2|m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 2|kN/m

Grenzzustand der Tragféihigkeit
Momententragfihigkeit

Grenzzustand der Tragfihigkeit
Momententragfihigkeit

Beton: =0 =00 Beton: =0 =00
Druckspannung 40% 36%| |Druckspannung 47% 42%,
Zugbewehrung 0% 0%| |Zugbewehrung 0% 0%
Holz: =0 t=oo Holz: =0 t=o0
Holznormalspannung: 53%| 54%| |Holznormalspannung: 80%| 83%
Querkrafttragfihigkeit Querkrafttragfihigkeit
Holz: =0 =00 Holz: =0 =00
Schubspannung 26%] 26%| |Schubspannung 44%] 42%
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: =0
HolZ pyyekstauchung 51%)| |HOlZ pyyexstauchune 77%
HolZ spccheren 37%| HOIZ ppcheren 55%
Beton onsoienversagen 46%| |Beton konsotenversagen 70%
Beton apcheren 60%| |Beton specneren 90%

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 40%| |Char. Anfangsdurchbiegung 48%
Char. Enddurchbiegung 73%| |Char. Enddurchbiegung 92%
quasi stindige Enddurchbiegung 68%| |quasi stindige Enddurchbiegung 85%

Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 109%| |Frequenzkriterium 130%
Schwingbeschleunigung 69%| |Schwingbeschleunigung 71%
Steifigkeitskriterium 28%| |Steifigkeitskriterium 37%

Tabelle 90: Ergebnisse fiir eine Spannwe

ite von 8m mit einer Nutzlast von 2 kN/m?2

Spannweite 8|m
Balkenabstand 0,6|m
Nutzlast 3|kN/m

Spannweite 8|m
Balkenabstand 1,2|m
Nutzlast 3|kN/m

Grenzzustand der Tragfihigkeit

Momententragfihigkeit

Grenzzustand der Tragfihigkeit
Momententragfihigkeit

Beton: t=0 t=oo Beton: t=0 t=o0
Druckspannung 38% 35%| |Druckspannung 44% 39%
Zugbewehrung 0% 0%| |Zugbewehrung 0% 0%
Holz: t=0 t=oo Holz: t=0 t=oo
Holznormalspannung: 65%| 66%| |Holznormalspannung: 79%| 80%
Querkrafttragfihigkeit Querkrafttragfihigkeit
Holz: t=0 =00 Holz: t=0 t=oo
Schubspannung 30%| 31%| [Schubspannung 46%| 43%
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit

Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: t=0

HOIZ prycistauchung 51%| |HOIZ pryckstauchun 80%
HoIZ 5pcheren 36%| |HolZ apscheren 57%
Beton Konsolenversagen 460/ o| |Beton Konsolenversagen 720/ 0
Beton specheren 59%| [Beton spcneren 94%

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 35%| |Char. Anfangsdurchbiegung 43%
Char. Enddurchbiegung 67%| |Char. Enddurchbiegung 81%
quasi stéindige Enddurchbiegung 58%| |quasi stindige Enddurchbiegung 70%

Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 97%| |Frequenzkriterium 115%
Schwingbeschleunigung 70%| |Schwingbeschleunigung 71%
Steifigkeitskriterium 24%| |Steifigkeitskriterium 31%

Tabelle 91: Ergebnisse fiir eine Spannweite von 8m mit einer Nutzlast von 3 kN/m?
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Spannweite 10{m Spannweite 10|m
Balkenabstand 0,6/m Balkenabstand 1,2|m
Nutzlast 2|kN/m Nutzlast 2|kN/m
Grenzzustand der Tragfihigkeit Grenzzustand der Tragfiihigkeit
Momententragfiihigkeit Momententragfihigkeit
Beton: t=0 t=o0 Beton: t=0 t=o0
Druckspannung 42% 38%| |Druckspannung 42% 38%
Zugbewehrung 0% 0%| | Zugbewehrung 0% 0%
Holz: t=0 t=o0 Holz: t=0 =00
Holznormalspannung: 58%| 59%| |Holznormalspannung: 77%| 78%
Querkrafttragfihigkeit Querkrafttragfihigkeit
Holz: t=0 t=o0 Holz: t=0 =00
Schubspannung 26% | 27%| |Schubspannung 36% | 38%
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit
Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: t=0
Holz Druckstauchung 55%| [Holz Druckstauchung 80%
Holz ppgcheren 39%!| |HOIZ pcneren 57%
Beton Konsolenversagen 5 OOA) Beton Konsolenversagen 720/ °
Beton pecheren 64%| | Beton spcheren 93%
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 43%| |Char. Anfangsdurchbiegung 45%
Char. Enddurchbiegung 83%| |Char. Enddurchbiegung 92%
quasi stindige Enddurchbiegung 77%| |quasi stindige Enddurchbiegung 86%
Schwingungen: Schwingungen:
Frequenzkriterium 130%| |Frequenzkriterium 131%
Schwingbeschleunigung 54%| | Schwingbeschleunigung 57%
Steifigkeitskriterium 28%| |Steifigkeitskriterium 30%
Tabelle 92: Ergebnisse fiir eine Spannweite von 10m mit einer Nutzlast von 2 kN/m?
Spannweite 10|m Spannweite 10|m
Balkenabstand 0,6|m Balkenabstand 1,2|m
Nutzlast 3|kN/m Nutzlast 3|kN/m

Grenzzustand der Tragfihigkeit
Momententragfihigkeit

Grenzzustand der Tragfihigkeit
Momententragfihigkeit

Beton: t=0 =00 Beton: t=0 t=o0
Druckspannung 48% 44%| |Beton pypq 48% 43%
Zugbewehrung 0% 0%| |Beton z,, 0% 0%
Holz: t=0 =00 Holz: t=0 t=o0
Holznormalspannung: 66%| 67%| [Holznormalspannung: 87%| 88%
Querkrafttragfihigkeit Querkrafttragfihigkeit
Holz: t=0 =00 Holz: t=0 =00
Schubspannung 30%| 31%| |Schubspannung 42%| 43%
Verbindungsmitteltragfihigkeit Verbindungsmitteltragfihigkeit

Kervennachweise: t=0 Kervennachweise: t=0

Holz Druckstauchung 62%| |Holz Druckstauchung 85%
Holz ppscheren 44%| HolZ ppscheren 61%
Beton gongokenyersagen 56%| | Beton kgngokenversagen 1%
Beton apcperen 73%| |Beton spscheren 100%

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Durchbiegung: Durchbiegung:
Char. Anfangsdurchbiegung 48%| |Char. Anfangsdurchbiegung 46%
Char. Enddurchbiegung 93%| |Char. Enddurchbiegung 93%
quasi stindige Enddurchbiegung 81%| |quasi stindige Enddurchbiegung 80%
Schwingungen: Schwingungen:

Frequenzkriterium 130%| | Frequenzkriterium 124%
Schwingbeschleunigung 54%| |Schwingbeschleunigung 57%
Steifigkeitskriterium 28%| |Steifigkeitskriterium 27%

Tabelle 93: Ergebnisse fiir eine Spannweite von 10m mit einer Nutzlast von 3 kN/m?
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5 Ergebnisanalyse mit wirtschaftlicher Betrachtung und Ausblick

Folgendes Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die behandelten Verbindungsmittelsysteme
geben und diese in technischer, wie auch in wirtschaftlicher Sicht gegeniiberstellen.

In den beiden vorliegenden Kapiteln wurden sowohl Schraubenverbindungen, als auch
Schubkerven als Verbindungsmittel zwischen Holz und Beton untersucht. Die jeweiligen Sys-
teme wurden ihre Querschnitte betreffend optimiert und alle notigen Nachweise durchgefiihrt.

Diese Ergebnisse dienen als Grundlagen fiir die nachfolgenden Gegeniiberstellungen.

5.1  Gegeniiberstellung aus technischer Sicht

Zur Betrachtung der Systeme aus technischer Sicht werden diese in die beiden Balkenabsténde
60cm und 120cm unterteilt. So kann fiir den jeweiligen Balkenabstand eine Aussage iiber das
giinstigere Verbindungsmittel getroffen werden. Die Aufteilung in die unterschiedlichen

Spannweiten erfolgt, falls notwendig, ebenfalls in den folgenden Unterpunkten.

5.1.1 Balkenabstand von 60cm

Sowohl bei den Schraubenverbindungen, als auch bei den Kervenverbindungen sind alle Nach-
weise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit er-
fiillt. Dies gilt fiir alle betrachteten Spannweiten. Die Ergebnisse der Nachweisfiihrung konnen
fiir die Systeme mit Schraubenverbindungen Punkt 3.3 und fiir die Systeme mit Kervenverbin-
dungen Punkt 4.4 entnommen werden.

Da fiir die Systeme mit Kervenverbindungen die gleichen Querschnitte der Systeme mit Schrau-
benverbindungen verwendet werden, bei diesen aber teilweise noch Optimierungspotential vor-
handen ist, erweisen sich Kervenverbindungen, aus technischer Sicht, bei geringen Balkenab-
stinden als sinnvolleres Verbindungsmittel. Die Systeme werden im Anschluss noch
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit analysiert, um eine genauere Aussage iiber den Einsatz des

gewdhlten Verbindungsmittels zu erhalten.

5.1.2 Balkenabstand von 120cm

Hier ist eine Unterteilung in die einzelnen Spannweiten notwendig, da diese zu unterschiedli-
chen Ergebnisse fiihren.

Bei der Spannweite von 6m sind alle Nachweise, sowohl fiir Systeme mit Schraubenverbin-
dungen, als auch fiir die mit Kervenverbindungen erfiillt. Auch hier kann aus technischer Sicht

von der Kervenverbindung als giinstigeres Verbindungsmittel ausgegangen werden.
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Die Spannweiten von 8m verlangen Optimierungen zur Erfiillung der Nachweise bei den Sys-
temen mit Kervenverbindungen. Diese sind unter Punkt 4.2.13 angefiihrt. Durch diese MaB-
nahmen erfolgt die Erstellung von Querschnitten welche zwar alle Nachweise erfiillen, dafiir
aber eine Vergroflerung der Holzquerschnittsflichen, im Vergleich zu den Systemen mit
Schraubenverbindungen, und auch eine Erhohung der Kervenanzahl aufweisen. Diese Zunah-
men werden bei der wirtschaftlichen Betrachtung beriicksichtigt. Dort wird sich zeigen, ob die
Verwendung von Verbundschrauben und somit weniger Holz sinnvoll ist. Aus technischer
Sicht sind beide Verbindungsmittel einsetzbar.

Auch bei den Spannweiten von 10m bedarf es Optimierungsvorkehrungen bei den Systemen
mit Verbundkerven. Diese MaBnahmen sind bei einer Nutzlast von 2 kN/m? noch ausreichend
um die Nachweise zu erfiillen. Bei einer Nutzlast von 3 kN/m? sind die gewihlten und unter
Punkt 4.2.13 vorgestellten Malnahmen nicht ausreichend, um bei dem System Nachweise auf
der sicheren Seite zu erhalten. Dabei sind bei Kervensystemen die Nachweise in den Kerven
selbst die MaBgebenden. Hier bieten die Verbundschrauben eine Alternative zu den Kerven-
verbindungen. Nur die wirtschaftliche Komponente muss in diesem Zusammenhang noch ge-

priift werden, ob eine Ausfiihrung mit Verbundschrauben aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll ist.

5.2  Wirtschaftliche Betrachtung

Die wirtschaftliche Betrachtung beschrinkt sich im Zuge dieser Arbeit auf die verwendeten
Materialien fiir den Holz-Beton-Verbund. Dabei werden die Komponenten Beton, Holz und
Verbindungsmittel genauer betrachtet. Dies geht aus der Uberlegung hervor, dass die wesentli-
chen Kostenunterschiede bei den unterschiedlichen Verbindungsmittelarten auftreten werden.
Die Herstellungen der restlichen Komponenten beider Systeme werden beinahe identisch ab-
laufen und zu keinen groen Kostenunterschieden fiihren.

Damit ein besserer Bezug der Kosten untereinander hergestellt werden kann, werden die Kosten
von Holz und Beton ermittelt und diese mit den Verbindungsmittelkosten in Relation gesetzt.
Somit wird schnell ersichtlich, ob die Verwendung eines Verbindungsmittels sich als sinnvoll
erweist. Da hier nur die Materialkosten monetir bewertet werden, und keine detaillierte Kos-
tenberechnung stattfindet werden der prozentuellen Aufteilung der Preise der einzelnen Bau-
teile, im Besonderen den Verbindungsmitteln, die groffite Aufmerksamkeit geschenkt. Diese
Verteilungen soll Aussagen iiber die wirtschaftlich sinnhafte Verwendung von Verbindungs-

mitteln liefern.
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5.2.1 Kosten fiir die einzelnen Bauteile

Fiir die verwendeten Materialien wurde neben Angeboten und Empfehlungen von Unterneh-
men auch vorliegende Literatur verwendet. Anhand dieser verwendeten Quellen wurden fol-

gende Preise der einzelnen Materialien festgelegt.

5.2.1.1 Brettschichtholz

Brettschichtholz mit einer Festigkeitsklasse von GL24h und Sichtqualitit. Die Trigerabmes-
sungen ergeben sich aus den unterschiedlichen Deckensystemen.
Laut drei eingeholten Angeboten betragen die durchschnittlichen Kosten fiir einen Kubikmeter

Brettschichtholz 450 €/m3.

5.2.1.2 Beton

Es wurde Lieferbeton C25/30, XC1 gewihlt. Aus mehreren Empfehlungen konnen die Kosten
fiir einen Kubikmeter Beton, welcher mit einem normalen Fahrmischer geliefert wird, mit 80

€/m3 angenommen werden.

5.2.1.3 Baustahlgitter

Fiir das verwendete Baustahlgitter CSQ70 wurde ein Preis von 850€/to aus den erhaltenen Emp-

fehlungen festgelegt.

5.2.14 Schrauben

Fiir die verwendeten Verbundschrauben wurden Kosten von 1,2 € pro Stiick und Verschrau-
bung angesetzt.

5.2.1.5 Kerven

Um Kosten fiir die Kervenherstellung zu erhalten wurde die Arbeit von S. Holzl herangezogen.
Im Zuge dieser Arbeit wurden durchschnittliche Kosten fiir Triager mit Schubkerven eingeholt.
Rechnet man diese Kosten auf einen Laufmeter Kerve um kommt man auf einen Wert von 16

€ pro Laufmeter. [39]

5.2.2 Systeme mit einer Spannweite von 6m

Wie der wirtschaftlichen Betrachtung zu entnehmen ist (siehe Abbildung 33), kommt es bei
einer Spannweite von 6m zu gro3en Unterschieden bei den Materialkosten. Deckensysteme mit
Kervenverbindungen sind um bis zu 20 Prozent giinstiger als gleichwertige Systeme mit
Schraubenverbindungen. Auch durch den hohen Anteil der Schrauben an den Gesamtkosten

des Systems ist dies ersichtlich (sieche Abbildung 34). In diesem Fall kann davon ausgegangen

119



Ergebnisanalyse mit wirtschaftlicher Betrachtung und Ausblick

werden, dass Schubkerven aus wirtschaftlicher Sicht das sinnvollere Verbindungsmittel dar-

stellen.
6m Spannweite 6m Spannwelte
100% 100%
70 100,00%
o 9 85%

60 90,00% 84% o 80%

80,00%
50 70,00%
40 60,00%

m Schrauben 50,00% ® Schrauben

30 = Kerven 40,00% ® Kerven
20 30,00%

20,00%
10

10,00%

0 0,00%
60cm - 2kN/m?  120cm - 2kN/m?  60cm - 3kN/m?  120cm - 3kN/m? 60cm - 2kN/m? 120cm - 2kN/m? 60cm - 3kN/m? 120cm - 3kN/m?

Abbildung 33: links: Materialkosten in € pro m?, rechts: prozentuelle Verteilung der Kosten
der jeweiligen Systeme bei einer Spannweite von 6m

Schrauben Kerven
100% 100%
80% 80%
60% m Schrauben 60% B Kerven
0% H Holz 40% B Holz
%
HBeton mBeton
20% 20%
0% 0%
60cm - 120cm - 60cm - 120cm - 60cm - 120cm - 60cm - 120cm -
2kN/m? 2kN/m? 3kN/m? 3kN/m? 2kN/m? 2kN/m? 3kN/m? 3kN/m?

Abbildung 34: Kostenverteilung der Systeme mit 6m Spannweite

5.2.3 Systeme mit einer Spannweite von 8m

Mit Zunahme der Spannweite der betrachteten Systeme verringern sich die Kosten zwischen
Schraubenverbindungen und Kervenverbindungen.

Die Differenz der beiden Verbindungsmittel liegt deutlich niher beieinander als noch bei einer
Spannweite von 6m. Die Anteile der Schraubenkosten sind geringer, die Kervenkosten jedoch
etwas hoher wie Abbildung 36 entnommen werden kann.

In Betracht auf die Materialkosten kann somit keine eindeutige Aussage iiber ein besseres Ver-

bindungmittel getroffen werden. Es besteht die Moglichkeit das beide zum Einsatz kommen.

; 8m Spannweite
8m Spannweite 1oo°/ 100%, 100% 100%gg9;
7% 949
90 100,00% %
80 90,00%
80,00%
70
70,00%
60
60,00%
0 m Schrauben 50,00% B Schrauben
“ ® Kerven 40,00% W Kerven
e 30,00%
20 20,00%
10 10,00%
0 0,00%
60cm - 2kN/m?  120cm - 2kN/m?*  60cm - 3kN/m?*  120cm - 3kN/m? 60cm - 2kN/m? 120cm - 2kN/m? 60cm - 3kN/m? 120cm - 3kN/m?

Abbildung 35: links: Materialkosten in € pro m?, rechts: prozentuelle Verteilung der Kosten
der jeweiligen Systeme bei einer Spannweite von 8m
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Abbildung 36: Kostenverteilung der Systeme mit 8m Spannweite

Systeme mit einer Spannweite von 10m

Hier ist ein klarer Unterschied zwischen den beiden Balkenabstinden zu sehen. Bei einem Bal-

kenabstand von 60cm ist davon auszugehen, dass Kerven die besseren Verbindungsmittel sind.

10 Prozent giinstigere Materialkosten sprechen dafiir.

Bei einem Balkenabstand von 120cm ist diese Wahl nicht so einfach zu treffen. Einerseits er-

geben sich bei einer Nutzlast von 2 kN/m? die gleichen Kosten, andererseits konnte das System

mit Kerven bei einer Nutzlast von 3 kN/m? gar nicht ausreichend optimiert werden. Hier ist

aber anzumerken, dass bei der Verwendung von Verbundschrauben die Schrauben selbst mit

22 Prozent einen groflen Anteil tragen.
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Abbildung 37: links: Materialkosten in € pro m?2, rechts: prozentuelle Verteilung der Kosten
der jeweiligen Systeme bei einer Spannweite von 10m
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5.3 Zusammenfassung

Durch die Arbeit konnten Stirken, aber auch Schwichen der untersuchten Verbindungsmittel
festgestellt werden. Um einen kurzen Uberblick iiber diese zu bekommen werden sie in Tabelle
94 festgehalten. Dabei sind die grundlegendsten Vor- und Nachteile der Verbundschrauben und
der Schubkerven abgebildet.

Schubkerven
Stirken Schwiichen
Nachteile bei groeren Spannweiten und
grofleren Balkenabstéinden

Vorteile in der Herstellung

Niedrigere Herstellungskosten des
Verbindungsmittels

Verbundschrauben
Stirken Schwiichen
Leichtere Berechnung mittels vorhandener | Aufwendige Herstellung des Verbundes,
Verfahren und Zulassungen Verschraubung zeitintensiv.
Vorteile bei groleren Spannweiten und Kostennachteil vorwiegend bei kleinen
groleren Balkenabstinden Spannweiten

Tabelle 94: Vor- beziehungsweise Nachteile der Verbindungsmittel

Zusitzlich zu diesen Vor- und Nachteilen stellten sich manche getroffenen Annahmen als nicht
sinnvoll heraus. So kann man bei Systemen mit Schraubenverbindungen davon ausgehen, dass
Schraubenabstinde von 20/80cm nicht zum Einsatz kommen. Diese Abstéinde sind fiir die Ein-
haltung der 3%-Regel nach Rautenstrauch (siehe Punkt 3.2.7.3) nicht geeignet. Dies wurde im
Zuge der Arbeit festgestellt, bietet aber durchaus ein Thema fiir weitere Forschungen.

In Riicksichtnahme auf diese Punkte, und in Hinsicht auf technische sowie wirtschaftliche An-
forderungen ergeben sich im Zuge dieser Arbeit folgenden Aussagen.

Bei einer Spannweite von 6m erweisen sich Kervenverbindungen als sinnvollstes Verbindungs-
mittel bei Rippendecken im Holz-Beton-Verbundbau. Auch die zwei unterschiedlichen Balken-
abstidnde haben bei diesem System keinen groBen Einfluss auf die Wahl des Verbindungsmit-
tels.

Bei einer Spannweite von 8m muss klar zwischen den beiden Balkenabstinden unterschieden
werden. Wihlt man einen Abstand von 60cm so kann man davon ausgehen, dass man mit
Schubkerven als Verbindungsmittel die bessere Wahl trifft. Die Unterschiede in den Material-
kosten liegen zwar eng beisammen, jedoch verfiigen die Systeme mit Kervenverbindungen iiber
Optimierungspotential, welches durchaus zu weiteren Einsparungen fiihren kann.

Bei einem Balkenabstand von 120cm konnen sowohl Schraubenverbindungen, als auch Ker-
venverbindungen zum Einsatz kommen. Durch die hheren Beanspruchungen in den einzelnen
Kerven benotigen die Systeme mit Kerven zwar Holztriager mit einem grof3eren Querschnitt, da
sich die Schrauben aber auf hohere Kosten belaufen, gleicht sich dieser Nachteil fiir die Ker-

venverbindungen wieder aus.
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Auch bei der Spannweite von 10m muss zwischen den zwei Balkenabstinden unterschieden
werden. Bei einem Abstand von 60cm kann man auch hier von Schubkerven als sinnvolleres
Verbindungsmittel ausgehen. Dieses spricht sowohl aus technischer, als auch aus wirtschaftli-
cher Sicht fiir sich.

Bei einem Balkenabstand von 120cm kann folgendes festgehalten werden. Bei einer Nutzlast
von 2kN/m? konnen die Nachweise sowohl mit Kerven- als auch mit Schraubenverbindungen
erfiilllt werden. Da auch aus wirtschaftlicher Sicht die beiden Systeme in Bezug auf die Materi-
alien gleich viel kosten, sind beide Verbindungmittel moglich. Bei einer Nutzlast von 3kN/m?
ist eine Ausfiithrung mit Schubkerven mit den verwendeten Systemen nicht mehr méglich. Eine
Ausfiihrung mit Verbundschrauben ist zwar prinzipiell umsetzbar, hier sei aber zu erwihnen,
dass aufgrund der grolen Spannweite in Kombination mit dem Balkenabstand, eine gro3e An-
zahl an Verbundschrauben zum Einsatz kommt. Da der Kostenanteil dieser Schrauben 22% der
Materialkosten betrigt ist ein wirtschaftlich sinnvoller Einsatz in Frage zu stellen.

Die gesamten Aussagen werden in Tabelle 95 kurz zusammengefasst.

Verbindungs- nk=2,0 kN/m? nk=3,0 kN/m?
mittelarten e=60cm e=120cm e=60cm e=120cm
6m Kerven Kerven Kerven Kerven
Kerven od. Kerven od.
e Kerven Schrauben Kerven Schrauben
10m Kerven Kerven od. Kerven Schrauben
Schrauben

Tabelle 95: die Wahl der giinstigsten Verbindungsmittelart

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei den behandelten Holz-Beton-Verbundsyste-

men durchaus die Moglichkeit der Entwicklung konkurrenzfahiger Produkte besteht.

5.4 Ausblick

Aus der vorhandenen Zusammenfassung ist herauszulesen, dass die behandelten Systeme bei
einer Spannweite von 10m und einem Balkenabstand von 120cm an ihre Grenzen sto3en. Es ist
zwar eine Ausfithrung mit Verbundschrauben moglich, diese ist aber wie bereits erwéhnt, aus
wirtschaftlicher Sicht zu priifen. Hier wiirde sich eine Forschung des idealen Balkenabstandes
fiir Holz-Beton-Verbund-Rippendecken bei einer Spannweite von 10m anbieten. Wie aus den
Berechnungen hervorgeht, miisste dieser im Bereich zwischen 60 und 120cm liegen. Dadurch
konnten die Verbundsysteme weiter optimiert werden und eine noch bessere Basis fiir ein kon-
kurrenzfihiges Produkt geschaffen werden.

Auch die unter Punkt 2.7 kurz behandelte Problematik der Auflagerbildung ist hier noch kurz
zu erwihnen. Diese ist fiir eine Umsetzung im mehrgeschossigem Gebédudebau unumgénglich

und Bedarf genaueren Untersuchungen.
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Sind die erwdhnten Problematiken gelost und es findet ein Umdenken hinsichtlich 6kologischen
Bauens statt, so konnen Holz-Beton-Verbundrippendecken im Hochausbau durchaus ihre Da-

seinsberechtigung erlagen.
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