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Kurzdarstellung

Die Holz-Beton-Verbundbauweise (HBV) vereint die Eigenschaften der beiden Werkstoffe Holz und
Beton zu einem Verbundquerschnitt mit materialgerechter Beanspruchung, was zu einer Reihe von
Vorteilen gegeniiber den etablierten Deckenkonstruktionen fuhrt. Aufgrund der noch mangelhaften
Erfassung dieser relativ jungen Bauweise in Richtlinien und Normen sind Erfahrungen aus bisher
ausgefihrten Projekten von groBer Wichtigkeit, um eine Standardisierung der Bemessungsablaufe zu

erzielen und damit die Konkurrenzfahigkeit der Bauweise weiter zu steigern.

Die vorliegende Arbeit widmet sich vordergriindig der Berechnung und Nachweisfihrung von Holz-
Beton-Verbunddecken, mit dem wesentlichen Ziel, eine praxisorientierte Bemessungshilfe mit ver-
bundmittellbergreifender Gultigkeit zu entwickeln. Als Ausgangsbasis dienen neben der Literaturre-
cherche Uber den Stand der Technik sowie der Berechnung vor allem die Projektunterlagen einer
Reihe ausgewéhlter Objekte, welche vom Biiro merz kley partner ZT GmbH (mkp) in Dornbirn konzi-
piert und bemessen worden sind. Diese HBV-Decken bilden zudem die Grundlage fiir den system-
Ubergreifenden Vergleich mit der Stahlbetondecke sowie der klassischen Holzdecke hinsichtlich
konstruktiver, statischer, wirtschaftlicher und ékologischer Kriterien, um daraus auf die systemimma-

nenten Vorteile der HBV-Bauweise zu schlie3en.

Im Anschluss an die Ausarbeitung der Theorie der Verbundirager sowie der méglichen Berechnungs-
verfahren fir nachgiebigen Verbund wird das Gamma-Verfahren als geeignete Methode zur Bertick-
sichtigung der Nachgiebigkeit, sowohl bei gleichmaBiger als auch bei punktueller Schublbertragung,
verifiziert. Dies geschieht einerseits durch eine umfassende Vergleichsrechnung und andererseits
durch die Untersuchung der Auswirkungen einer mdglichen Varianz in der Rechengenauigkeit bzw.

der angenommenen Verbundsteifigkeit auf die bemessungsmaBgebenden KenngréBen.

Aus allen bis dahin gesammelten Erkenntnissen wird die statische Berechnung und Nachweisfiihrung
konzipiert und in einem EDV-Programm umgesetzt. Dieses beinhaltet neben der Berechnung des
nachgiebigen Verbunds zuséatzlich alle erforderlichen Nachweise am Verbundtrdger, inklusive der
Bertcksichtigung etwaiger Unstetigkeitsstellen zufolge punktueller Schubkrafteinleitung, sowie die
lokalen Nachweise am Verbundmittel Kerve. Begleitend dazu dient ein Leitfaden der Verdeutlichung
der theoretischen Hintergrinde sowie der Nachvollziehbarkeit im Allgemeinen bzw. der Angabe von
Bemessungsempfehlungen. AbschlieBend erfolgt die praktische Anwendung des EDV-Programms an

einem konkreten Bemessungsbeispiel.

Durch die Ergebnisse dieser Arbeit wird ein Werkzeug geschaffen, welches neben den standardisier-
ten Bemessungsabldufen auBBerdem einen wichtigen Beitrag zur Systemoptimierung im Zuge der

Entwurfsphase leisten soll.
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Abstract

The timber-concrete composite construction (TCC) combines the features of the construction materials
timber and concrete to form a load bearing system, in which the materials involved are stressed ac-
cording to their main strength. Due to still insufficient registration of this relatively young construction
method in guidelines and norms, experience from completed projects to date are of utmost importance
in order to achieve a standardization of the dimensioning processes and thus further enhance compet-

itiveness of this construction method.

The present paper primarily deals with calculation and dimensioning of timber-concrete composite
decks, with the integral objective of developing a practice-oriented aid for different types of shear
connectors. Serving as starting point for the present paper, research in literature on the state of the art
and possible calculation processes as well as project documents of select objects conceived and
calculated in the office of merz kley partner ZT GmbH (mkp) in Dornbirn were taken into account.
These timber-concrete composite decks further constitute the basis for a cross-system comparison
with reinforced concrete slabs as well as usual timber-decks in terms of constructive, static, economic

and ecological criteria, in order to imply inbuilt advantages of the timber-concrete composite structure.

Subsequent to the elaboration of composite beam theory as well as calculation processes for elastic
shear connection, the Gamma procedure is verified as a suitable method for consideration of continu-
ous and discontinuous shear transfer. On the one hand, this is done by means of a comprehensive
comparative analysis, on the other hand, by investigating the impact of a possible variance in compu-

tational accuracy and assumed stiffness value on the dimensioning-relevant parameters.

Of all insights gathered up to that point, the structural analysis and dimensioning is conceived and
implemented in a computer program. Besides the calculation of elastic connection between wooden
and concrete element, the computer program additionally comprises all requisite verifications on the
composite beam including consideration of discontinuity by virtue of shear force transfer at discrete
points as well as the local verifications for grooves. Accompanying this, a manual serves as clarifica-
tion for theoretical background, general comprehensibility and recommendations for the proceeding of
calculation and dimensioning. Finally, practical application will be affected by means of a specific
example of a timber-concrete composite deck.

Based on the findings of the present paper, a tool is created that largely contributes to standardize the

proceeding of dimensioning, thus adding to system optimization as part of the design phase.

Dominik Dobler Holz-Beton-Verbunddecken
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| Forschungsfeld

Die Kombination von Baustoffen zur Schaffung von Synergien hat lange Tradition. Oft war es die
Knappheit an Ressourcen, die den Weg fir neue Konstruktionsformen ebnete. So wurde beispiels-
weise in Asien schon vor langer Zeit Bambus als Ersatz fir Stahlbewehrung verwendet. Und so
stammen auch die ersten mit der heutigen Form des Holz-Beton-Verbundbaus vergleichbaren Patente
aus der Zeit des 2. Weltkriegs. Nicht zuletzt die zahlreichen Vorteile sowie neue konstruktive sowie
gesetzestechnische Mdéglichkeiten flhren zu einer Ausbreitung der Holz-Beton-Verbundbauweise in

der heutigen Zeit.

.1 Holz-Beton-Verbund

Allgemein handelt es sich beim Verbundbau um ein System von Ubereinanderliegenden Tragelemen-
ten aus gleichen oder unterschiedlichen Baustoffen zum Zwecke der gemeinsamen Lastabtragung.
Die einzelnen Lagen sind definitionsgeman raumlich getrennt, der Stahlbetonbau z&hlt demnach nicht
zum klassischen Verbundbau. Durch eine Biegebeanspruchung der Verbundkonstruktion entstehen in
der oder den Verbundfuge(n) Scherkrafte, welche durch die Verbundmittel oder die entsprechend
ausgefihrte Schubfuge aufzunehmen sind. Kénnen die dabei auftretenden Scherverformungen klein
gehalten werden, so resultiert daraus ein Verbundsystem, dessen Steifigkeit und Tragfahigkeit um ein
Vielfaches héher ist, als wirden die einzelnen Ebenen nur lose aneinander liegen. Einer mdglichst
geringen Relativverschiebung in der Verbundfuge, ausgedriickt durch das Verschiebungsmodul des

jeweiligen Verbundmittels, kommt dabei eine entscheidende Bedeutung zu.

Die gangigste Variante des Verbundbaus ist der Stahlverbundbau, in jlingster Vergangenheit erhalt
der Holz-Beton-Verbund jedoch zunehmende Bedeutung. Im Holzbau haben reine Holz-Verbund-
konstruktionen lange Tradition. Der Grund liegt auf der einen Seite an den begrenzten Ausmafen des
Grundmaterials Holz als natirlicher Baustoff und auf der anderen Seite an immer gréBeren Spannwei-
ten, die es zu Uberbriicken galt. In ersten Systemen wurden aufeinanderliegende Holzbalken mittels
Verzahnung in der Schubfuge miteinander verbunden, spéter wurde diese aufwandige Konstruktion

durch stiftférmige Verbundmittel, Dibel besonderer Bauart oder Rechteckdiibel aus Holz ersetzt.

Eine Weiterentwicklung, zum einen aus dem Stahlbetonbau und zum anderen aus dem Holzbau, stellt

der Holz-Beton-Verbund dar.

— Weiterentwicklung aus dem Stahlbetonbau: Bei Decken aus Stahlbeton beteiligt sich oft nur
weniger als ein Viertel der Betonhdhe, ausgehend von der Betonoberkante, an der direkten Last-
abtragung durch Druckbeanspruchung. Die Gbrige Querschnittshéhe ist gerissen und dient haupt-
sachlich der Lagesicherung fur die zugbeanspruchten Bewehrungseisen. Im Holz-Beton-Verbund
wird diese gerissene Zugzone durch Holz ersetzt, welches gleichzeitig die Funktion der Lastabtra-
gung und der Lagesicherung Ubernimmt und zusétzlich noch als verlorene Schalung dient. Das

Gewicht reduziert sich dabei erheblich bei nahezu gleichbleibender Steifigkeit bzw. Tragfahigkeit.

Dominik Dobler Holz-Beton-Verbunddecken
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— Weiterentwicklung aus dem Holzbau: Holzdecken haben konstruktions- bzw. materialbedingt
Nachteile bei der maximalen Spannweite, dem dynamischen Verhalten und in der Bauakustik. Im

Verbund mit einer Aufbetonebene kénnen diese Eigenschaften wesentlich verbessert werden.

Jede Holz-Beton-Verbundkonstruktion besteht aus einer Holzebene in der Zugzone und einer Aufbe-
tonebene in der Druckzone. Der Verbund zwischen beiden Lagen wird durch Formschluss oder Kraft-
schluss hergestellt.

— Verbund durch Formschluss: Der Verbund erfolgt entweder ausschlieBlich oder zusatzlich
durch Ausformen der Verbundfuge mit Kerven, Einschnitten oder Aussparungen bzw. durch un-
terschiedlich hohe Brettstapel-Elemente. Dadurch wird eine kraftschlissige Verzahnung zwischen
den beiden Verbundpartnern hergestellt.

— Verbund durch Kraftschluss: Die Verbundwirkung wird entweder ausschlieBlich durch Ver-
bundmittel oder Uber eine Klebefuge hergestellt. Beispiele fir Verbundmittel sind Nagel, Nagel-
platten, Schrauben, eingeklebte Bewehrungsstabe, Dibel besonderer Bauart, Gewindestangen

oder Stahlformteile.
Eine Holz-Beton-Verbunddecke kann entweder als Flach- oder als Rippendecke ausgefiihrt werden.

— Ausfiihrung als Flachdecke: Die Holzebene wird vollflachig in Form einer Massivholzdecke
ausgefiihrt, welche meist aus Brettstapel- oder Brettsperrholzelementen hergestellt wird. Durch
die Schubibertragung Uber die volle Deckenbreite kédnnen die Relativverschiebungen sehr klein
gehalten werden. Folglich zeichnet sich diese Bauweise durch eine hohe Systemsteifigkeit und ei-
ne niedrige Bauh6he aus.

— Ausfiihrung als Rippendecke: Bei der Rippendecke besteht die Zugzone aus Holzbalken, die
in einem Raster mit dazwischenliegendem Hohlraum angeordnet werden, vergleichbar mit dem
System des Plattenbalkens. Die Holzbalken kénnen entweder aus Vollholz oder Brettschichtholz
bzw. aus Furnierschichtholz oder damit vergleichbaren Holzwerkstoffen bestehen. Zwischen Holz
und Aufbeton kann zusatzlich eine Holzschalung erforderlich sein. Der Vorteil dieses System ist
der gréBere Abstand zwischen den Schwerpunkten der Einzelquerschnitte, womit durch den gré-
Beren inneren Hebelarm ein héherer Anteil des Gesamtbiegemoments durch Normalkraftbean-

spruchung abgetragen wird.

Holz-Beton-Verbundsysteme kommen sowohl bei Neubauten als auch in der Althaussanierung sowie

im Brlickenbau zum Einsatz.

Im Neubau ist ein klarer Trend zu einem héheren Vorfertigungsgrad erkennbar. Neben der weitge-
hend automatisiert vorgefertigten Holzwerkstoffebene nimmt der Anteil an Aufbetonplatten aus Fertig-
teilelementen zu. Eine zukunftsweisende Neuentwicklung stellen vollstandig in Fertigteilbauweise
hergestellte Hybriddecken dar, bei denen das arbeitsaufwéandige Einbringen des Aufbetons auf der

Baustelle entfallt.

Im Altbau entstehen bei der Renovierung einer bestehenden Holzdecke oft zusatzliche Anforderungen

an die Tragfahigkeit und Steifigkeit, das Schwingungsverhalten, den Schallschutz und das Brandver-

Dominik Dobler Holz-Beton-Verbunddecken
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halten des Deckenbauteils. Diese Anspriche kénnen durch das Einbringen einer Aufbetonschicht mit
vertretbarem Aufwand erflllt werden. Die Verbundwirkung wird dabei entweder durch Verbundmittel
oder, wie etwa bei den in Grinderzeithdusern Ublichen Dippelbaumdecken, ilber Kontaktverbund

hergestellt.

Eine weitere Anwendung ist der Briickenbau. Als Bauweise fiir weitgespannte Systeme mit hoher
Belastung ist die Holz-Beton-Verbundbauweise gut daflr geeignet. Durch die Verwendung der Holz-
werkstoffebene als Lehrgeriist zur Herstellung der Fahrbahnplatte ergeben sich wesentliche Vorteile
in Bauablauf und Bauzeit.

.2 Motivation

Nach der Wahl des Verbundsystems stellt sich dem Ingenieur nun die Frage nach dem geeigneten
Berechnungsverfahren und nach den erforderlichen Nachweisen fiir die Bemessung. Die Bemessung
kann grundséatzlich nach einer gultigen Norm oder nach einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sung (abZ) des Verbundsystems erfolgen. Fir die Berechnung von Verbundtragern wurden im Laufe
der Zeit in diversen Forschungsprojekten unterschiedliche Verfahren entwickelt.

Erstmalig wurde von Mdéhler [31] in seiner Habilitation im Jahre 1956 die Mdéglichkeit der analytischen
Berechnung von nachgiebig miteinander verbundenen Schichten geschaffen. Im sogenannten Gam-
ma-Verfahren, welches auch in Eurocode 5 [77] seine Anwendung findet, wird die Schubnachgiebig-
keit der Verbundfuge durch Reduktion der Steineranteile des Flachentrdgheitsmoments mit dem
Abminderungsfaktor y berlcksichtigt.

Im von Kreuzinger [20] im Jahre 1999 entwickelten Schubanalogieverfahren wird der Verbundquer-
schnitt in ein ideelles System aus Eigenanteilen und Steineranteilen transformiert, welches mittels
Stabwerksprogramm berechnet wird. In einer Nachlaufrechnung werden im Anschluss die Span-
nungsverlaufe im zusammengesetzten Querschnitt ermittelt. Dieses Verfahren ist im deutschen Natio-

nalen Anhang des Eurocode 5 [61] angefihrt.

Im selben Jahr entwickelte Zollig [59] ein Stabwerksmodell zur Beriicksichtigung der Schublbertra-
gung flir das von Natterer und Hoeft [32] entworfene Verbundsystem aus Kerve plus Holzschraube.
Die Kerve wird dabei durch eine Druckdiagonale und die Schraube durch einen Zugstab modelliert,

die Berechnung erfolgt mittels dafir geeigneter Software.

Ein ahnliches Berechnungsmodell wurde 2003 von Rautenstrauch [36] entwickelt. Im Gegensatz zum
Modell von Zéllig wird die Schubnachgiebigkeit in der Verbundfuge durch Kragarme mit entsprechen-
der Ersatzbiegesteifigkeit, ausgehend von Ober- und Untergurt und dazwischenliegendem Gelenk,

berlcksichtigt. Zur Berechnung ist ebenfalls eine geeignete Software vorausgesetzt.

Eine weitere Mdglichkeit der Berechnung von Holz-Beton-Verbundsystemen ist die Modellierung des
gesamten Verbundtragers mittels der Finiten Elemente und entsprechender Software. Diese detaillier-
te Betrachtung ist in diesem Zusammenhang aufgrund des hohen Bemessungsaufwands eher der

Forschung zuzuordnen.

Dominik Dobler Holz-Beton-Verbunddecken
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Darlber hinaus gibt es weitere Verfahren, die meist auf einem der gerade genannten Standardverfah-
ren basieren. Jedes dieser Verfahren hat seine Hauptanwendungsgebiete und Einsatzgrenzen. Einige
davon sind bei bestimmten Verbundsystemen nur mit Einschrankungen anwendbar, andere wiederum
sind flexibler aber nur unter groBem Aufwand und mit Spezialwissen nutzbar. Die Variation der Geo-
metrie- und Materialparameter fir ein optimiertes Bemessungsergebnis ist in vielen Fallen mit hohem
Zeitaufwand verbunden und somit kaum wirtschaftlich vertretbar. Neben der Berechnung nach einem
dieser Verfahren besteht weiters die Mdglichkeit, das System mit einem der diversen Bemessungs-
programme der Systemhersteller zu bemessen. Diese sind allerdings auf das jeweils vertriebene
Produkt spezialisiert und demnach unflexibel in der Anwendung, der Ingenieur muss sich in jedes
davon neu einlernen. Die Verwendung mehrerer unterschiedlicher Berechnungsmethoden erfordert
jedoch vielseitiges Know-how und fuhrt aufgrund der unregelmaBigen Anwendung zu einer Verunsi-
cherung bei den ausfihrenden Personen. Zusammen mit den unterschiedlichen Vorgaben in Normen,
Zulassungen und diversen Forschungsberichten fiir die Berechnung der SchnittgréBen, der zu ver-
wendenden Materialparameter und Verschiebungsmoduln und fir die Berlicksichtigung der Langzeit-
effekte Kriechen und Schwinden, ergibt sich eine uniberschaubare Bemessungssituation.

Es stellt sich nun zum einen die Frage, ob eines der Berechnungsverfahren Bemessungsergebnisse
in einer praxisrelevanten Genauigkeit fir den GroBteil der Verbundlésungen liefert, dieses mit einem
vertretbaren Zeitaufwand eingesetzt werden kann und zudem normentechnisch gestitzt ist, und zum
anderen, ob die oben erwahnten Vorgaben einer Standardisierung unterzogen werden kdnnen, die

verbundmittellibergreifende Gultigkeit aufweisen.

Ein besonders zu betrachtendes Verbundsystem stellt die Ubertragung der Schubkrafte mittels Kerven
dar. Es zeichnet sich unter anderem durch eine hohe Verbundmittelsteifigkeit, die Mdglichkeit der
Vorfertigung und seine hohe Wirtschaftlichkeit aus. Das System besitzt keine bauaufsichtliche Zulas-
sung, zudem sind die Angaben in Normen nur sparlich. In jingster Zeit wurden jedoch einige For-
schungsberichte zu diesem Thema publiziert, hervorzuheben ist dabei die Arbeit von Michelfelder [29]
Uber das Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken. Neben
experimentellen und numerischen Untersuchungen am Biegetrager und am Verbundmittel Kerve
wurden weiters Parameteruntersuchungen durchgefiihrt, mit dem Resultat einer Einschatzung der
Einflisse der diversen Eingangsparameter auf das Tragverhalten des Verbundsystems.

Aufgrund der durchgreifenden Vorteile dieser Verbindung soll diese in vorliegender Arbeit auf Basis
der eben erwadhnten Forschungsarbeiten und weiterer Studien besondere Beachtung finden.

.3 Zielsetzung und Abgrenzung
Das wesentliche Ziel dieser Arbeit ist die Optimierung der Holz-Beton-Verbunddecke mit Kervenver-

bindung in Punkto Berechnung und Bemessung hinsichtlich Effizienz, Korrektheit und Zuverlassigkeit.

Aus dem Erfahrungsschatz von Entwurf, Berechnung und Ausfiihrung einer Auswahl bereits realisier-
ter Objekte soll eine Wertschdpfung fir zuklinftige Projekte gezogen werden. In weiterer Folge sollen
Birostandards fiir die Berechnung von HBV-Decken geschaffen werden, mit deren Hilfe vereinheit-
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lichte, normgerechte Bemessungsablaufe mdglich sein sollen. Zudem soll mit einem flexiblen Bemes-
sungswerkzeug fir verschiedene HBV-Deckentypen in Form eines EDV-Programms die Mdglichkeit
zum schnellen und einfachen Variieren von MaterialkenngréBen, Querschnittsgeometrien und Ver-
bundparametern erméglicht werden, um somit eine wirtschaftliche Optimierung zu erzielen. Das
Programm soll dazu in der Lage sein, neben der Berechnung des nachgiebigen Verbunds, alle fur
eine proffdhige Statik erforderlichen Nachweise, zum einen fir den Verbundtrédger und zum anderen
fur das Verbundmittel Kerve, zu fihren.

Diese Arbeit widmet sich vordergriindig der Optimierung der Berechnungs- und Bemessungsablaufe
des Systems Holz-Beton-Verbunddecke und weniger konstruktiven Fragestellungen. Wahrend die
Berechnung der Schubnachgiebigkeit des Verbundsystems beim Wissen (ber entsprechende Ein-
gangsparameter allgemeingultig fir sdmtliche Verbundsysteme ist, unterscheidet sich die Bemessung
der unterschiedlichen Verbundmittel stark voneinander. Aus diesem Grund werden die Nachweise in
dieser Arbeit nur fir das System mit Schubkerven gefiihrt. Andere Verbundsysteme sind aus den
Ausgabewerten der Berechnung des Verbundsystems nach entsprechender Norm oder Zulassung

nachweisbar.

Zusammengefasst sollen die Resultate dieser Arbeit die Abldufe in Entwurf und Bemessung wesent-
lich effizienter gestalten und die Mdéglichkeit einer Optimierung der HBV-Systeme durch Variieren der
Eingangsparameter in der Bemessung ermdglichen. Dadurch sollen in weiterer Folge die Wirtschaft-
lichkeit in Planung und Ausflhrung gesteigert werden. Schlussendlich soll mit dieser Arbeit ein kleiner

Beitrag zur Konkurrenzfahigkeit der HBV-Bauweise geleistet werden.

.4 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit orientiert sich im Wesentlichen an folgendem Ablauf:

1 Zusammenfassung der Geschichte von Holz-Beton-Verbunddecken inklusive dem aktuellen

Stand der Technik und der voraussichtlichen Weiterentwicklung

2  Vergleich einer Auswahl bereits ausgeflihrter Objekte in konstruktiver, statischer und wirtschaftli-
cher Hinsicht

3  Ausarbeitung der Theorie der Verbundtréger sowie der Berechnungsverfahren zum nachgiebigen
Verbund und Auswahl eines geeigneten Verfahrens fir die avisierte exemplarische Berechnung

sowie flr das Bemessungsprogramm
4  Konzeption der statischen Berechnung und Nachweisfiihrung

5  Entwurf eines EDV-Programms zur Berechnung von Verbundquerschnitten mit nachgiebigem
Verbund zur globalen Nachweisfihrung am Verbundtréger sowie zur lokalen Nachweisfihrung

am Verbundmittel Kerve

6  Prototypische Anwendung eines Bemessungsbeispiels
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Il Entwicklung der Holz-Beton-Verbunddecke

.1 Geschichtliche Entwicklung

Die Urspriinge des Verbundbaus stammen bereits aus dem Mittelalter, als die natlrlichen Abmessun-
gen des Baustoffs Holz nicht mehr ausreichten, um die immer héher werdenden Anforderungen an
Spannweite und Traglast zu erflllen. Die Dimensionen von Bauholz in seiner Lange und seinen Quer-
schnittsabmessungen sind durch den Habitus Baum vorgegeben. Das Ziel war es nun, diese beiden
Einschréankungen durch die Verbindung mehrerer Holzbalken zu einem Verbundquerschnitt wesentlich

Zu erweitern.

Die erste Form solch eines Verbundquerschnitts stellte der verzahnte Balken [41] dar, mit dessen
Verwendung im Mittelalter Briickentragwerke und Dachkonstruktionen mit Spannweiten bis zu 70m
errichtet wurden. In der urspriinglichen Form besteht der Balken aus einem Unterholz, das Uber
Kontaktverbund durch eine verzahnte Schubfuge mit dem Oberholz verbunden ist und zuséatzlich
durch Bolzen fixiert wird (Abb. Il.1). Im Rdmischen Reich sind diese Konstruktionen auf Planen von

Leonardo da Vinci (1452 - 1529) fiir den Bau von Verteidigungsanlagen und Briicken zu finden.

Abb. II.1: Verzahnter Balken nach Stade [52]

Der verzahnte Balken wurde ohne groB3e Veranderung noch bis zum Ende des 19. Jahrhunderts bei
einfachen Eisenbahnbriicken sowie bei Decken und Dachstiihlen von reprasentativen Gebauden mit
hohen Spannweiten und groBBen Belastungen ausgefihrt. Erst allmahlich wurde die aufwandige Ver-
zahnung durch Rechteckdlbel aus Hartholz, Stabdiibel, Nagelplatten oder Dibel besonderer Bauart
abgeldst, ehe im Jahre 1906 der Zimmermeister Karl Friedrich Otto Hetzer mit seinem Patent fur
gebogene, verleimte Brettschichttrager aus zwei oder mehreren Lamellen die Holzleimbauweise [30]
erfand, und damit die Geburtsstunde des modernen Holzbaus einldutete.

Holz-Beton-Verbundkonstruktionen kamen in Europa erstmals in der Nachkriegszeit wegen Ressour-
cenmangel, hauptsachlich an Bewehrungsstahl, zur Anwendung. Aus dem Jahre 1930 stammt der
Entwurf einer holzbewehrten Steindecke von Sperle [50], bei dem durch Stahlbligel der Schubverbund
zu den einbetonierten Dachlatten hergestellt wurde. Urspringlich zur Verstarkung von Altbaudecken
lieB sich Schaub 1939 sein System einer Verbunddecke aus Holzrippen und Betonplatte [42] patentie-

ren, welche erstmals den heute angewendeten Formen von Holz-Beton-Verbunddecken schon sehr
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nahe kommt (Abb. I.2). Die kraftschlissige Verbindung zwischen Holzbalken und Aufbeton wurde
durch Z- oder I-Profile hergestellt. In den folgenden Jahren setzte sich zun&chst jedoch weitrdumig der
Stahl-Beton-Verbundbau durch, und die Forschungen im Bereich Holz-Beton-Verbund wurden wei-

testgehend ausgesetzt.

“ P T E
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Fig.2 Fig.3

i
Fig.4
Abb. 11.2: Verbunddecke aus Holzrippen und Betonplatte nach Schaub [35]

Im Jahre 1956 vollendete Méhler seine richtungsweisende Habilitation Gber die Theorie des nachgie-
bigen Verbunds [31], in welcher er die Differentialgleichungen flr elastischen Verbund l6ste. Auf
dieser Grundlage basiert das Gamma-Verfahren, welches bis heute unter anderem auch firr die Be-
rechnung von Holz-Beton-Verbunddecken verwendet wird und auch im Eurocode 5 [77] verankert ist.

Mitte der 70iger Jahre begann eine neu einsetzende Forschung im Bereich Holz-Beton-Verbund,
dessen Berechnungsmethoden und Schubverbindungen, ehe auch aufgrund des von Natterer und
Hoeft im Jahre 1992 entwickelten Brettstapel-Beton-Verbundsystems mit Kerven [32] der Holz-Beton-

Verbundbau als eigensténdige Bauweise in der Fachwelt anerkannt wurde.

Heute wird der Holz-Beton-Verbund neben dem Einsatz bei Decken und Wanden von Neubauten
auBerdem fiir die Ertlichtigung von Holzbalkendecken und im Briickenbau eingesetzt. Fir die Uber-
tragung der Schubkrafte sind eine groBe Zahl an verschiedenen Verbundmitteln, Verbundelementen
bzw. konstruktiven VerbundmaBnahmen mdglich. Die derzeitige Forschung widmet sich vermehrt der
Verbesserung der Verbundwirkung hinsichtlich Steifigkeit, Duktilitdt und Wirtschaftlichkeit, der Opti-
mierung der Herstellungsablaufe in Vorfertigung und Einbau, der Entwicklung intelligenter Detaill6-
sungen sowie der Standardisierung von Berechnung und Bemessung, mit dem Ziel, die Bauweise in

der Baupraxis vollstandig zu etablieren.
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1.2 Stand der Technik

Fir den Entwurf einer intelligenten Verbundldésung auf dem neuesten Stand der Technik sind eine

Vielzahl von Parametern zu gewichten und anschlieBend auszuwahlen.

Die wichtigsten davon sind die Wahl des optimalen Verbundsystems, Uberlegungen hinsichtlich des
Grades der Vorfertigung, der Planung von Detailldsungen in der Auflagerausbildung sowie der idealen
Auswahl der Baumaterialien Holz und Beton.

I.2.1 Verbundsysteme

Die derzeit erhaltlichen Verbundlésungen fir Holz-Beton-Verbunddecken weisen eine vielfaltige
Diversitat auf. Auf der Suche nach dem am besten geeigneten System miissen deshalb eine Vielzahl
an Eigenschaften abgewogen werden. Zunachst einmal muss die Eignung fir den jeweiligen Anwen-
dungszweck Neubau, Altbau oder Briickenbau und die értlichen Gegebenheiten, wie Spannweite, Art
und Héhe der Belastung, Art der Holzunterkonstruktion, vorhanden sein. Ein weiterer wichtiger Aspekt
bei der Vorauswahl ist der Aufwand der Nachweisfiihrung. Férderlich dabei ist jedenfalls, wenn die
Berechnung nach Norm mdglich ist oder wenn es eine bauaufsichtliche Zulassung fiir das jeweilige
System gibt. Eine Ubersicht der Systeme mit einer aktuell vorliegenden allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung (abZ) des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) gibt Tab. 11.1.

Tab. Il.1: Verbundmittel mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung (abZ), Stand 24.07.2013

Z-9.1-342 SFS-Verbundschraube Verschraubung paarweise

SFS intec GmbH im Winkel von 45°/135° oder 45°/90°
Z-9.1-445 Timco |l-Verbundschraube Verschraubung in eine Richtung

Timco Schweiz GmbH im Winkel von 45° oder 90°
Z-9.1-473 Schmid Flachstahlschlésser 5° geneiater. ei hlitzter Flachstahl
Hubert Schmid GmbH geneigter, eingeschlitzter Flachstal
Z-9.1-474 Dennert Verbundelemente Verbund zwischen Duobalken und Leichtbetonplatten
Veit Dennert KG mittels Nagelplatten zu einem Fertigteilsystem
Z-9.1-557 HBV-Schubverbinder ) )

TiComTec GmbH in Nut eingeklebtes Streckblech
Z-9.1-603 TCC-Verbundschraube Verschraubung in eine Richtung
Com-ing AG im Winkel von 45° oder 90°
Z-9.1-648 Wirth ASSYplus VG-Verbundschr. Verschraubung in eine Richtung

Adolf Wiirth GmbH & Co. KG im Winkel von 45° oder 90°
Z-9.1-803 SWG Timtec VG Plus Verbundschr. Verschraubung in eine Richtung
Schraubenwerk Gaisbach GmbH im Winkel von 45° oder 90°

Zur Verwendung von anderen Verbundmitteln muss gegebenenfalls eine Zustimmung im Einzelfall
beantragt werden, was den Planungsablauf wesentlich verzdgern kann und jedenfalls mit massivem

zusatzlichen Aufwand verbunden ist.

Die Suche nach einer méglichst wirtschaftlichen Lésung in Hinblick auf Wareneinsatz, Konstruktions-
aufwand und Bauzeit steht heute in der Prioritatenliste ganz vorne. Wesentlich beeinflusst wird die
Wirtschaftlichkeit von der Verbundmittelsteifigkeit. Eine gréBere Verbundmittelsteifigkeit fihrt zu einer
hdheren Systemsteifigkeit, was gegebenenfalls geringere Bauteilabmessungen ermdglicht und somit
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ein entscheidendes Bemessungskriterium darstellt. Die Verbundmittel sollten demnach méglichst starr
sein, gleichzeitig aber auch ein duktiles Verformungsverhalten aufweisen, um ein abruptes Versagen
zu vermeiden. Ein weiteres Entscheidungskriterium ist der mdogliche Grad der Vorfertigung einer
Verbindung und ob sich dieser mit den Anforderungen an die Errichtungszeit auf der Baustelle und der

gewulnschten Prazision deckt, die zweifelsohne durch die Vorfertigung erreicht werden kann.

I.2.1.1  Verbundsysteme mit Formschluss
Bei Systemen mit Formschluss erfolgt die Schublibertragung alleine oder zusatzlich durch eine ent-
sprechend ausgeformte Verbundfuge, etwa durch Kerven, Einschnitte bzw. Aussparungen oder unter-

schiedlich hohe Lamellen.

Kerve

Bei Kerven handelt es sich um quer zur Spannrichtung der Decke orientierte Ausnehmungen in der
Holzoberflache, welche bereits im Vorfertigungsprozess eingefrast werden. Durch das anschlieBende
Einbringen des Aufbetons bildet sich in der Eintiefung eine Betonnocke, Uber welche es zum Form-
schluss kommt. Die Schublibertragung erfolgt groBtenteils Gber Druckkrafte in der auflagernahen
Kervenflanke. Zur Sicherung kénnen zusétzliche Verbundanker oder Holzschrauben angeordnet
werden, die nach neueren Erkenntnissen jedoch nicht notwendig sind [29].

— \ g Aufbeton mit
‘ Schwindbewehrung

Abb. 11.3: Verbundsystem mit Kerven [29]

Die Anordnung der Kerven, es werden Ublicherweise zwischen ein bis vier pro Tragerhélfte angeord-
net, erfolgt entsprechend dem Querkraftverlauf. Das Verbundsystem mit Kerven weist eine hohe
effektive Biegesteifigkeit auf. Zudem zeichnet es sich, insbesondere bei Verzicht auf zuséatzliche
Schrauben oder Anker, durch eine hohe Wirtschaftlichkeit aus. Der Hauptanwendungsbereich liegt bei
5 bis 12 Metern.

Brettstapel ,+/-"

Unterkonstruktion beim System ,+/-“ sind in Spannrichtung orientierte Brettstapelelemente, bei denen
jedes zweite Brett erhdht ausgefihrt wird. Diese vorstehenden Lamellen erzeugen eine Klemmwir-
kung, welche zusatzlich zum Haftverbund des Aufbetons auf der ségerau ausgefihrten Holzoberfla-
che und der Reibung in der Verbundfuge durch Querdruck einen anné&hernd starren Schubverbund

herstellen. Ahnlich wie beim Klebeverbund erfolgt die Schubiibertragung dabei vollflachig.
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1.2.1.2 Verbundsysteme mit Kraftschluss
Die Ubertragung der Schubkréfte in der Verbundfuge erfolgt entweder durch mechanische Verbund-

mittel oder durch eine Klebeverbindung.

Wesentliche Unterscheidungsmerkmale der diversen Systeme sind die Verbundmittelsteifigkeit sowie
die Kosten fir Herstellung und Einbau. Aus den Steifigkeiten der einzelnen Verbundmittel sowie ihrer
Anzahl und Anordnung resultiert die erreichbare Steifigkeit des Verbundquerschnitts, welche eine
wesentliche EinflussgréBe im oft maBgebenden Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist. Hier sind die
Verbindungen mit Formschluss, massiv ausgefihrte Einbauteile sowie der Klebeverbund im Vorteil
gegenlber den nachgiebigen stiftférmigen Verbundmitteln.

Neben den Materialkosten in der Herstellung ist insbesondere der Arbeitsaufwand wahrend Herstel-
lung und Einbau einer Schubverbindung entscheidend flr die Gesamtkosten. Aus diesem Grund steigt
bei Neubauten der Anteil an Verbindungen mit Formschluss, deren Herstellung unter relativ geringem
Aufwand bereits im Zuge der Vorfertigung geschieht. Im Bereich der Althaussanierung und Renovie-
rung spielen die stiftférmigen Verbundmittel hingegen ihren Vorteil der Vielseitigkeit und leichten
Anwendbarkeit aus.

Stiftférmige Verbundmittel

Die Bemessung und Dimensionierung von Nageln, Schrauben und Stabdiibeln ist einheitlich im Euro-
code 5 [77] geregelt. Fir die Ubertragung der Schubkrafte in der Verbundfuge von Holz-Beton-
Verbundelementen werden aus dieser Gruppe vorwiegend selbstbohrende Holzschrauben mit Voll-
gewinde verwendet. Sie sind universell einsetzbar, sowohl im Neubau fir Flachdecken und Rippende-
cken als auch bei Renovierungen und Sanierungen. Ihr Einsatz erfordert keine hohen Investitionen
und ihr Einbau kein zusétzliches fachtechnisches Wissen. Vier Hersteller bieten fir ihre Schrauben
mittlerweile allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen an (siehe Tab. 1l.1), dennoch kann die Berech-
nung immer auch nach den jeweiligen Normen erfolgen. Der Einbau erfolgt Ublicherweise in einem
Winkel von 45° oder 90°, entweder einzeln oder paarweise Uberkreuzt. Die Beanspruchung der
Schraube erfolgt je nach Einschraubwinkel auf Zug (45°) oder Abscheren (90°). Holzschrauben dirfen
nur bei vorwiegend ruhender Belastung eingesetzt werden, die Verwendung im Holz-Beton-

Verbundbriickenbau ist somit ausgeschlossen.

Fir diesen Anwendungszweck bietet sich aus der Gruppe der stiftférmigen Verbundmittel der Einsatz
von Kopfbolzendiibeln an. In einer Studie von Simon [49] erreicht die Dlbelleiste aus Kopfbolzen als
einziges Verbundmittel die fur StraBenbriicken gemaB Parameterstudie erforderliche Tragféhigkeit.
Die Befestigung an der Unterkonstruktion erfolgt entweder reihenférmig Gber besagte Dulbelleiste,
oder einzeln bzw. zu viert gruppiert tGber eine am FuBpunkt angeschweiBBte Stahlplatte mit Bohrungen
for die Fixierung durch Schrauben. Zusatzlich zu den Schrauben kann die Schublbertragung im

Holzquerschnitt Gber eine an der Unterseite der Stahlplatte angeordnete Stahlknagge erfolgen.

Eine weitere Mdglichkeit der Schubibertragung bieten im Holz eingeklebte Bewehrungsstahle bzw.

Gewindestangen. Die ohnehin schon hohe Verbundmittelsteifigkeit dieser Systeme kann bei Gewin-
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destangen durch zusétzliche Muttern bzw. Unterlegscheiben und bei Bewehrungsstahlen durch ange-

schweilBte Eisenteile weiter gesteigert werden.
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Abb. Il.4: SFS-Verbundschraube VB-48-7,5 x 165 [abZ. Nr. Z-9.1-342]

HBV-Schubverbinder [2]
Beim System nach der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-557 handelt es sich um perfo-

rierte Streckmetallbleche in 2,5mm Starke, die in eine mindestens 40mm Tiefe und maximal 3,2mm
Breite S&genut eingeklebt werden. Die HBV-Schubverbinder sind langs der Tragerspannweite orien-
tiert und dienen zusatzlich als Abstandhalter fir die Biegebewehrung. Die Schubverbindung entsteht
durch die Verklebung im Holz und die Verzahnung im Beton. Dadurch wird laut Zulassung eine
Schubsteifigkeit von K., = 825N/mm pro mm Streckmetalllange erzielt, welche sich jedoch bei Vor-
handensein einer Zwischenschicht abmindert. Das System kann sowohl als Rippendecke und auch
als Flachdecke ausgefiihrt werden. Das Anwendungsgebiet reicht von Decken und Wanden Uber
Fahrbahnplatten im Neubau (auch bei nicht ruhender Belastung, aber nur wenn kein Richtungswech-
sel der Beanspruchung des Schubverbinders auftritt), bis hin zu Altbausanierungen von Holzbalken-
decken.

Betonplatte
Betonplatte -\

Bewehrung /] wg\

. HBV- i 3 i f
Holzbalken Schubvertiinder PUR- Massivholzplatte HBV- Schubverbinder

Abb. I1.5: HBV-Rippendecke [56] Abb. 11.6: HBV-Flachdecke [56]

Flachstahlschltsser

In der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-473 wird ein System aus warmgewalztem
Breitflachstahl behandelt. Der Flachstahl wird unter einer Neigung von finf Grad aus der Vertikalen in
eine dinne Sagenut stramm eingetrieben. Die Orientierung erfolgt dabei quer zur Tragerspannrich-
tung mit einem Abstand zwischen den einzelnen Flachstahlschldssern von mindestens 250mm. Es
handelt sich also um diskontinuierlich angeordnete Verbundmittel, was bei der Berechnung entspre-

chend bericksichtigt werden muss.
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Abb. 11.7: Verbundsystem Flachstahlschlésser [29]

BVD-Verbundanker [6]
Dabei handelt es sich um ein aus dem Stahl-Beton-Verbundbau abgeleitetes System fiir Rippende-

cken, bei dem ein Stahlbauteil in vorgefertigte Ausstemmungen im Holzbalken versetzt, angeschraubt
und anschlieBend mit Vergussmortel verankert wird. Der Verbund im Beton wird zusétzlich durch eine

Rickhangebewehrung aus V-férmigen Bewehrungsstaben verbessert (Abb. 11.8).

Abb. 11.8: BVD-Verbundanker der Bertsche System GmbH [6]

Klebeverbund

Bei dieser Art des Verbunds werden die Schubkrafte Gber eine Klebstoffschicht in der Verbundfuge
Ubertragen. Dabei entsteht eine vollflachige Verbindung ohne Relativverschiebung zwischen Holz und
Beton, es kommt zu einem starren Verbund und somit zu einer vollstdndigen Ausnutzung des Trag-
heitsmomentes des Verbundquerschnitts. Durch die gleichmaBig Gber die Verbundflache verteilten
Schubkrafte entstehen keine Spannungskonzentrationen, wie es bei punktuell angeordneten Ver-
bundmitteln der Fall ist. Zudem wird der Holzquerschnitt nicht durch etwaige Einschnitte oder Ausspa-
rungen geschwacht. Aufgrund dieser Vorteile bestehen derzeit groBe wissenschaftliche Bemiihungen
darin, dieses System in der Praxis zu etablieren. Versuchsergebnisse am Institut fir Holzbau der
Berner Fachhochschule [8] bestdtigen eine starre und funktionierende Verklebung. Wesentliche
Ergebnisse aus diesem Forschungsprojekt sind die Wahl eines geeigneten Zweikomponenten-
Epoxidharzklebers sowie das Einbringen des Betons erst 90 Minuten nach der Klebstoffapplikation,
um das Verdrangen des Klebstoffs an der Betoneinbringstelle zu verringern. Problematisch sind

hingegen das sprdde Verhalten im Falle des Versagens sowie die ungeklarte Langzeitwirkung.
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I.2.2 Systeme mit hoher Vorfertigung
Ein Trend liegt in der Verwendung von Systemen mit hohem Vorfertigungsgrad. Wesentliche Griinde

dafiir sind die vereinfachten Bauablaufe auf der Baustelle und folglich eine geringere Errichtungszeit.

Elementdecke, System CREE [10]
Dabei handelt es sich um ein neu entwickeltes System einer Hybriddecke in Form einer Holz-Beton-

Verbund-Rippendecke, welche vollstandig im Werk vorgefertigt und anschlieBend als Element auf der
Baustelle versetzt wird. Die Elementdecke ist Teil eines Gesamtkonzepts einer durchgangigen Ele-
mentbauweise aus Decke, Stitzen, Fassade und Haustechnik, welche erstmalig 2012 im achtge-
schossigen Biirogebdude LCT ONE in Dornbirn als Prototyp zum Einsatz kam. Sie besteht aus dem
Verbund von Tragern aus Brettschichtholz mit dem Aufbeton. Die Schubkrafte in der Verbundfuge
werden durch eine Kombination aus Kerven und Holzschrauben (bertragen. Besonderheiten sind der
speziell ausgeformte Randtrager aus Stahlbeton, welcher die Querpressung des Holzes im Randbe-
reich vermeidet und die dem Beton beigemischten Polypropylenfasern, welche dessen Eigenschaften

im Brandfall verbessern.

2700

240 865 L 240 10 240 865 L, 240

Holz - Beton Verbunddecke
Stahlbeton d=80 mm, C30/37
CEM II, Polypropylenfasern

: Holzrippen e=865mm

Feld: 2x240/280 GL28¢
Rand: 240/280 GL28¢c

Abb. 11.9: Querschnitt Elementdecke LCT ONE [mkp]

System Ligno HBF [26]

Die Besonderheit dieses Holz-Beton-Verbundecke ist die Ausfiihrung des Aufbetons in Form von

Fertigteil-Betonelementen, welche bereits im Werk mittels den bauaufsichtlich zugelassenen HBV-
Schubverbindern (Z-9.1-557) mit der Unterkonstruktion aus speziellen Brettsperrholzelementen (Z-9.1-
555) verbunden werden. Die langs und quer orientierten Hohlrdume zur Deckeninstallation werden
mittels Kiesschittung verfullt. Das System eignet sich fiir groBe Spannweiten und hohe Belastungen,
es zeichnet sich besonders durch gute Trittschallddmmwerte und die einfache Handhabung aus.

Auflagerblacke
Holz (Se*si)

HBV®-Schubverbinder

" Auflagerblocke

LIGNO HBF
Holz (Se*si)

mit fertiger Oberflache
HBV®-Schubverbinder

Abb. 11.10: System Ligno HBF [26]

Dominik Dobler Holz-Beton-Verbunddecken
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System Wiirth [9]
Im Werk vorgefertigte Stahlbetonelemente mit eingegossenen FT-Verbindern. Dabei handelt es sich

um speziell entwickelte Flhrungshulsen fir Holzschrauben, die bauseits auf der Holzunterkonstruktion
versetzt und mittels Holzschrauben (Z-9.1-648) befestigt. Die Verbinder vergréBern durch ihre inte-
grierte Metallplatte die Schubflache der Schraube. In weiterer Folge ermdglichen sie durch ihre Funk-
tion als Schraubenfiihrung einen flacheren Einbauwinkel und somit die Verwendung gréBerer Schrau-
benldngen. Das System zeichnet sich neben seinem hohen Vorfertigungsgrad durch eine gesteigerte
Tragféhigkeit pro Verbundmittel aus.

Kreuzrippendecke X-Floor [33]

Die Holzelemente dieses von Hermann Blumer entwickelten Systems bestehen aus einer zweiachsi-
gen Holz-Rippendecke auf einer verlorenen Sichtschalung mit bereits ab Werk eingebauter Beweh-
rung und Installation. Nach der anschlieBenden Montage auf der Baustelle erfolgt die Beflllung der
Kammern mit Beton oder alternativ mit grobem Kies. Der wesentliche Unterschied zu anderen Holz-
Beton-Verbunddecken liegt in der Abtragung der Lasten in zwei Tragrichtungen.

Dennert Verbundelemente

Eine Sonderlésung, dessen Anwendung ausschlieBlich auf Dachkonstruktionen beschrankt ist, stellen
die Holz-Beton-Verbundelemente nach abZ. Nr. Z-9.1-474 dar. Eine unten liegende, und damit in der
Zugzone befindliche, Leichtbetonplatte wird mittels Nagelplatten (Z-9.1-755) mit den darlber liegen-
den Sparren (DUO-Holzbalken nach abZ. Nr. Z-9.1-440 oder Holzbalken aus Kiefernvollholz) zu
einem T-Querschnitt verbunden. Dazwischenliegend wird die D&mmung positioniert.

80 _ Kiefernvollholz, keilgezinkt

60 |DUO - Holzbalken n. Zulassung
Nr. Z-9.1-440

ol
N
N

o

N

" P

3 oo

© ~ ©

BSt 500 S(A), d=10mm’ "l@ \BSt 500 M(A), Q 188A

Abb. 1.11: Dennert Holz-Beton Verbundelemente [abZ. Nr. Z-9.1-474]
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1.2.3 Auflagerausbildung
Bei jeder Auflagersituation handelt es sich um einen diskontinuierlichen Bereich mit einer ausgeprag-
ten nichtlinearen Dehnungsverteilung aufgrund der konzentrierten Lastabtragung. Diese Bereiche

mulssen demnach bei der Konstruktion und Berechnung gesondert und im Detail behandelt werden.

Die konventionelle Auflagerung erfolgt Gber den gesamten Verbundquerschnitt. Gerade bei mehrge-
schossigen Bauwerken kann es dabei schnell zu einer Uberschreitung der Querpressung in der Kon-
takifliche des Holzquerschnitts kommen, da zusétzlich zu den Auflagerkraften des jeweiligen Ge-
schosses die Krafte aus den darlberliegenden Stockwerken aufgenommen werden missen
(Stapelung). Zu den konstruktiven Einschrankungen kommen weitere brandschutztechnische und
bauphysikalische Nachteile, weshalb Alternativen entwickelt wurden, welche diese negativen Effekte

vermeiden.

Bei der Auflagerung Uber einen Endquertréger aus Stahlbeton erfolgt die Weiterleitung der Querkraft
aus der jeweiligen Decken-Verbundkonstruktion beispielsweise tber Schubverbinder oder eine Kom-
bination horizontaler Gewindestangen mit vertikalen Holzschrauben. Bei der Variante mit Schubver-
bindern werden diese hochkant in eine Nut im Stirnholz eingeklebt im Endquertrédger aus Stahlbeton
verankert. Zusatzlich werden im Bereich vor dem Auflager durchgehend Schubverbinder in der Schub-
fuge angeordnet [5]. Eine andere Lésung wurde beim Pilotprojekt des LCT ONE [10] entwickelt. Hier
Ubernehmen in das Stirnholz eingeklebte und im Auflagerbalken verankerte Gewindestangen zusam-
men mit vertikalen Holzschrauben die Lasteinleitung in den Endquertrager. Neben dem Hochbau
findet die Lastabtragung Uber einen Stahlbetonauflagerbalken vermehrt auch im Briickenbau Anwen-
dung, da neben den Holzquerdriicken zuséatzlich die Feuchteeinschlisse im Bereich der Auflager

vermieden werden.

Eine weitere Auflagerméglichkeit stellt die Lastabtragung ausschlieBlich tber die oben liegende Auf-
betonplatte dar (Abb. 11.12). Die Hochhdngung der Kréfte erfolgt beispielsweise Gber Schubverbinder
bzw. Schubverbinderschlaufen, welche in die Holzebene eingeklebt und in der Betonebene mittels
Quereisen verankert werden [3]. In einer anderen Variante wird der Holzquerschnitt ausschlieBlich
Uber Holzschrauben hochgehangt [27]. In beiden Féllen erfolgt zusatzlich die Rlickverankerung der

Lasten im Betonquerschnitt iber eine Schlaufenbewehrung.

Haarnadel liegend @ 8 mm alle 8 cm

Holzschrauben @ 8 mm

Haarnadel @ 6 mm alle 16 cm L2200 m alle 8'cm

T-Profil (zur hofizontalen Sicherung)
/ 8 mm alle 15 cm

c ¥4 .r/ =y : 7 -

Holzschrauben @ 8 mm | = 260 mm alle 8 cm

—T—

Brandschutzverkleidung

Riegel 36/28 cm
Abb. 11.12: Auflagerdetail HBV-Decke mit Lastabtragung liber die Betonplatte [27]
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11.2.4 Materialauswahl

1.24.1 Holz
Far die Unterkonstruktion werden Vollholz und Brettschichtholz sowie darauf aufbauende Holzproduk-

te verwendet.

— Vollholz nach EN 14081-1 [83]: Aus den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen der Ver-

bundmittel folgt die Forderung nach Nadelholz mit mindestens der Festigkeitsklasse C 24.

— Brettschichtholz (BS-Holz oder BSH) nach EN 14080 [82]: BS-Holz besteht aus mindestens
drei faserparallel miteinander verleimten Brettlamellen. Durch die Vorsortierung der Festigkeits-
klasse des Ausgangsmaterials und der Homogenisierung durch den schichtweisen Aufbau stellt
sich ein Vergltungseffekt ein, welcher zu héheren Festigkeiten im Vergleich zu Vollholz fihrt. Be-
stehen samtliche Lamellen aus der gleichen Festigkeitsklasse und Holzart, so spricht man von
homogenem Brettschichtholz, gekennzeichnet durch den angehangten Index h, z. B. GL 24h. Un-
terscheiden sich hingegen die auBeren von den inneren Lamellen, so handelt es sich um kombi-
niertes Brettschichtholz mit dem Index ¢, z. B. GL 24c. Brettschichtholz wird fir HBV-Flachdecken
in Form von flach Gbereinanderliegenden BSH-Tragern angewendet.

— Furnierschichtholz (LVL) nach EN 14374 [84]: Schalfurnier aus Nadelholz (und demné&chst
auch in Birkenholz) wird in Schichtstarken von 3mm zu einem Balken- oder Flachentragwerk zu-
sammengeklebt. Die Bemessung erfolgt nach der bauaufsichtlichen Zulassung, Materialkennda-
ten sind in EN 13986 [81] enthalten.

— Brettsperrholz (BSP) nach abZ.: Kreuzweise aufeinandergelegte Lamellen aus Nadelholz

werden zu einem flachigen Massivholzelement verleimt.

— Brettstapelelemente aus Vollholz nach EN 14081-1 [83] oder ggf. nach abZ.: Hochkant
orientierte Holzbohlen oder -bretter werden ausschlieBlich durch Diibel aus Buchenholz zu einer
vollflachigen, massiven und tragenden Scheibe verbunden.

.2.4.2 Beton

Um die Anforderungen an den Aufbeton zu definieren, sind neben den Randbedingungen aus den
glltigen Normen und Zulassungen besonders Erfahrungswerte aus der bisherigen Anwendung von
Holz-Beton-Verbundsystemen wichtig. Der Aufbeton muss laut den allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen der Verbundmittel mindestens der Festigkeitsklasse C 20/25 nach EN 206-1[70] ent-
sprechen. Daruber hinaus wird eine Bauteildicke von 60mm, bzw. 70mm bei eingeklebten Lochble-
chen, gefordert. Zusatzlich zur verlangten Mindestfestigkeit ist jedoch besonders das Schwind- und
Kriechverhalten fir den meist maBgebenden Gebrauchstauglichkeitsnachweis von groBer Bedeutung.
Dafur sind neben einer geeigneten schwindarmen Betonrezeptur mit geringem Porenwassergehalt
und W/B-Wert insbesondere der ordnungsgemaBe Betoniervorgang bei dafiir geeigneter Witterung
sowie eine entsprechende Nachbehandlung durch Abreiben, Abdecken und Befeuchten des Jungbe-
tons entscheidend. Eine detailliertere Beschreibung der Betoneigenschaften fir ein geringes Kriech-

und Schwindverhalten ist in Kap. 1V.3 zu finden.

Dominik Dobler Holz-Beton-Verbunddecken
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I.3 Zuklnftige Entwicklung

Besonderes Potential flr zukinftige technische Neuentwicklungen dirfte in der Schublbertragung
zwischen Holz und Beton, den Eigenschaften des Aufbetons und dessen Langzeitverhalten sowie in
multifunktionalen Fertigteilelementen liegen. Fir die Verbundfuge besteht einerseits das Ziel, die
Schubsteifigkeit der Verbindung zu maximieren um das vollstdndige Flachentradgheitsmoment zu
aktivieren. Andererseits sollte die Verbindung eine ausreichende Duktilitat aufweisen, um ein abruptes
Versagen zu vermeiden. Im Bereich der Aufbetone gibt es Entwicklungspotential in Richtung Ge-
wichtsreduktion, geringerem Schwind- und Kriechverhalten, einer besseren Ausflllung bei Verbund-
systemen mit Formschluss sowie verbesserter Nachhaltigkeit. Eine weitere Forschungsmdglichkeit

bietet die Ubernahme von mehreren Funktionen durch fortschrittliche HBV-Elemente.

Eine Vielzahl von neueren Arbeiten [u. a. 18, 45, 15] widmet sich dem Einsatz von Leichtbeton im
Holz-Beton-Verbundbau. Dabei werden die schweren Gesteinskérnungen durch leichte Zuschlage
ersetzt, mit dem Ziel, das Betongewicht zu reduzieren, aber dennoch die hohen Anforderungen an
den Beton bei der Verwendung im Holz-Beton-Verbund zu erreichen. Neben der Gewichtsersparnis
kénnen das Warmedammvermégen und die Okobilanz gesteigert werden. E-Modul, Tragfahigkeit und
Schallschutzvermdgen nehmen hingegen ab. Als leichte Zuschldge eignen sich Sagespane, Hack-
schnitzel oder geschredderte Partikel unterschiedlicher Feinheit aus Holz, diverse Blahtonkérnungen

sowie leichte Natursande.

Eine Mdglichkeit der Optimierung der Verbundwirkung bietet sich durch die Verwendung von selbst-
verdichtendem Beton (SV-Beton, SCC). Durch den Zusatz von Hochleistungsverflissigern wird eine
bessere Verzahnung bei Systemen mit Formschluss erreicht. Eine Steigerung der Ressourceneffizi-
enz kann durch die Verwendung von Recyclingbeton erreicht werden. Dabei wird die Ubliche Ge-
steinskérnung aus geogenem Kies oder gebrochenem Naturstein teilweise durch aufbereiteten Bau-

schutt ersetzt. Dadurch kénnen die Rohstoffvorkommen geschiitzt und Transporte eingespart werden.

Die Arbeit von Schéfers [43] widmet sich Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mit faserbewehrten,
hochfesten und ultrahochfesten Aufbetonen (UHPC) und der Schubiibertragung mittels Klebeverbund.
Mit der Kombination aus starrem Verbund fiir maximale Gesamtsteifigkeit und hochbelastbaren Mate-
rialien mit hohen Steifigkeiten sollen besonders schlanke und effiziente Tragstrukturen ermdglicht

werden.

Ein weiterer Trend geht in Richtung vorgefertigter Hybridelemente mit multifunktionalen Eigenschaf-
ten. Als Beispiel dient ein Holz-Beton-Verbund-Solarthermiemodul [1], das neben der statischen
Funktion auch ein System zur Energiegewinnung sowie die Warmedammung beinhaltet. Der schwarz
beschichtete Aufbeton wird dabei als Absorberflache verwendet, zusatzlich ist darin ein Leitungssys-

tem zur Warmeableitung integriert.

Dominik Dobler Holz-Beton-Verbunddecken
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Il Holz-Beton-Verbunddecken in der Anwendung

In diesem Abschnitt findet eine fachtechnische Bewertung der Eigenschaften von Holz-Beton-
Verbunddecken in ihrer Anwendung statt. Erstens werden die konstruktiven, statischen, schalltechni-
schen und wirtschaftlichen Eigenschaften einer Auswahl der vom Biro merz kley partner ZT GmbH
(mkp) in Dornbirn konzipierten HBV-Decken untersucht und aufgearbeitet. Zweitens werden aus
diesen Erkenntnissen der Typus HBV-Decke mit der klassischen Massivholzdecke bzw. Holzbalken-
decke zum einen und der Stahlbetondecke zum anderen einem systemlbergreifenden Vergleich

unterzogen, um daraufhin auf die systemimmanenten Eigenschaften der Bauweise zu schlieBen.

.1 Ubersicht der ausgewihlten Projekte

Fir die Analyse bisher ausgefiihrter HBV-Decken werden acht Projekte mit insgesamt 14 HBV-
Decken ausgewahlt, deren Entwurf und Berechnung in den Jahren 2004 bis 2012 von mkp durchge-
fihrt wurden. In Tab. 1111 sind die Projekte in Ubersicht dargestellt, eine ausfiihrliche Projektiibersicht

befindet sich zudem in Anhang A.2 dieser Arbeit.

Tab. lil.1: Ubersicht der ausgewahlten HBV-Decken

Wangen Sputnik Weingarten Lustenau Hohenems Altmiinster LCT one 1ZM
Flachd. Flachd. Flachd. Flachd. Flachd. Flachd. Rippend. Rippend.
Brettstapel  Brettstapel BSP Brettstapel  Brettstapel  Brettstapel BSH BSH
Einfeld 1+2+3-Feld Zweifeld Einfeld Einfeld 4x Einfeld Einfeld 2x Einfeld
8,40m 6,25m 8,20+3,90m 7,68m 7,90m 4,31+8,61m 8,10m 5,50/8,10m
Kerve Kerve Kerve+Schr Kerve+Schr Kerve+Schr Kerve+Schr Kerve+Schr Kerve+Schr
RM. n.R. RM. n.R. RM. n.R. RM. n.R. FM. n.Z. FM. n.Z. FM. n.Z. FM. n.Z.
RM. n.R. ... Rahmenmodell nach Rautenstrauch [35]
FM.n.Z. .. Fachwerksmodell nach Zéllig [59]

Dabei handelt es sich um 11 Flachdecken und 3 Rippendecken, wobei es sich bei den Rippendecken
um die vorgefertigten Elementdecken des von mkp mitentwickelten Systems CREE (vgl. Kap. 11.2.2)
handelt. Der Schubverbund wurde durchwegs mit Kerven, teilweise in Kombination mit Holzschrau-
ben, hergestellt. Fir die Berechnung kam mit den Verfahren nach Rautenstrauch bzw. Zéllig jeweils

ein Stabwerksmodell zum Einsatz.

Der Hauptanwendungsbereich der Holz-Beton-Verbunddecken lag bei einer Spannweite von 7 - 9m,
gefolgt von 5 - 7m (Abb. I11.1).

B 7-9m: 3 bzw. 4 Kerven pro Tragerhélfte
B 5-7m: 2 Kerven pro Tragerhélfte
< 5m: 1 Kerve pro Tragerhélfte

Abb. lll.1: Spannweitenbereiche der ausgewéahlten HBV-Decken
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Das statische System entspricht in den meisten Fallen dem eines Einfeldtragers, daneben kamen
noch Zweifeldtrdger und in einem Fall ein Mehrfeldtrdger zur Anwendung. Die Lastabtragung samtli-

cher Decken erfolgte dabei in eine Tragrichtung (einsinnig).

Die Unterkonstruktion besteht bei den Rippendecken aus Brettschichtholztrdgern, bei den Flachde-
cken wurden Elemente aus Brettstapel bzw. Brettsperrholz verwendet. Beim Aufbeton handelt es sich
durchwegs um Beton mit einer besonders schwindarmen Rezeptur und einer Festigkeitsklasse zwi-
schen C 25/30 und C 35/45.

lll.2 Aufarbeitung der ausgefiihrten Objekte
Bei der Aufarbeitung von bereits konzipierten HBV-Decken werden die Unterschiede, Gemeinsamkei-

ten und Besonderheiten in Ausfiihrung und Bemessung dargestellt.

lll.2.1 Konstruktive Ausfiihrung

Bei den untersuchten Objekten handelt es sich entweder um Flach- oder Rippendecken. Wesentliches
Unterscheidungsmerkmal dieser beiden Typen ist die Unterkonstruktion aus Holz. Diese wurde bei
den Flachdecken in den meisten Fallen in Form einer massiven Platte aus Brettschichtholz oder aus
hochkant aneinandergefligten Brettstapeln ausgefiihrt, in einem Fall kamen daftr auch Brettsperr-
holzelemente zum Einsatz. Im Gegensatz dazu besteht die Unterkonstruktion bei den Rippendecken
aus parallel mit deutlichem Abstand zueinander angeordneten Brettschichtholztragern.

Wahrend bei den Flachdecken die Aufbetonschicht erst auf der Baustelle aufgebracht wurde, handelt
es sich bei den Rippendecken um vollstandig im Werk vorgefertigte Elementdecken. Jeweils ein 2,7m
breites Element besteht dabei aus an den Réndern links und rechts einzeln und in der Mitte doppelt
angeordneten Holzrippen und dariiberliegender Aufbetonplatte (Abb. 11.9).

Beton C25/30,
Spax S 08,0x260 Tellerkopf schwindarmer Beton
e= 350mm, 140mm einschrauben, iiber ganze Flache verwenden

120 /200 / 240

/.,/ ) > : // 5, s A7 , vy ; 5

350

£ f e 458 ogoiossen
Abb. 111.2: Kerve mit zentrisch angeordneter Schraube am Abb. Il1.3: Kerve mit seitlich versetzt angeordneter
Bsp. Weingarten [mkp] Schraube am Bsp. Altmiinster [mkp]

Der Schubverbund wird in allen Fallen mittels Kerven hergestellt. Teilweise werden zusétzlich Holz-
schrauben zur Lastabtragung herangezogen, welche entweder zentrisch in der Kervenmitte (Abb.
[11.2) oder versetzt einseitig neben der Kerve (Abb. II.3) eingeschraubt wurden. Bei der Variante mit
versetzt angeordneten Schrauben wurden die Kervenflanken in einem Winkel von 12° geneigt, in den

anderen Féllen senkrecht ausgeflihrt. Die Kervenlange variiert zwischen 180 - 350mm, die Kerventiefe
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wurde bei den Flachdecken mit 20mm oder 30mm und bei den Rippendecken mit 35mm bestimmt. Im
Hauptanwendungsbereich, der Spannweite zwischen 7 - 9m, wurden pro Tragerhalfte drei bzw. vier

Kerven angeordnet, im Bereich zwischen 5 - 7m deren zwei und bei kleiner 5m eine (vgl. Abb. 111.1).

In Abb. Ill.4 sind die einzelnen Schlankheiten der Verbundkonstruktionen als Verhaltnis der Spannwei-
te zur Deckenstarke (nur Tragkonstruktion, ohne Aufbau) dargestellt. Die Objekte Altminster 3 und
IZM 2 sind von diesem Vergleich ausgenommen, da ihre Bauteilstarken aufgrund konstruktiver Gege-
benheiten héher definiert wurden, als es statisch notwendig gewesen ist. Der Mittelwert der Schlank-
heit aller in Form einer Flachdecke ausgefiihrten Objekte ergibt sich zu ca. 25 und bei den Objekten in
Form einer Rippendecke zu ca. 23. Im Vergleich der beiden Deckentypen fallt der relativ geringe
Unterschied auf, den man aufgrund der Tatsache, dass bei der Rippendecke wesentliche Teile der
Holzebene aus Luftraum bestehen, so nicht erwarten wirde. Ein Grund hierflr liegt im geringeren
Gewicht der Rippendecke im Vergleich zur Flachdecke (~ 750/1000kg/m?).

30
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Abb. ll.4: Schlankheit der ausgewéhlten HBV-Decken

ll.2.2 Bauphysikalische Eigenschaften

In Abb. IIL.5 ist ein typischer Deckenaufbau einer von mkp konstruierten HBV-Flachdecke abgebildet.
Mit diesem Aufbau und den dazugehdérigen Bauteilstarken wird eine Feuerwiderstandsklasse von REI
60 nach EN 13501-2 [80] erreicht, bei der definitionsgeman die Kriterien der drei Verhaltenseigen-
schaften R (Tragfahigkeit), E (Raumabschluss) und | (Warmedammung) fir 60 Minuten erfillt werden.
Das Bauteil ist somit als hoch brandhemmend einzustufen.

20mm Belag
zzzgzzzzzzzzzzz”%”zz:z!/”/' 60mm Estrich

(=]
<
-
60mm Mineralfaserddmmung
S S S IS PPN mit Installation
8 ///////////////////////////
N ISP SIS S I SIS NI I I I I ss 140mm  Aufbeton
// s // / 7 // 7 // 7/ 7 // s // 7/ // // 4 a
© 160mm Brettstapel mit Akkustikprofil
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Abb. 111.5: Deckenaufbau am Bsp. Hohenems [mkp]
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In schalltechnischer Hinsicht wurde bei diesem Beispiel ein bewertetes Bau-Schalldamm-Maf R',, von
55dB sowie ein bewerteter Standard-Trittschallpegel L'\, von 46dB gemessen. Mit einem anderen
FuBbodenaufbau (z. B. Splittschiittung, Trittschallddmmung, Polsterhdlzer mit dazwischenliegender
Dammung, schallabsorbierender Bodenbelag) kénnen noch héhere Anspriiche an den Trittschallpegel
erfullt werden. Eine weitere Variationsmdglichkeit im Aufbau bietet die Untersicht, welche neben der
Sichtausfiihrung mit oder ohne Akustikprofil auch mittels abgehangter Decke ausgefiihrt werden kann.

l.2.3 Merkmale der Berechnung und Bemessung

Alle 14 Objekte wurden zur Bemessung als Stabwerk modelliert und mittels Stabwerksprogramm
ausgewertet. Die Unterkonstruktion aus Holz wird dabei durch den zugbeanspruchten Untergurt und
die Aufbetonebene durch den druckbeanspruchten Obergurt simuliert. Dazwischenliegend werden zur
Beriicksichtigung der Schubnachgiebigkeit auf Biegung beanspruchte Kragarme mit mittigem Gelenk
(Rahmenmodell nach Rautenstrauch [35]) oder Druckdiagonalen in Kombination mit Zugstében
(Fachwerksmodell nach Zéllig [59]) angeordnet. Ergénzt wird das statische System durch dehnstarre
Pendelstabe, die den Abstand zwischen Unter- und Obergurt konstant halten. Der Tatsache, dass
normal zur Schubfuge keine Zugkrafte Ubertragen werden kénnen, wird im Stabwerksprogramm mit

der Funktion ,Stabausfall bei Zug* Rechnung getragen.

Die acht mit dem Fachwerksmodell nach Zéllig nachgewiesenen Holz-Beton-Verbunddecken (siehe
Tab. Ill.1) weisen gemeinsame konstruktive Merkmale auf. Folgend aus der Modellbildung sind zu-
satzlich zur Kerve immer Holzschrauben notwendig, welche in einem Abstand von 200mm von der
Kervenflanke in Richtung Tragermitte versetzt angeordnet sind. Diese sind rechnerisch relevant, die
Dimensionierung erfolgt aus den ermittelten Kraften des Zugstabs. Weiters sind zur Verbesserung der
Lastaufnahme aus der Betondruckstrebe bei fiinf von acht Objekten die Kervenflanken um einen
Winkel von 12° aus der Vertikalen geneigt. Die Beriicksichtigung der Schubnachgiebigkeit erfolgte bei
diesem Modell Gber die Dehnsteifigkeit der Druckdiagonalen (EAp = Elementbreite - Starke Druckdia-
gonale - E-Modul Beton) und der Zugstébe (EAz; = Schraubendurchmesser? - n / 4 - E-Modul Schrau-
be) im Stabwerksmodell.

Ebenso besitzen alle sechs mit dem Stabwerksmodell nach Rautenstrauch berechneten Objekte
(siehe Tab. Ill.1) gemeinsame konstruktive Merkmale. Zur Schubibertragung werden im Rechenmo-
dell ausschlieBlich die Kerven berticksichtigt. Die Schrauben besitzen demnach keine Bemessungsre-
levanz und werden nur zur Abhebesicherung, entweder in Kervenmitte oder verteilt Gber die Schubfla-
che, angebracht. Zur Verbesserung der Verzahnung wurden alle Kervenflanken vertikal ausgefihrt.
Die Schubnachgiebigkeit wurde Uber die Biegesteifigkeit der als Kragarm ausgeflihrten Verbundmit-
telstdbe berlcksichtigt. Dabei wurde zwischen dem Verbundmittelstab auf Betonseite (Elg = Element-
breite - Kervenlange® / 12 - E-Modul Beton) und jenem auf Holzseite (El; = Elementbreite -

Kervenabstand®/ 12 - E-Modul Holz) unterschieden.

Zur BerUcksichtigung der rheologischen Eigenschaften von Holz, Beton und Verbundmittel wurde

jeweils ein zweiter Nachweis zum Zeitpunkt t = «o geflihrt. Das Kriechen von Beton wurde bei samtli-
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chen Objekten durch die Abminderung des E-Moduls mittels Endkriechzahl ¢(«,t0) einkalkuliert. In der
gleichen Art und Weise wurde das Kriechen von Holz berlcksichtigt. Die Abminderung erfolgte dabei
durch einen vom Deformationsbeiwert k., abhangigen Faktor. Betonschwinden wurde in den meisten
Fallen durch das Ansetzen einer Verkilrzung des Obergurtes im Stabwerksprogramm in der H6he der
Schwinddehnung ¢., einberechnet. Das Langzeitverhalten des Verbundmittels Kerve wird Gber die
abgeminderten Elastizitdtsmoduln der Materialien Beton und Holz, welche fiir die Dehn- bzw. Biege-

steifigkeiten der Ersatzstabe verwendet wurden, indirekt erfasst.

l.2.4 Kostenaufstellung
In Tab. 1ll.2 ist exemplarisch der Preis eines Quadratmeters einer Ublichen HBV-Flachdecke mit
Kervenverbund, aufgeschliisselt in die wichtigsten Teilpositionen, dargestellt.

Als Referenzobjekt fungiert dabei die Bemessungsdecke des Projekts Wangen (vgl. Tab. IIl.1) mit
einer Spannweite von 8,40m und einer Auflast von gy = 4,0kN/m2. Daraus resultieren gemafn Dimen-

sionierung seitens mkp die Starke der Brettstapel mit 200mm und die des Aufbetons zu 120mm.

Ausgangspunkt fir die Kostenaufstellung sind die Angebotsunterlagen von zwdlf Anbietern aus dem
vierten Quartal 2010. Daraus ergibt sich der glinstigste Nettopreis, angepasst mittels BP1 2010 flir den
Hochbau an das derzeitige Preisniveau (2013/11l.), zu ca. 145€/m? Deckenflache.

GemaB der Kostenaufgliederung in Abb. 111.6 bildet die Herstellung und der Einbau der massiven
Brettstapelelemente mit zwei Drittel der Gesamtkosten den mit Abstand gréBten Anteil. Das restliche
Betrag teilt sich auf den Aufbeton inklusive der Bewehrung, sdmtliche MaBnahmen fiir die Herstellung

der Verbundwirkung sowie die Nebenkosten auf.

Tab. 11l.2: Kostenaufstellung (2013/1ll.), Bsp. Wangen

Teilposition €/m? %
1 BSH 97 67
2 Beton (Aufbeton, Betonstahl) 34 23
3 Verbund (Kerve, Verbundschrauben) 5 4
4 NL (Randabschalung, Verbund zu benach- 9 6

barten Bauteilen, Unterstltzung,...

145 100

Abb. 111.6: Kostenaufgliederung (2013/11l.), Bsp. Wangen
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.3 Systemuibergreifender Vergleich

In diesem Abschnitt wird die Holz-Beton-Verbunddecke mit den beiden klassischen Alternativen, der
Stahlbetondecke zum einen und der Massivholz- bzw. Holzbalkendecke zum anderen, in Relation
gesetzt. Die wesentlichen Vergleichskriterien sind das statische und dynamische Tragverhalten,
baupraktische sowie bauphysikalische Eigenschaften und die Beurteilung der Umwelteinflisse. Ziel
dieser Untersuchung ist das Herausarbeiten der systemspezifischen Eigenschaften vom Typus HBV-
Decke.

Fundamental flir einen aussagekréftigen Vergleich ist es, dieselben Mindestanforderungen an alle drei
Deckentypen zu stellen. Das Vergleichsniveau wird dabei definitionsgeman durch die Holz-Beton-
Verbunddecke bestimmt. Neben der Einhaltung der normentechnisch vorgeschriebenen Nachweise
fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit sind darin auch Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
(Durchbiegung und Schwingungsverhalten), den Brandschutz sowie bauphysikalische Kriterien enthal-

ten.

1.3.1 Vergleichsbemessung

Zusatzlich zu den Erkenntnissen aus der Aufarbeitung der praktischen Beispiele des vorigen Ab-
schnitts wird im Folgenden eine konkrete Bemessung der verschiedenen Deckentypen fiir die Gegen-
Uberstellung herangezogen. Damit kann eine Relation der statischen sowie dynamischen Eigenschaf-
ten der Holz-Beton-Verbunddecke zu den anderen beiden Varianten hergestellt werden. Als
Ausgangsbasis dient das Bemessungsbeispiel einer HBV-Flachdecke in Anhang A.1 dieser Arbeit,
dessen Randbedingungen im Folgenden fir alle Deckentypen Gibernommen werden.

Die Lastabtragung erfolgt einachsig Uber das statische System eines Einfeldtrdgers mit einer Spann-
weite von acht Metern. Beansprucht werden die Decken durch eine Nutzlast von 3,0kN/m? (z. B. Biro-
raume in Biirogebduden oder Unterrichtsrdume in Schulen gemaR ONORM B 1991-1-1 [64]). Die
Auflast ergibt sich aus einem fiir HBV- und Stahlbetondecken typischen FuBbodenaufbau mit einer
Héhe von 110mm zu 2,0kN/m?2. Der Aufbau der Holzdecke beinhaltet als zuséatzliche bauphysikalische
MaBnahme fir vergleichbare schalltechnische Eigenschaften eine 60mm hohe Schittung aus Spilitt,
wodurch sich die Auflast auf 3,2kN/m?2 erhéht (Abb. 111.7).

In Tab. 1ll.3 werden die der Vergleichsrechnung zugrunde gelegten Materialparameter definiert. Das
Kriechen von Beton bzw. Holz wird durch die Abminderung des Elastizititsmoduls und das Beton-

schwinden Uber eine entsprechende Verkirzung des Querschnitts berlicksichtigt.

~ 20mm Belag 0,50kN/m2
o 65mm Estrich 1,45kN/m?
0000 O N 25mm Trittschalldammung  0,05kN/m?
; .. _. f v. . f 60mm Schittung 1,20kN/m?

| I R S S b Pv—

Abb. llI.7: Definition Aufbau Massivholzdecke (inkl. zusétzlicher Schiittung)
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Tab. ll.3: Definition Materialparameter

Material Festigkeit gemaB Norm Gewicht Kriechen Schwinden
BSH GL 24h ONORM EN 1194 [72] 5kN/m3  E, = Ey/(1+0,6) -
Beton C 25/30 ONORM EN 1992-1-1 [76] 24kN/m3  E, = E/3,5 &cs = -0,30%o
Bewehrungsstahl BSt 550 ONORM B 4707 [68] 1kN/m3 - -

Die Bemessung der Holz-Beton-Verbunddecke wird mit dem selbst entworfenen EDV-Programm auf
Basis des Gamma-Verfahrens durchgefiihrt. Die Schublbertragung in der Verbundfuge erfolgt Uber
Kerven mit einem Verschiebungsmodul von K., = 1.000kN/mm fiir den Zustand der Gebrauchstaug-
lichkeit (vgl. Kap. IV.2.2). Fir die Tragféhigkeit wird dieser Wert gemaf den Vorgaben in EN 1995-1-1
[77] nur zu zwei Drittel angenommen. Die resultierende Deckenstarke ergibt sich unter Einhaltung der
Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit zu den Zeitpunkten t = 0 und t = o, den Nach-
weisen unter Brandbeanspruchung sowie dem Nachweis der Durchbiegung gemaR ONORM B 1995-
1-1 [66]. Dabei wird die in Glg. Ill-1 definierte Bandbreite fiir das Verhdltnis zwischen Holz- und
Aufbetonstarke beriicksichtigt. Der daraus resultierende Verbundquerschnitt erfllt in Verbindung mit
dem zuvor definierten FuBbodenaufbau sémtliche Voraussetzungen an das Schwingungsverhalten fir

Decken zwischen unterschiedlichen Nutzungseinheiten geman Hamm [14].
(n-1)

Die Querschnittshdhe der Stahlbetondecke kann vereinfacht gleich wie jene der Holz-Beton-Verbund-
decke gewahlt werden. Aus dieser Annahme resultiert ein Bewehrungsgrad von ca. 100kg/m? als
Summe aus Biege- und Querkraftbewehrung. Auch von diesem Deckentyp werden die erhdhten
Anforderungen an das Schwingungsverhalten, wie es fir Decken zwischen unterschiedlichen Nut-
zungseinheiten erforderlich ist, eingehalten.

Bei der Dimensionierung der Massivholzdecke muss zum Erreichen desselben Vergleichsniveaus im
Hinblick auf die Anforderungen in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit die Deckenstérke
gegeniber den Nachweisen der Tragfahigkeit deutlich erhéht werden.

In Abb. I11.8 ist das Ergebnis der Vergleichsbemessung der drei unterschiedlichen Typen von Flach-
decken an einem ein Meter breiten Deckenstreifen dargestellt. Dabei ist gut die gréBere Gesamthéhe
der Massivholzdecke gegenliber den beiden anderen Deckentypen erkennbar, wovon ein GrofBteil auf
die zusatzlich erforderliche Kiesschiittung entfallt.

HBV-Decke STB-Decke Massivholzdecke
gt = 4,0kN/m? ge = 8,0kN/m?2 ge = 3,0kN/m2 (inkl. Splitt)
o -
p R
= S S s S 7 S, 7 R
I S S S 7 -
- S .////// O A ///j////////////////i/j//////// "
S S SIS
o /////// S ////////// 7 o
5 /////////////////////// 8
A8 0
g 1000 |, N

/\
Abb. 111.8: Vergleich der Querschnitte, Flachdecke (I = 8m, q = 3,0kN/m2, C 25/30, GL 24h)
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Die dem systemibergreifenden Preisvergleich in Tab. lll.4 zugrunde liegenden Netto-Einheitspreise
sind Erfahrungswerte auf Basis von Angebotsunterlagen und Preisanfragen. Sie beinhalten neben den

Materialkosten auBerdem alle Kosten fiir Herstellung, Transport und Montage.

Tab. lll.4: Preisvergleich, Flachdecke (I = 8m, q = 3,0kN/m2, C 25/30, GL 24h)

POS Menge EP gqmP Gewicht
Einheit € €/m2  kN/m3 kN/m2
Holz-Beton-Verbunddecke
1 BSH 200 mm m3 500 100 5 1,0
2 Beton Aufbeton 120 mm m3 150 30 25 3,0
Betonstahl 70 kg/ms3 kg 1,40
3 Verbund Kerve 0,7 Ifm/m2 Ifm 10 10
Schrauben 1 Stk/m?2 Stk 3,00
4 NL Randabschalung psch m? 3,00 10
Verbund zu benachbarten 5 psch-% - 7,10
Bauteilen, Unterstltzung, ...
150 4,0
Stahlbetondecke
1 Beton Beton 320 mm m3 110 70 25 8,0
Betonstahl 100 kg/ms kg 1,10
2 Schalung 1 m2/m?2 m? 30 30
3 NL Randabschalung, ... psch - 3,00 3
103 8,0
Massivholzdecke
1 BSH 360 mm m3 500 180 5 1,8
2 Schittung  Splitt 60 mm m3 200 12 20 1,2
3 NL VM Scheibenausteifung, ... 5 psch-% - 9 9
201 3,0

1.3.2 Vergleichskriterien
Im folgenden Abschnitt werden die Merkmale der unterschiedlichen Deckentypen in den wichtigsten

Kategorien miteinander verglichen.

Statische Eigenschaften

Spannweite « Deckenstérke < Durchbiegung < Eigengewicht

Das Eigengewicht einer Flachdecke in Holz-Beton-Verbundbauweise betragt bei der gewéhlten
Spannweite von acht Metern nur in etwa die Halfte der Stahlbetondecke. Der Gewichtsvorteil einer
Massivholzdecke gegenlber der Holz-Beton-Verbundbauweise relativiert sich bei entsprechend
hohen Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit. So liegt das Gewicht in der Vergleichsbemes-
sung bei 40% von jenem der Stahlbetondecke und damit nur knapp unterhalb der HBV-Decke.

Vor allem Holz-Beton-Verbunddecken mit Kerven eignen sich konstruktionsbedingt eher fiir mittlere
bis héhere Spannweiten (ca. 5 - 10m). Bei geringen Spannweiten werden jene Bereiche zwischen der
auBersten Kerve und dem Auflager, welche nicht zur Verbundwirkung beitragen, im Verhéltnis zur
Tragerlange groBer und somit die Effektivitdt des Verbunds geringer. Im Vergleich dazu eignen sich
Massivholzdecken eher fiir geringe bis mittlere Spannweiten. Darlber wird vor allem bei erhéhten

Anforderungen der Schwingungsnachweis tragend und die Deckenstérke muss fir eine ausreichend
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hohe Biegesteifigkeit entsprechend gréBer dimensioniert werden. In der Vergleichsbemessung resul-
tiert aus diesem Umstand inklusive der erforderlichen zusétzlichen Schittung eine deutlich gréBere
Gesamtkonstruktionshéhe im Vergleich zu den beiden anderen Deckentypen. Stahlbetondecken

eignen sich ohne Einschrankung tber alle Spannweitenbereiche.

Im Vergleich zwischen Rippen- und Flachdecken sind typunabhangig in der Nachweisfihrung bei
ersterer in der Regel die Querschnittsnachweise maBgebend, wohingegen bei letzterer der Nachweis
der Durchbiegung in den meisten Fallen das entscheidende Bemessungskriterium darstellt.

Dynamisches Verhalien

Eigenfrequenz <« Schwingbeschleunigung < Steifigkeit

Wichtigstes Kriterium zur Einsch&tzung des Schwingungsverhaltens einer Decke ist die Eigenfre-
quenz, welche Uber dem Resonanzbereich der durch Gehen verursachten Schwingungen sein sollte.
Wird dies nicht eingehalten, was insbesondere bei Decken mit groBen Spannweiten der Fall ist, so ist
die maximale Schwingbeschleunigung entscheidend fir das subjektive Empfinden. Dieses Kriterium
wird von den untersuchten und ausreichend schweren Holz-Beton-Verbunddecken eingehalten, bei
den leichteren Holzdecken ist dafiir mindestens eine zusétzliche Schiittung und oftmals auch eine
gréBere Querschnittshdhe erforderlich. Flr das dritte Kriterium, den Nachweis der Auslenkung zufolge
Einzellast, ist eine geniigend groBe mitwirkende Breite entscheidend. Bei den Holz-Beton-Verbund-
decken sowie den Massivholzdecken wird diese grundsatzlich erreicht, bei Holzbalkendecken ist
hierflir zumindest ein in Querrichtung durchgehender Nassestrich erforderlich.

Werden Anforderungen an das Schwingungsverhalten gestellt, so ist bei Holzdecken als konstruktive
MaBnahme unabhéngig der Bewertungskriterien jedenfalls ein schwimmender Estrich und meist

zusatzlich eine schwere Schittung vorzusehen [14].

Stahlbetondecken sind gegen unerwiinschte Schwingungen aufgrund ihrer groBen Steifigkeit und
ihres hohen Eigengewichts in der Regel unempfindlich.

Baupraktische Kriterien

Bauzeit «» Grad der Vorfertigung < Arbeitsaufwand < Preis

Bei der Stahlbetondecke aus Ortbeton handelt es sich um eine aufwandige Bauweise mit verhaltnis-
maBig langer Bauzeit. Durch die Ausfuhrung als Halb- oder Vollmontagedecke kann der Aufwand auf
der Baustelle jedoch wesentlich reduziert werden. Nach diesem Prinzip funktionieren auch die Holz-
Beton-Verbunddecken. Als Halbmontagedecke ausgefiihrt, dient die Massivholzebene neben der
statischen Funktion gleichzeitig als Arbeitsplattform und Schalung fir den Aufbeton. Aus der Herstel-
lung in Form einer Vollmontagedecke, bei der die Vorfertigung vollstdndig im Werk erfolgt und die

Verbundelemente am Einbauort nur mehr versetzt werden, resultiert eine sehr kurze Bauzeit.
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Holzdecken werden in der Regel als Vollmontagedecken ausgefihrt, weshalb eine sehr kurze Errich-
tungszeit moglich ist. Bei hohen Anspriichen an die Gebrauchstauglichkeit ist allerdings die Zeitdauer
zur Aufbringung eines schwimmenden Estrichs, einer schweren Schiittung und/oder einer abgehang-

ten Decke mitzuberlcksichtigen.

Im Kostenvergleich nach Tab. IIl.4 liegt die Holz-Beton-Verbunddecke zwischen den beiden anderen
Deckentypen. Die Preise liegen dabei in etwa im Verhéltnis 4 : 3 : 2 vor, mit der Stahlbetondecke als
gunstigsten und der Massivholzdecke als teuersten Variante. Nicht beriicksichtigt ist dabei jedoch die
mogliche Anforderung einer Unterseite auf Sicht, fir die bei der Stahlbetondecke im Gegensatz zur
Holzuntersicht zusatzliche Kosten entstehen.

Bauphysikalische Eigenschaften

Bauakustik < Brandverhalten < Thermische Eigenschaften <« Dauerhaftigkeit

Die Anforderungen an den Schallschutz sind in ONORM B 8115-2 [69] geregelt, weitere Vorgaben
sind in der OIB-Richtlinie 5 [63] zu finden. Die Luftschallddmmung eines Bauteils nimmt mit seiner
flaichenbezogenen Masse und seiner Biegesteifigkeit zu. HBV- und Stahlbetondecken erreichen ein
hohes Schallddmm-MaB, bei Holzdecken ist zusétzlich eine schwere Schiittung erforderlich. Die
Wirkung von trittschallverbessernden Aufbauten ist bei HBV- und Stahlbetondecken wesentlich héher
im Vergleich zu Holzbalkendecken. Wé&hrend bei Holzdecken fiir héhere Anspriiche sowohl ein De-
ckenaufbau aus Schittung und schwimmendem Estrich sowie eine Unterdecke benétigt wird, kann bei
der HBV-Decke auf eine der beiden MaBnahmen im Allgemeinen verzichtet werden.

Anforderungen an den Feuerwiderstand von Bauteilen sind in der OIB-Richtlinie 2 [62] definiert, die
Bemessung der Tragfahigkeit im Brandfall erfolgt nach ONORM EN 1995-1-2 [78]. Die Abbrandrate
von Holz ist vom Verhaltnis der Querschnittsflaiche zur Oberflache abhangig. Bei massiver Holzunter-
sicht kann daher leichter eine hohe Feuerwiderstandsklasse erreicht werden, als bei den an drei
Seiten dem Feuer ausgesetzten Holzrippen. Insbesondere bei HBV-Rippendecken kann die Tempera-
tur in der Verbundfuge die Verbundmitteleigenschaften wesentlich verschlechtern, weshalb eine
Verkleidung der Untersicht erforderlich sein kann. Bei der Stahlbetondecke sind hohe Feuerwider-
standsklassen durch eine erhéhte Betondeckung der Bewehrung relativ leicht zu erreichen.

Aufgrund der guten Warmedammeigenschaften von Holz besitzen Decken mit vollflachigem Massiv-
holzelement einen héheren Warmedammwiderstand als reine Stahlbeton- oder Holzbalkendecken.
Decken in Massivbauweise sind aufgrund ihrer héheren Warmespeicherfahigkeit einem behaglichen

Innenklima zutraglich.

Bei einem ordnungsgemaB ausgeflhrten bautechnischen Holzschutz und der Wahl der richtigen
Holzart sind hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Holz- und Holz-Beton-Verbunddecken keinerlei Nach-

teile im Vergleich zur Stahlbetondecke zu erwarten.
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Umweltfaktoren

‘ Nachhaltigkeit <> Okobilanz « Optik <> Haptik ‘

Die Basis fir die Bewertung der Nachhaltigkeit von Bauteilen sind Okobilanzierungen (LCA) nach ISO
14040 [86] und ISO 14044 [87]. Die darin beinhalteten Okoindikatoren sind:

—  Primarenergieaufwand PEI n. e., ,Primary Energy Input*
Die gesamte nicht erneuerbare Energiemenge, die bei der Herstellung eines Baustoffs oder einer
Baukonstruktion benétigt wird.

— Treibhausgaspotential GWP, ,Global Warming Potential®
Erfasst alle wesentlichen treibhauswirksamen Emissionen im gesamten Produkizyklus und setzt
sie relativ zum Beitrag einer gleichen Menge der Leitsubstanz Kohlendioxid.

— Versauerungspotential AP, ,Acidification Potential®
Das Potential aller beim Herstellprozess anfallenden Luftschadstoffe zur Versauerung der Béden,

die Angabe erfolgt relativ zum Saurebildungspotential von Schwefeldioxid.

Aus diesen Okokennzahlen kann zur vereinfachten quantitativen dkologischen Bewertung der OI3-
Index ermittelt werden. Dabei werden die Okoindikatoren mit einer linearen Funktion pro 1m?2 Bauteil-
flache auf eine Punkteskala von 0 - 100 Punkten umgerechnet und anschlieBend unter gleicher Ge-

wichtung aufsummiert (Gl. 111-2).

01 Olgwp  OI
013 = — 4 25 4 = (I-2)

Mithilfe des im Internet verfiigbaren Rechners der baubook GmbH [4] werden die Okokennzahlen und
daraus der OI3-Index fir die drei Typen von Flachdecken inklusive FuBbodenaufbau ermittelt (Anhang
A.4). Nach Tab. IIl.5 kénnen die beiden Decken mit vollflachigem Holzelement durch ihre positive
CO,-Bilanz punkten. Insgesamt wird die Massivholzdecke am besten bewertet, wobei zu beachten ist,
dass sich zusatzliche MaBnahmen zur Verbesserung der akustischen Eigenschaften bzw. des
Schwingungsverhaltens noch negativ auf die Okobilanz auswirken.

Tab. II.5: GroBen zur Bewertung der Okobilanz unterschiedlicher Flachdecken

Deckentypen PEI n. e. GWP100 AP AOI3
[MJ/m?2] [kg CO2/m?] [kg SO2/m?] [Pkt/m2]
HBV-Decke 1.220 -74 0,36 76
STB-Decke 1.190 126 0,34 106
Massivholzdecke 830 -162 0,26 36

Neben den 6kologischen Einfliissen haben Baustoffe auch eine unmittelbare Wirkung auf die Men-
schen ihrer Umgebung. Eine vollflachige Untersicht aus Massivholzelementen vermittelt ohne weitere
MaBnahmen einen positiven optischen und haptischen Eindruck, welcher auch nicht durch eine an der

Stahlbetondecke angebrachten Unterdecke imitiert werden kann.
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l.3.3 Eigenschaften und Hauptanwendungsbereich
Zusammenfassend werden nachfolgend die wichtigsten systemimmanenten Eigenschaften der Holz-

Beton-Verbunddecke als Quintessenz des systemiibergreifenden Vergleichs verortet.

— Hohe Tragfahigkeit und Steifigkeit durch materialgerechte Beanspruchung und daraus resultie-

rend eine groBe maximale Spannweite bei verhaltnismaBig geringer Bauhdhe.

— Deutlicher Gewichtsvorteil gegeniber der Stahlbetondecke unter Beibehaltung der guten Eigen-
schaften in Hinblick auf das Schwingungsverhalten und der Quertragwirkung, und damit Kosten-

ersparnis bei den vertikalen Lastgliedern.

— Wirtschaftliche Konkurrenzféahigkeit, insbesondere bei der Forderung nach hoher Prazision und
kurzer Bauzeit bei hoher Leistungsfahigkeit sowie einer positiven CO,-Bilanz.

— Gute bauphysikalische Eigenschaften; Sie erfiillen bereits ohne gréBere additive MaBnahmen
hohe Ansprlche an die Bauakustik, das Brandverhalten und die Dauerhaftigkeit.

Der Hauptanwendungsbereich kann folglich innerhalb dieser Qualitdtsmerkmale definiert werden.
Bezlglich der Spannweite werden Holz-Beton-Verbunddecken im Hochbau standardmaBig bei mittle-
ren bis hohen Auflagerabstdnden (5 - 10 Meter) eingesetzt, was sich auch durch die ausgefiihrten

Projektbeispiele bestatigt.

Die der Vergleichsbemessung in Kap. 111.3.1 zugrunde gelegte Spannweite von acht Metern wurde
gemafl der am haufigsten vorkommenden Tragerlange der ausgewahlten Projektbeispiele gewahit
(vgl. Abb. lll.1). Dabei ist zu beachten, dass diese Spannweite zusammen mit der gewahlten Auflast
und den erhdhten Anforderungen an das Schwingungsverhalten dem Hauptanwendungsbereich von
HBV-Decken entspricht, sich jedoch auBerhalb Ublicher Massivholzdecken bzw. an der oberen An-
wendungsgrenze von STB-Flachdecken befindet. Als Alternative fir diesen Einsatz sind sowohl aus
Holz (Hohlkastendecke, Holzbalkendecke) als auch aus Stahlbeton (Rippendecke, Kassettendecke,
Hohlkdrperdecke) weitere Deckentypen abzuwédgen. Dies bezieht sich auch auf die baupraktischen
Kriterien, wo in Stahlbetonbauweise eine Reihe alternativer Konstruktionsformen (Elementdecke,
Vollmontagedecke, Verbunddecke) méglich sind.

Aufgrund der Vielzahl méglicher Alternativen in Verbindung mit den teilweise stark voneinander ab-
weichenden Bauteilanforderungen kann an dieser Stelle keine Aussage darlber getroffen werden,
unter welchen konkreten Randbedingungen eine Holz-Beton-Verbunddecke zu bevorzugen ist. An

diesem Punkt erscheinen weitere Untersuchungen, etwa Anhand von Beispielfallstudien, als sinnvoll.
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IV Theoretische Grundlagen

Durch die Belastung von mindestens zwei aufeinanderliegenden Querschnitten kommt es aufgrund
der Stauchung der Materialfasern an der Oberseite und der Dehnung derselben an der Unterseite zu
einer Relativverschiebung in der Kontaktflache. Werden diese Verschiebungen vollstdndig oder zu-
mindest teilweise behindert, resultieren daraus Schubkrafte. Reicht der Schubwiderstand der Fuge
aus, so werden in den Schwerpunkten der Einzelquerschnitte angreifende Normalkrafte aktiviert.
Zusammen mit dem Hebelarm der Schwerpunktabstidnde entstehen die sogenannten Steiner'schen
Anteile, welche zusatzlich zur Biegetragfahigkeit der Einzelquerschnitte flr eine wesentliche Steige-
rung der Gesamttragfahigkeit des Verbundquerschnitts sorgen.

IV.1 Theorie der Verbundtrager
Das Tragverhalten eines Verbundtragers ist wesentlich von der Art und Weise der Schublibertragung

und der daraus folgenden Schubsteifigkeit des Verbunds abhangig.

In den Grenzzusténden der Tragféhigkeit wird die Verbundfuge Ublicherweise auf die bei voller Biege-
tragfahigkeit entstehende maximale Langsschubkraft zwischen Beton- und Holzquerschnitt bemessen,
jedoch auf der sicheren Seite liegend ohne Berlcksichtigung des natlrlichen Haftverbunds.

Die Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit sind meistens bemessungsrele-
vant. Fir die Begrenzung der Durchbiegung und die Einhaltung der Anforderungen an das Schwin-
gungsverhalten ist eine moglichst unnachgiebige Ausfiihrung der Verbundfuge entscheidend.

IV.1.1 Begriffsbestimmung
Fir die Beurteilung der Schubiibertragung einer Holz-Beton-Verbunddecke sind die folgenden Begriffe
von groBer Bedeutung:

Starrer vs. nachgiebiger Verbund (Kriterium der Steifigkeit)

— Starrer Verbund: Um einen starren Verbund handelt es sich definitionsgeman dann, wenn in
der Verbundfuge keine Relativverschiebungen zugelassen werden. Das Resultat ist ein konstanter
Dehnungsverlauf Uber den gesamten Verbundquerschnitt. Nach den Regeln der Bernoulli-
Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte, kann ein Verbundtrager in starrem Verbund mit
den Differentialbeziehungen fiir den biegebeanspruchten Einzelstab berechnet werden. Geman
den Untersuchungen von Schéfers [43] kénnen vollflachig miteinander verklebte Holz-Beton-
Verbundbauteile als starr angenommen werden (y = 0).

— Nachgiebiger Verbund: Die auftretende Relativverschiebung in der Verbundfuge fihrt zu einem
unterbrochenen Dehnungsverlauf. Das Kriterium vom Ebenbleiben der Querschnitte ist somit nicht
mehr erfillt und die Differentialbeziehungen fiir den biegebeanspruchten Einzelstab sind ungiiltig.
Mit dem GroBteil aller im Holz-Beton-Verbundbau angewendeten Verbundlésungen lasst sich nur

ein nachgiebiger Verbund erzielen.
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Vollstdndige vs. teilweise Schubtragféhigkeit (Kriterium der Tragfihigkeit)

— Vollstandige Schubtragfahigkeit: Die volle Biegetragfahigkeit eines Verbundtragers kann nur
dann erreicht werden, wenn die Verbundmittel oder die entsprechend ausgefihrte Verbundfuge
dazu in der Lage sind, die bei vollstandig aktiviertem Steiner’'schen Kraftepaar auftretende Langs-
schubkraft an jeder Stelle zu Ubertragen. Eine Erhéhung der Langsschubtragfahigkeit darlber
hinaus fuhrt zu keiner weiteren Steigerung der Belastbarkeit, da die Biegetragféhigkeit des Ver-
bundquerschnitts bemessungsmafBgebend ist.

— Teilweise Schubtragfahigkeit: Die bei voller Biegetragfahigkeit des Verbundquerschnitts
auftretende maximale Langsschubkraft kann durch die Verbundmittel oder die entsprechend aus-
geflihrte Verbundfuge nicht oder nur unvollstandig aufgenommen werden. Bei ausreichend dukti-
ler Schublbertragung kommt es in weiterer Folge zu einer Lastumlagerung auf vorhandene Trag-
reserven der Teilquerschnitte. Unzureichende Duktilitdt fihrt allerdings zu plétzlichem
Bauteilversagen. In solch einem Fall ist die Langsschubtragfahigkeit in der Verbundfuge fur die
Bemessung in den Grenzzustanden der Tragféhigkeit maBgebend.

Die Verbundlésungen im Holz-Beton-Verbundbau weisen in vielen Fallen nicht die fir eine teilweise
Schubtragfahigkeit nétigen plastischen Reserven auf, weshalb Holz-Beton-Verbunddecken (blicher-
weise mit vollstandiger Schubtragfahigkeit ausgefiinrt werden. Die Bemessung der Verbundfuge
erfolgt somit auf die maximal auftretende Langsschubkraft und jene einzelner Verbundmittel auf die

maximale Verbundmittelbeanspruchung.

Kontinuierlicher vs. diskontinuierlicher Verbund

— Kontinuierlicher Verbund: Die Schublbertragung in der Verbundfuge erfolgt kontinuierlich in
Form eines durchgéngigen Schubflusses. Da dies in der Realitat selten der Fall ist, werden auch
jene Verbundsysteme als kontinuierlich bezeichnet, deren Schubkréafte in ausreichend regelmani-
gen Absténden Ubertragen werden, sodass die Auswirkungen auf die Schnittkraftverlaufe der Ein-
zelquerschnitte sowie auf die Schubverteilung vernachlassigbar klein sind.

— Diskontinuierlicher Verbund: Durch die Anordnung einzelner Verbundmittel mit groBen Ab-
stédnden zueinander werden die SchnittgréBenverlaufe der Einzelmomente und des Normalkréafte-
paars maBgeblich beeinflusst. Zudem bilden sich an den Stellen der Schublbertragung Unstetig-

keitsstellen mit punktuellen Spannungskonzentrationen.

Nach EN 1995-1-1 [77] darf bei einer Abstufung des Verbundmittelabstands entsprechend dem
Schubkraftverlauf bis zu maximal spax < 4 Smin Mit kontinuierlichem Verbund gerechnet werden. Es
findet sich jedoch keine Aussage Uber die Mindestanzahl an Verbundmitteln oder Gber den maximalen
Verbundmittelabstand, bei dem noch von kontinuierlichem Verbund ausgegangen werden kann. Nach
Rautenstrauch [36] ist bei einer kontinuierlichen Anordnung der Verbundmittel ab einem Abstand
derselben von ca. 3% der Spannweite mit einem Fehler der Randspannung im Bereich der Verbund-

mittel von ca. 5% zu rechnen.

Dominik Dobler Holz-Beton-Verbunddecken



IV THEORETISCHE GRUNDLAGEN 32

IV.1.2 Ermittlung der TeilschnittgroBen

Holz-Beton-Verbunddecken werden (blicherweise normal zur Tragebene belastet. Die Hauptschnitt-
gréBe am Verbundquerschnitt ist deshalb das Biegemoment M. Dieses teilt sich in das Normalkrafte-
paar N; bzw. N, und die Einzelmomente M; bzw. M, auf.

Zur Ermittlung dieser TeilschnittgréBen wird der Verbundquerschnitt, bestehend aus Einzelquerschnit-
ten mit unterschiedlichem elastischem Verhalten, in einen ideellen Querschnitt mit einheitlichem
Vergleichs-Elastizitatsmodul E;, transformiert (Abb. 1V.1).

Ideeller Verbund- Gesamtschnitt- Teilschnitt-
querschnitt gréBen gréBen M,
17l Ey, Ay L 77W1 I \ N; €
&-‘I . | [ [ — . M K1
. L. -0 | [ I _
“ N e } &
2 | \ 2 - N\ N, <
T | I / o
\ Ey \
| Ak ||

Abb. IV.1: TeilschnittgréBen bei Biegemomentenbeanspruchung

Die Flachen A, bzw. A, und Flachentragheitsmomente I, bzw. I, der transformierten Einzelquerschnit-
te berechnen sich aus den Flachen 4, , bzw. 4,, und Flachentrdgheitsmomenten I, , bzw. I, , der

Ausgangsquerschnitte.

A=A 1y A, = Az 1, (IV-1)
L=hLomn L=l n, (IV-2)
mit
E1 EZ
n =4 Ny, =— V-3
1 E, 2 E, ( )

Daraus lassen sich die Flache 4; und die Lage des Schwerpunkts z; des ideellen Verbundquerschnitts

ermitteln.
Ai = A1 + AZ (Iv_4)
a4
Ay (IV-5)

In weiterer Folge kénnen das statische Moment S; und das Flachentragheitsmoment I; des ideellen

Verbundquerschnitts berechnet werden.

Al.AZ
Si=a g, s (IV-6)
2 142
11—11+12+a A1+A2211+12+a'5i (IV_7)
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Die GesamtschnittgroBen stehen mit den VerteilungsgréBen im Gleichgewicht. Somit lassen sich die
folgenden GLEICHGEWICHTSBEDINGUNGEN formulieren:

N1 + N2 = 0 (IV'8)

Ml +M2 +N2'a=M (|V-9)

Ausgehend von einem starren Verbund gilt das Ebenbleiben der Querschnitte und die folgenden
VERZERRUNGSBEDINGUNGEN missen eingehalten sein:

Kl = Kz (IV'10)

—& te&=ak, (IV-11)

Der lineare Zusammenhang zwischen elastischer Verformung und einwirkender Belastung wird durch

das Hooke’sche Gesetz folgendermalien formuliert:

M __M (IV-12)
4T E 4, 275 4
M M
“TE = 5L (IV-13)
Diese Beziehungen werden in die Verzerrungsbedingungen eingesetzt.
M M.
L -2 (IV-14)
Ei A, E,-4,
Ny o N M
E A EA, Bl (V-15)

Aus diesen beiden Gleichungen ergeben sich nach einigen Umrechnungen schlussendlich die Teil-

schnittgréBen.

Normalkraftepaar N, bzw. N,:

A S,
Ny=-M-Zz;=-M--L (IV-16)
I I
Ay Si
N2=+M'I—'(H—Zi)=+M'I— (lV-17)
i i

Einzelmomente M, bzw. M,:

L

My=+M- T (IV-18)
L
L

M, = +M'1_i (IV-19)

Fir die Berechnung der EinzelschnittgroBen bei nachgiebigem Verbund sind anstatt der ideellen
Querschnittswerte die von der Schubsteifigkeit der Verbundfuge abhangigen effektiven Querschnitts-
werte zu verwenden. Diese kénnen entweder durch ein geeignetes Berechnungsmodell oder durch

entsprechende GroBversuche und Rickrechnung aus den Verformungen ermittelt werden.
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IV.1.3 Grenzzustande der Schubnachgiebigkeit
Far den Sonderfall eines Biegetrédgers aus zwei Ubereinanderliegenden Einzelquerschnitten mit identi-
schen Querschnittsabmessungen und Elastizitdtsmoduln (Abb. IV.2) werden nachfolgend die Auswir-

kungen der Schubnachgiebigkeit der Verbundfuge auf das Tragverhalten betrachtet.

q

N O Y O O Y A A

ohne Verbund

I
. € T c
" | b-h° (IV-20)
I = -
h } eff 6
54
starrer Verbund € T c
r b-h
2hm 1 ’ Ieff =4 z (IvV-21)
5,=0
nachgiebiger Verbund € T G
h a 1 "lf—‘ b- h3
53 < 51

Abb. IV.2: Grenzzustinde des Verbundquerschnitts

IV.1.3.1 Ohne Verbund
Kénnen in der Kontaktflache keine Schubkrafte Gibertragen werden, so kommt es zu einer ungehinder-
ten Relativverschiebung der beiden Einzelquerschnitte, was sich in einem abgestuften Dehnungsver-

lauf mit zwei Nulldurchgéngen auswirkt.

Das einwirkende Biegemoment wird ausschlieBlich durch Biegebeanspruchung der beiden Einzel-
querschnitte abgetragen. Demzufolge sind die Normalspannungsverlaufe durch gleich groBe Zug-
spannungen an der Unterseite wie Druckspannungen an der Oberseite sowie einem Nulldurchgang in
der Mitte der Einzelquerschnitte gekennzeichnet. Fir die oben liegende Aufbetonebene einer Holz-
Beton-Verbundkonstruktion ist dieser Zustand denkbar ungiinstig.

Das Gesamttragheitsmoment ergibt sich ausschlieBlich aus der Summe der beiden Einzeltragheits-
momente, da sich die Steiner'schen Anteile nicht ausbilden kénnen.
b-h® b-h?

I, =2 = -
) = - (IV-23)

IV.1.3.2 Starrer Verbund
Starrer Verbund liegt dann vor, wenn die gegenseitige Verschiebung in der Verbundfuge vollstandig
unterbunden wird. Nur dann wird die Grundvoraussetzung der technischen Biegelehre, namlich das

Ebenbleiben des Querschnitts und der lineare Spannungsverlauf am Gesamtquerschnitt, eingehalten.
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Dieser Zustand ist somit statisch dquivalent mit dem eines einzelnen Tragers mit der doppelten Tra-
gerhéhe. Es bildet sich also das maximal mdgliche Flachentragheitsmoment eines Verbundquer-

schnitts aus.

Das resultierende Flachentrdgheitsmoment berechnet sich entweder aus jenem des Einzelquer-
schnitts der doppelten Héhe (Gl. 1V-24) oder aus den Tragheitsmomenten der beiden Einzelquer-

schnitte zuzlglich dem vollen Steiner'schen Anteil (Gl. IV-25).

b-(2h)3 b-h3
_b@w

_ _ IV-24
Y 6 (V24
RPLILSPN NS <h)2—1b'hs+3b'hg—4b'h3 IV-25
RV’ 2) 6 6 6 (1V-25)

Daraus ist ersichtlich, dass ein aus zwei identischen Teilen (bzgl. Querschnitt und E-Modul) zusam-
mengesetzter Querschnitt bei starrem Verbund das Vierfache Flachentragheitsmoment aufweist, als
ohne Verbund.

Demnach werden entsprechend Gl. IV-25 75% des auBeren Moments Uber das Normalkraftepaar

abgetragen, die restlichen 25% entfallen auf Biegung der Einzelquerschnitte.

Bei Holz-Beton-Verbunddecken ist starrer Verbund derzeit nur durch Klebeverbund zu erreichen.

IV.1.3.3 Nachgiebiger Verbund

Um nachgiebigen Verbund handelt es sich dann, wenn zwar die Schubkrafte in der Verbundfuge
Ubertragen werden kénnen, die Relativverschiebungen dabei aber nicht vollstdndig unterbunden
werden. Da mechanische Verbundmittel und auch Verbundsysteme mit Formschluss im Allgemeinen
ein nicht-lineares Verformungsverhalten aus Anfangsschlupf, elastischer Verformung und anschlie-

Bender plastischer Verformung aufweisen, trifft dies flir Holz-Beton-Verbunddecken gréBtenteils zu.

Der elastische Bereich wird dabei durch das Verschiebungsmodul K; eines Verbundmittels ausge-
driickt. Dieses ist definiert als Steigung des elastischen Bereichs seiner idealisierten Kraft-
Verschiebungs-Kurve (Gl. IV-26).

F;
K; =tana; = — (IV-26)
Ui
Beim nachgiebigen Verbund werden die Steiner’schen Anteile in Relation zur Verbundmittelsteifigkeit
nicht vollstédndig aufgebaut. Demzufolge liegt das effektive Flachentragheitsmoment zwischen jenem
bei starrem Verbund und jenem ohne Verbund. Bei identen Verformungseigenschaften der beteiligten
Verbundpartner kann das effektive Flachentrdgheitsmoment geman Gl. 1V-27 durch die Abminderung

der Steiner'schen Anteile mit dem Nachgiebigkeitsfaktor y berechnet werden.

By err = Z(Iyi +7 A af) (IV-27)

7 PR Abstand vom Schwerpunkt des jeweiligen Einzelquerschnitts zum Schwerpunkt

des Verbundquerschnitts (abhangig von y)
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IV.1.4 SchnittgroBenverlaufe

Die SchnittgroBenverlaufe (Moment und Querkraft) sind bei einem statisch bestimmt gelagerten Bie-
getrager unabhangig vom Verlauf der Biegesteifigkeit Gber die Querschnittslange. Demnach sind auch
die Funktionen der Gesamtschnittgré3en eines Verbundtrdgers unabhangig davon, ob kontinuierlicher
oder diskontinuierlicher Verbund vorliegt. Unter der Annahme einer gleichméBigen Querbelastung
folgt aus den Differentialbeziehungen der Stabtheorie 1. Ordnung die Funktion der Querkraft als
Gerade mit konstanter Steigung und jene des Biegemoments als quadratische Parabel.

Dagegen werden die EinzelschnittgroBen maBgeblich von der RegelmaBigkeit der Schubibertragung
beeinflusst. Infolgedessen unterscheiden sich die Funktionen der Normalkraft- bzw. Momentenvertei-
lung der Teilguerschnitte wesentlich zwischen kontinuierlichem und diskontinuierlichem Verbund.
GemalB der Theorie der VerteilungsgroBen erfolgt die Kraftabtragung des einwirkenden Biegemo-
ments durch ein entgegengesetzt wirkendes Normalkraftepaar und zwei unterschiedlich gro3e Ein-

zelmomente in den Teilquerschnitten.

In Abb. IV.3 und Abb. IV.4 ist jeweils ein Teilstlick eines biegebeanspruchten Verbundtragers mit den
wirkenden EinzelschnittgroBen dargestellt. Die Belastung erfolgt in beiden Fallen durch eine Gleich-

streckenlast.
IV.1.4.1 Kontinuierlicher Verbund

q = konst.

HEREERNER R .

M1+AM1

l ; —(N1+AN1)

I
M2+AM2

N» 2 2 \ Na+AN,
‘e iiiiiiii _ I o /

Abb. 1V.3: EinzelschnittgréBen bei kontinuierlichem Verbund

Bei kontinuierlichem Verbund der beiden Teilquerschnitte erfolgt die Ubertragung der Langsschubkraft
gleichmaBig vom Ober- in den Untergurt. Entsprechend dem Querkraftverlauf bei einer konstanten

Querbelastung ist die Funktion des Schubflusses t linear mit konstanter Steigung.

GemafB dem Gleichgewicht in horizontaler Richtung muss die Aufsummierung des linearen Schub-
flussverlaufs Uber die Lange des Teilstlicks der Normalkraftdifferenz AN der beiden Einzelguerschnitte

an den Schnittufern entsprechen. Folglich sind die Normalkraftverldufe parabelférmig.

Das Gesamtmoment teilt sich im Verhaltnis der jeweiligen Einzelbiegesteifigkeit zur Gesamtbiegestei-
figkeit auf die beiden Teilquerschnitte. Gleich wie die Funktion des Gesamtmoments besitzt deren

Verlauf bei Belastung durch eine Gleichstreckenlast die Form einer quadratischen Parabel.
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Zusammengefasst gilt fir die Funktionen der EinzelschnittgréBen bei kontinuierlichem Verbund und

einer konstanten Querbelastung:

— Schubiibertragung tber linearen Schubflussverlauf
— Normalkraftverldufe in Form einer quadratischen Parabel

— Momentenverlaufe in Form einer quadratischen Parabel
IV.1.4.2 Diskontinuierlicher Verbund

a = konst.

NN,

M1+AM1
i ; _(N1+AN1)
< i
(8' ANQ\/ M2+AM2
N2 / 2 —_ 2 \ N2+AN;
N AM, /

Abb. 1V.4: EinzelschnittgréBen bei diskontinuierlichem Verbund

Die Ubertragung der Schubkréfte in der Verbundfuge erfolgt im Gegensatz zum kontinuierlichen
Verbund punktuell an jedem Schubverbundelement. Dabei wird jeweils die zwischen den beiden
Schnittufern auftretende Normalkraftdifferenz von der oben liegenden auf die darunter liegende Ebene
Ubertragen. Die Funktion der Normalkraftverteilung ergibt sich somit abschnittsweise konstant mit
einem Sprung an den Stellen der Schubkraftibertragung.

Aufgrund der punktuell und exzentrisch angreifenden Langsschubkraft entsteht an jedem Verbundmit-
tel ein Versatzmoment, welches zu einer Unstetigkeitsstelle in der Funktion der Momentenverteilung
fihrt. Diese kénnen unter Umstanden zu einem Durchschlagen der Momentenverlaufe und damit zu
unerwinschten Zugspannungen an der Betonoberseite flihren. Jedenfalls ergeben sich aus dem
Versatzmoment Spannungskonzentrationen, deren GréBe mitunter jene in Feldmitte Ubersteigen

kann.

Die GroBe der einzelnen Schubkréfte ist neben der Belastung von der GroBe des Einflussbereichs,
und damit von den Absténden der Schubiibertragung, abhéngig. Diese wiederum bestimmen die

Hohe der Spriinge in den Normalkraft- und Momentenverlaufen.

Fir die EinzelschnittgroBen bei diskontinuierlichem Verbund gilt somit fir den mit einer Gleichstre-

ckenlast beanspruchten Verbundtréger folgendes:

— Schubiibertragung durch punktuelle Einzelkrafte
— Normalkraftverlaufe abschnittsweise konstant mit Sprungstellen

— Momentenverlaufe in Form einer quadratischen Parabel mit Sprungstellen
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IV.1.5 Berechnungsmethoden

Nachfolgend werden die vier meistverwendeten Verfahren zur Berlicksichtigung der Schubnachgie-
bigkeit eines Verbundtragers vorgestellt. Beim GAMMA-VERFAHREN handelt es sich um eine analytische
Lésung, die unter Einhaltung der Randbedingungen zu einer mathematisch exakten Lésung fuhrt. Mit
dem SCHUBANALOGIE-VERFAHREN kdnnen Verbundtrager mit beliebiger Belastung und Lagerung sowie
einer beliebigen Anzahl an Schichten berechnet werden. Die STABWERKSMODELLE eignen sich beson-
ders flr die Simulation einer diskontinuierlichen Schubibertragung in der Verbundfuge. Sie erfordern
allerdings ein geeignetes Stabwerksprogramm. Die computergestitzte NUMERISCHE SIMULATION eignet
sich besonders fiir Detailbetrachtungen an den Unstetigkeitsstellen.

IV.1.5.1 Gamma-Verfahren

Grundlage fir das Gamma-Verfahren ist die Arbeit von Méhler [31] Uber das Tragverhalten von Ver-
bundtrégern. In dieser wird eine analytische Losung fiir die Berechnung von mehrteiligen Biegetragern
mit nachgiebigem Verbund vorgestellt. Dabei wird die Schubnachgiebigkeit der Verbundfuge Uber den
Abminderungsfaktor y berlcksichtigt. Die Vereinfachung dieses Verfahrens fiir sinusférmige Belas-
tung findet sich erst in DIN 1052 [60] bzw. ONORM B 4100-2 [67] und spater auch in Eurocode 5 [77].

Ausgehend von den Differentialgleichungen des Biegetragers erweitert Méhler diese um Gleichge-
wichts- und Verformungsbedingungen in der Verbundfuge. Daraus folgt ein Differentialgleichungssys-
tem fiir den Verbundtrager, dessen analytische Lésung nur unter Einhaltung bestimmter Vorausset-
zungen moglich wird. Zusétzlich zu den Randbedingungen der linearen Elastizitatstheorie missen
folgende Bedingungen erflillt sein: [36]

— Kontinuierlicher Schubverbund
— Statisch bestimmt gelagerter Einfeldtrager
— Sinusférmige Belastung

— Maximal drei Einzelquerschnitte

Die Lésung der Differentialgleichungen liefert die effektive Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts.
Mit dem Abminderungsfaktor y werden die Steiner’schen Anteile des Flachentragheitsmoments redu-
ziert, die Eigenanteile bleiben jedoch vollstandig erhalten. Die Schubverformungen werden beim
Gamma-Verfahren vernachléssigt.

In der Praxis liefert das Gamma-Verfahren eine gute Naherung bei Belastung durch eine Gleichstre-
ckenlast. Korrekterweise ergibt sich aus der Annahme einer sinusférmigen Belastung eine
kosinusférmige Querkraftverteilung, was wiederum einen kosinusférmigen Schubspannungsverlauf
zur Folge hat. Aufgrund der Gleichgewichtsbedingungen wird bei einer Gleichstreckenlast jedoch ein
zur Belastung affiner linearer Schubkraftverlauf angenommen [36]. Handelt es sich beim Verbundtra-
ger nicht um einen statisch bestimmt gelagerten Einfeldtrdger, so kann anstatt der Tragerlange der
Abstand der Momentennullpunkte herangezogen werden. Vereinfachend kann dieser bei einem
Durchlauftréager zu 4/5 der jeweiligen Stitzweite und bei einem Kragtrdger mit der doppelten Kraglan-

ge angenommen werden [77].
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Im nachfolgenden Berechnungsablauf wird das Gamma-Verfahren fir den zweiteiligen Verbundquer-
schnitt, wie es auch beim Holz-Beton-Verbund der Fall ist, spezialisiert. Daflr werden folgende

Querschnittsindizes vergeben:

— Betonquerschnitt:  Index 1

— Holzquerschnitt:  Index 2

Die geometrischen Zusammenhange sind aus Abb. IV.5 ersichtlich.

5 i | | . ..
o1y ' vy
1704y 454 p x
! 0,5h, | %
| h2 a
y = - Y T e
AZ’IZ'EZ > I <
b2 | 0,5h2
N . 1
z

Abb. IV.5: Querschnitt und Verteilung der Biegespannungen [77]

Die Fugen- bzw. Verbundsteifigkeit k; ergibt sich aus dem Verschiebungsmodul K; (Gl. 1V-26) eines
Verbundmittels und dem rechnerischen Verbundmittelabstand s;. Dieser ist definiert als jener Abstand,
der sich bei der gedanklichen Aneinanderreihung und gleichmé&Bigen Aufteilung aller Verbundmittel
auf die Verbundfugenlange ergibt [57]. Dies gilt jedoch nur bei einem Uber die gesamte Tragerlange
konstanten Verbundmittelabstand.

k; = 5 (IV-28)
Erfolgt die Abstufung der Verbundmittel entsprechend dem Querkraftverlauf, so ist nach Eurocode 5

[77] die Verwendung des lber die Tragerlange gemittelten effektiven Verbundmittelabstands s, nach

Gl. IV-29 mdglich. In diesen Ansatz flieBt jedoch die Lange der Abstufungsbereiche nicht mit ein.

Findet eine einmalige Abstufung der Verbundmittel im Mittelbereich statt, so kann in Anlehnung an
Kenel [17] durch das arithmetische Mittel des Verbundmittelabstands eine wesentlich genauere L6-
sung erzielt werden (Gl. 1V-30). Dieser Ansatz setzt allerdings bereichsweise konstante Verbundmit-
telabsténde voraus.

SerrEcs = 0,75 S + 0,25 Sppgye Mit Spgy < 4+ Sy (IV-29)
S
Seff,Kenel = Smin T %' (Smax — Smin) (IV-30)
S.
Seff,Mich. = 1,14 - sppin + 3,14 - % ' (Smax - Smin) (IV-31)
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Far einzelne punktuell angeordnete Verbundmittel, wie dies beispielsweise beim Verbund durch
Kerven der Fall ist, ist der von Michelfelder [29] durch eine Regressionsanalyse entwickelte Ansatz
nach Gl. IV-31 besser geeignet. Dieser liefert im Unterschied zu den vorigen Ansatzen auf der siche-
ren Seite liegende Ergebnisse fir die damit berechnete effektive Biegesteifigkeit und den in weiterer
Folge ermittelten SchnittgréBen und Verformungen. Die Analyse basiert auf einer Parameterstudie
von Verbundirdgersystemen mit Kerven. Der Ansatz liefert umso bessere Ergebnisse, je genauer die
Bedingungen mit jener der Studie (siehe Abschnitt IV.2) Ubereinstimmen. Bei Verbundsystemen mit
Kerven definiert sich der minimale bzw. der maximale Verbundmittelabstand wie in Abb. IV.6 ersicht-
lich.

Smin L Smax L

7 7| 7 I

2 1/2 72
7 7

Abb. 1V.6: Definition Kervenabstiande nach [29]

Der Abminderungsfaktor y; resultiert aus der analytischen Lésung der flir den nachgiebigen Verbund
erweiterten Differentialgleichungen des Biegetragers. Dabei wird y, zu 1, da definitionsgeman Quer-
schnitt 1 nachgiebig an Querschnitt 2 angeschlossen ist. Aus diesem Grund wird y, ab sofort nicht

weiter angeschrieben.

1
n=——————35; y2=1

14 EA, ——

T (IV-32)
ki . 12

Das effektive Flachentragheitsmoment I.;, berechnet sich aus dem Flachentrdgheitsmoment des
ideellen Verbundquerschnitts (Gl. 1V-7) durch die Abminderung der Steiner'schen Anteile mit dem
Abminderungsfaktor y; (Gl. 1V-32). Darin beschreiben die Faktoren n; bzw. n, das Verhéltnis der
Elastizitdtsmoduln der Einzelquerschnitte zu einem beliebigen Vergleichsmodul E, (Gl. IV-7).

YNyt Ayt A,
Y1ng A +ny A,

lyp = Iy + Iy + 0 (1V-33)
Eine alternative Mdglichkeit ist die Berechnung der effektiven Biegesteifigkeit El,;, des Verbundiré-
gers gemaB Gl. 1V-34. Diese Ausdrucksweise findet sich auch in EN 1995-1-1 [77]. Die Biegesteifig-
keit als Produkt aus Elastizitatsmodul E; und Flachentragheitsmoment I; wird dabei jeweils in der

Kurzform EI; angeschrieben.

2
Bl =Bl +EL + a2 U EACEd NP e 2
eff = EL +El +a Vi EA, ¥ EA, (El; +v; i) (IV-34)
i=1

Far die Berechnung des effektiven Flachentragheitsmoments bzw. der effektiven Biegesteifigkeit wird
die Schwerpunktlage des Verbundquerschnitts bendtigt. Der Schwerpunktabstand a ergibt sich aus
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den Hbhen der Einzelquerschnitte h; bzw. h, sowie einem etwaigen Abstand t zwischen Beton- und
Holzquerschnitt. Die Lage des Schwerpunkts kann anschlieBend durch die beiden Abstande a; bzw.

a, berechnet werden in Abhangigkeit der Schubnachgiebigkeit berechnet werden.

(hy + hy)
a=—"==

2 +t= al + az (IV'35)
_ EA,
a; =a v1-EA, + EA, (IV-36)
@ =a- Y1 EA;
27" y,-EA, + EA, (IV-37)

Durch Spezialisieren der Ausdriicke nach Gl. IV-16 bzw. Gl. IV-17 und GI. IV-18 bzw. Gl. IV-19 fir den
nachgiebigen Verbund folgen die Normalkrafte N, bzw. N, und die Biegemomente M, bzw. M, der

Teilquerschnitte.

Normalkraftepaar N, bzw. N,:

EA

N = M-~y (IV-38)
Elys
EA

Ny=+4+M-—2-a, (IV-39)
Elys

Einzelmomente M, bzw. M,:

M, = +M 2D
YT Elyy (IV-40)
My = +M 2
2= EIeff (|V-41)
Resultierend aus den Gleichgewichtsbedingungen muss dabei immer gelten:
M—-M,—M,
Ny=—Np=——"—— (IV-42)

Nach der Berechnung der SchnittgréBen kdnnen die resultierenden Spannungen ermittelt werden.
Aus Moment und Normalkraft der Teilquerschnitte lassen sich die Normalspannungsverlaufe berech-

nen.

Ny My N, M,
01 =A—1+TZ1 oy = A—2+Zzz (IV-43)

VAT _hi/2<zi<hi/2

Die Querkraft kann auf der sicheren Seite liegend alleinig dem Holzquerschnitt zugewiesen werden.

3V

7,=0 =
1 T, 27,

(IV-44)
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Der Schubfluss t in der Verbundfuge berechnet sich fiir den nachgiebigen Verbundquerschnitt zu:
Yy (IV-45)

Der Nachweis der Verbundfuge bei kontinuierlichem Verbund erfolgt Ublicherweise auf Spannungs-
ebene. Die dazugehdrige Schubspannung 1 berechnet sich aus dem Schubfluss.

tr

Tp = —
b
2

(IV-46)
Bei diskontinuierlichem Verbund erfolgt der Nachweis der Verbundmittel auf Kraftebene. Die Be-
anspruchung F; eines Verbundmittels ergibt sich durch Multiplikation des Schubflusses (Gl. 1V-45) mit

dem rechnerischen Verbundmittelabstand s; (Gl. IV-47).
Fi = tF : Si (IV'47)

Wird in Zusammenhang mit einer geringen Anzahl punktuell angeordneter Verbundmittel der effektive
Verbundmittelabstand nach Michelfelder (Gl. 1V-31) verwendet, so kommt es dabei zu einer sehr
groBen Uberschatzung der Verbundmittelbeanspruchung. Aus diesem Grund wird hierbei die Berech-
nung der maximalen Verbundmittelbeanspruchung Fsr nach Gl. 1V-48 empfohlen. Darin bezeichnet

N, die maximale Normalkraft des Teilquerschnitts in Feldmitte. [29]

. (tp " Seff
Forr = mm{ -
eff N, (IV-48)
Alternativ kdnnen die Verbundmittelkrafte unter Abschatzung der Einflussbereiche aus dem Schub-

flussverlauf berechnet werden. Fir die Unterteilung gibt es unterschiedliche Ansatze: [36]

— im Schwerpunkt flachengleicher Bereiche (liefert gleiche Schubkréfte)
— mittig zwischen den Verbundmitteln

— Bereich bis zum nachsten Verbundmittel

Mit dieser Methode liegen die berechneten Verbundmittelkrafte in einem realistischen Bereich. Aller-
dings kann es dennoch je nach verwendetem Ansatz zu einer mehr oder weniger starken Uberbean-

spruchung einzelner Verbundmittel kommen [36].

Das Gamma-Verfahren ist als Standardverfahren fir schubnachgiebige Verbundtrager in Eurocode 5
[77] verankert. Es liefert unter Einhaltung der zu Beginn aufgelisteten Randbedingungen die exakte
Lésung der fiir nachgiebigen Verbund spezialisierten Differentialgleichungen. Als analytisches Verfah-
ren sind keine fachspezifischen EDV-Programme notwendig, weshalb es sich gut flir die Eingabe in

ein Tabellenkalkulationsprogramm eignet.
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IV.1.5.2 Schubanalogie-Verfahren

Die Urspriinge des Schubanalogie-Verfahrens gehen auf Kreuzinger [20] zurlick. Dieser stellte ein
Verfahren vor, mit welchem ein beliebiger Verbundquerschnitt durch Transformation in einen ideellen
Rechenquerschnitt mit gédngigen Stabwerksprogrammen berechnet werden kann. In DIN 1052 [60]
und spéter in DIN EN 1995-1-1/NA [61] ist das Berechnungsmodell erweitert flir die zweiachsige
Tragwirkung inklusive der Berlcksichtigung der Auswirkungen aus der Scheibentragwirkung enthal-
ten. Folgende Bedingungen sind fur die Anwendung des Verfahrens erforderlich bzw. kénnen bertick-
sichtigt werden:

— Anzahl der Schichten beliebig

— Auflagersituation beliebig

— Schubverformungen werden beriicksichtigt

— Plattentragwirkung erfassbar (zweiachsige Tragwirkung)
— Scheibentragwirkung erfassbar

— EDV-Programm erforderlich

n einem schubnachgiebigen Verbundsystem mit einachsiger Tragwirkung enthalt jede Schicht eine
Biegespannung als Resultat ihrer Verkrimmung und eine Normalspannung aus dem Zusammenwir-
ken der Verbundquerschnitte. Wahrend die Biegespannung von der jeweiligen Eigenbiegesteifigkeit
abhéngt, steht die Normalspannung in Zusammenhang mit der Schubnachgiebigkeit und dem Ab-
stand der jeweiligen Schicht von der Spannungsnulllinie. Beim Schubanalogie-Verfahren werden
diese beiden Formen der Lastabtragung durch die beiden Trager A und B des ideellen Rechenquer-
schnitts berlcksichtigt. Diese missen unter Belastung dieselbe Biegelinie aufweisen, was im EDV-
Programm durch spezielle Kopplungen oder starre Pendelstdbe garantiert wird. Als wichtige Eigen-
schaft muss die Software Schubverformungen beriicksichtigen kdnnen. In einer Nachlaufrechnung
werden schlussendlich aus den ermittelten ideellen SchnittgréBen die Spannungen des Verbundsys-

tems berechnet. [20]

Im Anschluss wird der Berechnungsablauf des Schubanalogie-Verfahrens flir den zweiteiligen Ver-
bundquerschnitt spezialisiert. Zu Beginn erfolgt die Transformation des eigentlichen Verbundquer-
schnitts in einen ideellen Rechenquerschnitt bestehend aus Trager A und B. Wahrend Trager A das
Tragverhalten ohne Verbund représentiert, ist Trager B flir das Zusammenwirken der Einzelquer-
schnitte zustandig.

beliebiger ideeller Spannungsverlaufe
Verbundquerschnitt Rechenquerschnitt
Trans- Riicktrans- T g

L formation Tréager A: El,, GAy, = © formation

00 ////////////////// 7 Lzl
@ ) Wi =|w )

O O O O O O
122 Trager B: Elg, GAp

Abb. IV.7: Funktionsprinzip des Schubanalogie-Verfahrens
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Die Steifigkeiten der beiden Rechenquerschnitte sind folgendermalBen definiert:

Trager A: Biegesteifigkeit El, und Schubsteifigkeit GA4
El, = El, + EI, (IV-49)
Gy = (IV-50)

Trager B: Biegesteifigkeit EIz und Schubsteifigkeit GAg

2
EAl'EAz
= pdiczgt)=at ————— IV-51
Ely Z(EL di-zg;?)=a A, T EA; ( )
=
Gy = |~ (1+ oy )]_1~ 2.k
vl Gt TG =a-k; (IV-52)

Zg i eeeeeaeens Abstand vom Schwerpunkt der Teilquerschnitte zum Schwerpunkt des Gesamt-

quer-schnitts unter Bericksichtigung unterschiedlicher Elastizitaitsmoduln
Kioreiinnn. Fugen- bzw. Verbundsteifigkeit nach Gl. IV-28
A o Schwerpunktabstand nach Gl. 1V-35

In [57] wird empfohlen, bei Systemen mit diskontinuierlichem Verbund und sehr steifen Verbundmit-
teln, wie es beispielsweise bei Kerven der Fall ist, die Ersatzschubsteifigkeit nur lokal dem Trager B
zuzuweisen. Dazwischen soll die Schubsteifigkeit gegen null gesetzt werden. Diese MaBnahme soll
Abweichungen bei der Ermittlung der resultierenden SchnittgréBen verhindern.

Das resultierende Biegemoment aus der Berechnung von Trager A teilt sich entsprechend dem Ver-
héltnis der jeweiligen Eigenbiegesteifigkeit zur Biegesteifigkeiten des Ersatztragers in die Biegemo-

mente M, bzw. M, der Einzelquerschnitte.

ElL ElL

My =M, -E_IA M, = My 'E_[A (IV-53)

Trager B bildet das Tragverhalten aus dem Zusammenwirken der beiden Querschnittsteile ab. Die

zusatzlich aktivierte Biegesteifigkeit aus den Steineranteilen wird durch das Normalkréftepaar abge-

tragen. Demzufolge kdnnen die Normalkrafte N, und N, aus dem ermittelten Biegemoment von Trager

B berechnet werden.
Mp

N, = +MB \Y
a 2= a ( -54)

N1:

Daraus lassen sich sowohl die Biegespannungs- als auch die Langskraftspannungskomponente

berechnen und die resultierenden Normalspannungsverlaufe ergeben sich zu:

N M, N, M,
o=-—1t-—2z O, =—+——2 (IV-55)
AL 4 I

AR, _hl/2<Zl<hl/2
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Die Schubspannungen berechnen sich aus den Querkraften der ideellen Rechenquerschnitte. Die
Schubspannung t{* beschreibt die Eigenanteile der Querkraftabtragung. Ihr Verlauf ist parabelférmig
mit dem maximalen Wert auf H6he der Einzelschwerpunkte. Die Schubspannung 2 resultiert aus den
Steineranteilen der Querkraftabtragung. Ihr Verlauf ist ausgehend von den freien Oberflachen der
Einzelquerschnitte linear ansteigend mit dem Maximum auf Hohe der Verbundfuge.

E; [z h?
A_ _pn 2L [z _ T IV-56
T; QA EIA (2 8 ) ( )
B E; h;
? =0y g (g (IV-57)

Die resultierende Schubspannung t,,,, ergibt sich aus der Summe der beiden Teilschubspannungen

an der Stelle des Nulldurchgangs der Normalspannungen.
Tmax = max [tf + 7] (IvV-58)
Far den Schubfluss in der Verbundfuge gilt:

_%

a

t (IV-59)

Das Schubanalogie-Verfahren zeichnet sich durch seine flexible Anwendbarkeit aus. Neben einer
unbeschrénkten Anzahl an nachgiebig verbundenen Schichten sind auBerdem beliebige Auflagersitu-
ationen mdglich. Bei zweiteiligen Verbundquerschnitten und einer ausreichend genauen Abbildung der
Verbundsituation im ideellen System liefert das Verfahren die theoretisch exakte Lésung. Wahrend bei
kontinuierlichem Schubverbund die Berechnung mit Hilfe eines vereinfachten Verfahrens [20] erfolgen
kann, ist bei der diskontinuierlichen Anordnung der Verbundmittel immer eine EDV-Unterstiitzung
erforderlich.

IV.1.5.3 Stabwerksmodelle

Beim Rahmenmodell nach Rautenstrauch [36, 37] und dem Fachwerksmodell nach Zéllig [59] handelt
es sich um Berechnungsverfahren speziell fiir Holz-Beton-Verbunddecken, bei denen die Verbundmit-
tel an wenigen diskreten Punkten und mit groBem Abstand zueinander angeordnet sind.

In beiden Varianten wird die Lastabtragung mittels Stabwerksmodell simuliert. Beton- und Holzebene
bilden jeweils Uber die Tragerlange durchlaufende Biegestébe. Diese sind durch Fachwerksstébe
miteinander verbunden. Die Schublbertragung der Verbundmittel wird beim Modell nach Rauten-
strauch durch biegesteif an Ober- bzw. Untergurt angebundene Kragarme mit dazwischenliegendem
Gelenk und beim Modell nach Zéllig durch eine Kombination aus Druckdiagonale und Zugstab be-

ricksichtigt.

Rahmenmodell nach Rautenstrauch

Das Rahmenmodell nach Rautenstrauch ist fir alle Arten von diskontinuierlich angeordneten Ver-
bundmitteln geeignet. Der durchgehende Ober- bzw. Untergurt auf Héhe der Schwerachsen reprasen-

tiert das Eigentragverhalten der beiden Verbundpartner. Demzufolge wird er im Stabwerksmodell mit
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deren Biegesteifigkeit belegt. Dazwischen werden zur Gewéhrleistung einer gleichen Biegelinie dehn-
starre Pendelstabe angeordnet. An der Stelle jeder auflagernahen Kervenflanke werden jeweils zwei

Verbundmittelstdbe mit dazwischenliegendem Gelenk biegesteif an die beiden Gurte angeschlossen.

I+ gatq
(4 ity by e iy by bbb Pty
~ Verbundmittelstibe: EI* Obergurt: EI; 4
LJ Koppelstabe: EA = oo Untergurt: El, <
gEZHHHHHHHHHHHHHHH

Abb. 1V.8: Rahmenmodell nach Rautenstrauch, vgl. [36]

Die Schubnachgiebigkeit der Verbundmittel wird durch die Ersatzbiegesteifigkeit EI* dieser Verbund-
mittelstabe beriicksichtigt. Resultierend aus dem Exzentrizititsmoment an der Einspannstelle werden
in den Pendelstédben des Ersatzsystems Normalkrafte aktiviert. Auf der dem Auflager zugewandten
Seite entstehen Druckkréafte, wahrend auf der gegenlberliegenden Seite Zugkréfte auftreten. In der
Verbundfuge des realen Systems kdnnen jedoch keine Zugkréafte Ubertragen werden. Aus diesem
Grund werden die Pendelstabe im Stabwerksprogramm mit der Option ,Stabausfall bei Zug® belegt.
Fallt ein Pendelstab aus, so ist dies gleichbedeutend mit einer klaffenden Fuge zwischen Holz- und
Betonquerschnitt. In diesem Fall werden die Gurtsteifigkeiten im statischen Ersatzsystem mitber{ick-
sichtigt (Abb. IV.10) und die Ersatzbiegesteifigkeit berechnet sich geman GI. IV-61. Andernfalls kann
vereinfachte Ersatzsystem (Abb. IV.9) gewahlt werden und EI* ergibt sich nach Gl. 1V-60. [37]

~e/2 ~ef2

fi1 [ I |

.._E v <T - & 2
\ N

\\
= '\\<§ — o)
\\‘ ElA

S ; _
N

- /’» - é :D é

Abb. IV.9: Vereinfachtes Ersatzsystem unter Abb. IV.10: Detailliertes Ersatzsystem unter
Vernachlassigung der Gurtsteifigkeit [36] Beriicksichtigung der Gurtsteifigkeit [36]

Die Lange der Verbundmittelstdbe z; und z, ist von der héhenmaBigen Lage des Gelenks abhangig.
In der Fachliteratur wird diese bei der Verbindung mittels Kerven unterschiedlich angegeben. Wé&h-
rend aus den Abbildungen in [36, 37] die Lage des Gelenks mittig der Kervenhdhe entnehmbar ist,
gibt sie Michelfelder [29] auf H&he der Verbundfuge und Winter [57] auf Héhe der Schwerachse des
Verbundquerschnitts an. Die Anordnung des Gelenks hat kaum Auswirkungen auf die Systemsteifig-

keit des Verbundtragers, da diese durch die Ersatzbiegesteifigkeit der Verbundmittelstdbe wieder
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ausgeglichen wird. Jedoch andert sich bei unterschiedlichen Abstinden des Gelenks von den

Schwerachsen der Einzelquerschnitte die Héhe der Exzentrizitdtsmomente.

El" = X (zg> + z4°)
=3 ¥ TZh (IV-60)

£l = Zg3 + z,°

3__e‘te’ | (Zi + ﬁ)

K,  2-(e, +e)? \EI; "El (Iv-61)
ZB weeeeeeennes Abstand Schwerachse Betonquerschnitt — Gelenk
Zh ceeeneeenne Abstand Schwerachse Holzquerschnitt — Gelenk
€ annrneeeeaans Abstand nach links zum n&chsten Koppelstab
€ ereeiinneens Abstand nach rechts zum nachsten Koppelstab
Ki oo Verschiebungsmodul eines Verbundmittels nach Gl. IV-26

Fachwerksmodell nach Zéllig

Beim Fachwerksmodell nach Zéllig [59] handelt es sich um eine Anwendung der Fachwerksanalogie
fir das von Natterer und Hoeft [32] entwickelte Verbundsystem aus Kerve plus Holzschraube. Das
statische Ersatzsystem besteht aus Ober- und Untergurt im Schwerpunkt der Einzelquerschnitte mit

dazwischenliegenden Fachwerkstaben.

g1t 9atq
et bbb b r bbb bbb bbb
Druckdiagonalen: El, Obergurt: E1; |
1]
Zugstabe: EAg Untergurt: E1, Koppelstabe: EA; \
k2
IR E e

Abb. IV.11: Fachwerksmodell nach Zéllig, vgl. [59]

Die Gurte bestehen aus durchgehenden Biegestaben mit der Biegesteifigkeit der realen Materialquer-
schnitte (Holz und Beton). An jeder Kerve wird die Schubibertragung durch die Kombination aus
Druckdiagonale und Zugstab simuliert. Die Normalkréfte aus dem Obergurt werden von der Beton-
druckstrebe (ber die Kervenflanke in den Holzquerschnitt iibertragen. Als Konsequenz dieser Uberle-
gung wird die Kervenflanke geneigt ausgefiihrt. Nach Zéllig [59] sollten die Kerven zudem im Grund
ausgerundet werden, um Spannungsspitzen zu vermeiden. Aus dem vertikalen Kréaftegleichgewicht
folgt eine Zugbeanspruchung der an den Lasteinleitungspunkten der Druckdiagonalen angreifenden
vertikalen Fachwerksstébe. Diese Krafte missen durch Schrauben aufgenommen werden. Die in
regelméaBigen Abstédnden zwischen den innersten Kerven angeordneten vertikalen Koppelstébe erfah-
ren eine Druckbeanspruchung. Sie werden mit der Dehnsteifigkeit des Obergurts belegt. Mit den
SchnittgréBen aus dem Stabwerksmodell erfolgt im Anschluss die Bemessung von Beton- und Holz-

querschnitt, Kerve und Schraube.
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Die beiden Stabwerksmodelle eignen sich gut fir die Berechnung von Holz-Beton-Verbunddecken mit
nur wenigen an diskreten Punkten angeordneten Verbundmitteln. Die diskontinuierliche Schublber-
tragung wird berlcksichtigt und die SchnittgréBen kdnnen direkt aus den Resultaten der Stabwerksbe-
rechnung abgelesen werden. Aufgrund des mehrfach statisch unbestimmten Systems ist ein geeigne-
tes EDV-Programm nahezu unentbehrlich. Im Falle der Schublbertragung mittels Kerven wird ein Teil
der Normalkraft im Obergurt durch die Bildung einer Betondruckstrebe direkt Gber die Kervenflanke in
den Untergurt abgetragen. Die restliche Normalkraft erzeugt als exzentrische Scherkraft ein Versatz-
moment. Dieses wird beim Rahmenmodell nach Rautenstrauch Uberschétzt, wahrend es beim Fach-
werksmodell nach Zéllig Uberhaupt nicht erfasst wird. Umgekehrt wird beim Modell nach Zéllig die
Wirkung der Betondruckstrebe Uberschatzt, welche beim Modell nach Rautenstrauch vollstédndig

vernachléssigt wird. Das Verhalten des realen Systems liegt zwischen diesen beiden Betrachtungen.

IV.1.5.4 Numerische Simulation

Bei der FEM (Finite Elemente Methode) handelt es sich um ein numerisches Verfahren zur Berech-
nung der VerschiebungsgréBen eines beliebigen Kérpers unter Beanspruchung. Dazu wird das Bau-
teil in eine bestimmte Anzahl an Elementen (Scheiben, Platten, 3D-Elemente) endlicher GréRe unter-
teilt. AnschlieBend werden flr jeden Eckpunkt eines Finiten Elements Verschiebungsanséatze definiert.
Gesucht sind die darin enthaltenen unbekannten WeggréBen. Diese werden durch das Einsetzen der
Verschiebungsanséatze in ein diskretisiertes Differentialgleichungssystem numerisch bestimmt. Aus
den Verformungen kénnen Uber ein Materialmodell die Spannungen in einer Nachlaufrechnung ermit-

telt werden.

Im Bereich der Holz-Beton-Verbunddecken wird das Verfahren haufig fiir die Uberpriifung der An-
wendbarkeit von analytischen N&herungsverfahren, fir Detailuntersuchungen oder fir die Beurteilung
von Schadensursachen verwendet. Bei Scherversuchen von Verbundmitteln erfolgt der Einsatz von
numerischen Simulationen oft begleitend, um den Versuchsaufbau zu verbessern oder das Bauteil zu
optimieren. Im Gegensatz zu Bauteilversuchen kdnnen die Spannungen und Dehnungen an jeder

Stelle ermittelt und die Randbedingungen leichter variiert werden. [39]

Bei HBV-Konstruktionen kénnen die Bauteile aus Holz durch anisotrope und jene aus Beton durch
isotrope Volumenelemente abgebildet werden. Die Schubnachgiebigkeit in der Verbundfuge ist durch
eine Kombination von linearen Federelementen sowohl in x- als auch in z-Richtung méglich. [55]

Fir die Simulation in den Grenzzustidnden der Tragfahigkeit kann das Materialverhalten Uber den
elastischen Bereich hinaus abgebildet werden. Dies wird durch nichtlineare Materialmodelle flr die
Werkstoffe Holz und Beton erreicht [39]. Bei Bauteilversuchen von Michelfelder [29] am Schubsystem
mit Kerven erfolgte das Versagen bei allen Scher- und Biegeversuchen jeweils spréde mit einem
linear-elastischen Materialverhalten bis hin zum Bruch, weshalb auch flr die numerischen Untersu-

chungen ein linear-elastisches Materialmodell verwendet wurde.

Vergleichsrechnungen zwischen numerischen und analytischen Verfahren sind u. a. in [29, 39, 55]

enthalten.
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IV.2 Eignung des Gamma-Verfahrens
In diesem Abschnitt wird die Eignung des Gamma-Verfahrens hinsichtlich der in Kap. 1.3 definierten
Ziele dieser Arbeit untersucht. Zusammengefasst sind dafiir die folgenden Punkte ausschlaggebend:

— Korrektheit und Zul&ssigkeit der Berechnung
— Systemoptimierung durch Variation der Eingangsparameter

— Effizienz, Zuverlassigkeit und Flexibilitét in der praktischen Anwendung

Entscheidend fur die Korrektheit der Berechnung von Holz-Beton-Verbundtradgern mit dem Gamma-
Verfahren ist die wirklichkeitsnahe Abbildung der bemessungsmaBgebenden KenngréBen in einer
praxisrelevanten Genauigkeit. Dazu werden die Ausgabewerte des Gamma-Verfahrens mit jenen
eines vorher verifizierten Referenzverfahrens verglichen. Um auBBerdem die Forderung nach Flexibili-
tat in der Anwendung zu erfillen, wird die Rechengenauigkeit sowohl bei kontinuierlichem als auch bei
diskontinuierlichem Verbund untersucht. AbschlieBend wird die Auswirkung einer Streuung der Ein-

gangsgroéBen auf die relevanten BemessungsgréBen aufgezeigt.

Die Systemoptimierung durch Variation der Eingangsparameter ist mit dem Gamma-Verfahren in
vertretbarem Aufwand mdéglich, da es sich als analytisches Verfahren gut fiir die Berechnung mit
einem Tabellenkalkulationsprogramm eignet. Als Hilfestellung und Orientierung werden die Auswir-
kungen der wichtigsten Parameter auf die bemessungsmaBgebenden KenngréBen dargestellt.

Bereits vorwegnehmend kann die Effizienz und Zuverlassigkeit des Verfahrens in der praktischen
Anwendung aufgrund der vergleichsweise einfachen Handhabung und der einheitlichen Bemessungs-

ablaufe bestatigt werden.

IV.2.1 KenngroBen und Einflussfaktoren
Die bemessungsmafBgebenden KenngréBen von Holz-Beton-Verbundtrdgern sind in den meisten

Fallen die Endverformung wy;, in Feldmitte und der Schubfluss ¢ in der Verbundfuge.

In Abb. IV.12 sind die zahlreichen Einflisse dargestellt. Die beiden entscheidenden Einflussvariablen
sind zum einen die Uber die Tragerlange verschmierte effektive Biegesteifigkeit El,; und zum ande-
ren das Betonschwinden, welches durch die Schwinddehnung €., definiert wird. Die Schwinddehnung
des Betons geht als konstanter Eingangswert aus hauptsachlich materialtechnischen Vorgaben in die
Berechnung ein. Die Faktoren fir die Héhe dieses Werts werden in Kap. 1V.3.2 behandelt. Demge-
genuber besitzt der theoretische Wert der effektiven Biegesteifigkeit eine Vielzahl rechentechnischer
Einflussfaktoren.

Eine davon ist das Verschiebungsmodul K;, welches das wesentliche Kriterium der Verbundwirkung
darstellt. In der Literatur weichen die Angaben fiir das Modul von Kerven teilweise stark voneinander
ab, was aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren nicht weiter verwunderlich ist. Aus diesem Grund

findet eine Einschatzung Uber die tatsdchlich zu erwartende GréBenordnung statt.

In diesem Zusammenhang ist auch das Modell zur Bestimmung des effektiven Verbundmittelabstands

serr Wichtig, da es zusammen mit dem Schubmodul die Fugensteifigkeit und damit den Nachgiebig-
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keitsfaktor y definiert. Deshalb wird die Berechnung der Nachgiebigkeit bei diskontinuierlichem Ver-
bund vergleichsweise einmal mit dem Ansatz nach EN 1995-1-1 (Gl. 1V-29) und einmal mit jenem von
Michelfelder (Gl. IV-31) durchgefihrt.

bemessungsmaBgebende
KenngrdéBen

Biegesteifigkeit Eleyr Betonschwinden &s

Biegesteifigkeit

Einzelquerschnitte a2 Ve ST 57

Kriechen (Beton)
Dehnsteifigkeiten

Fugensteifigkeit Ki / sef Einzelquerschnitte

Kriechen (Holz)

Kriechen (Beton)

VM - Abstand s Verschiebungsmodul K;

Kriechen (Holz)

VM-Anzahl Vorholzlange

VM-Eigenschaften

VM-Anordnung Holzgite zusatzliche VM
Kriechen (VM)

Abb. IV.12: Einflussfaktoren der effektiven Biegesteifigkeit

Fir die Einschatzung der zu erwartenden effektiven Biegesteifigkeit ist das Wissen um deren theoreti-
sche Grenzen bedeutend. Die volle Verbundwirkung kann bei Holz-Beton-Verbunddecken praktisch
nur durch Klebeverbund erreicht werden. Nur dann ist die Bedingung eines kontinuierlichen Verbunds
mit unendlich groBem Verschiebungsmodul anndhernd erflllt und es kann von starrem Verbund
ausgegangen werden. Bei diskontinuierlichem Verbund ist selbst bei theoretisch unendlichem Ver-
schiebungsmodul der einzelnen Verbundmittel kein starrer Verbund zu erreichen, da die Schubverbin-
dung nur punktuell wirkt und zwischen den einzelnen Verbundmitteln, insbesondere aber zwischen

Auflager und dem &ufBersten Verbundmittel, Verschiebungen in der Verbundfuge auftreten.

In Tab. IV.1 sind die theoretischen Grenzwerte der effektiven Biegesteifigkeit und der Streubereich
beim Verbund durch Kerven dargestellt.

Tab. IV.1: Grenzwerte der effektiven Biegesteifigkeit

Art des Verbunds Elzf
Ohne Verbund mit EA; = EA, 25%
Starrer Verbund 100%
Nachgiebiger Verbund mittels Kerven 70-90%
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1V.2.2 Verbundsteifigkeit von Kerven

Die im Zuge der diversen Forschungsvorhaben publizierten Verschiebungsmoduln von Kerven weisen
eine sehr hohe Schwankungsbreite auf. Neben der Art und Weise der Versuchsdurchfiihrung ist dies
hauptséachlich auf den Einfluss der zahlreichen Verbundparameter zuriickzufiihren. Aus diesem Grund
werden nachfolgend die Auswirkungen der einzelnen Einflussfaktoren auf die Verbundwirkung anhand
der Parameterstudie von Michelfelder [29] aufgezeigt und daraus ein spezialisiertes Verschiebungs-
modul abgeleitet. Die Zulassigkeit der Verwendung dieses Werts wird abschlieBend durch den Ver-
gleich mit den Literaturangaben und den Auswirkungen einer Streuung auf die effektive Biegesteifig-
keit Uberpruift.

IV.2.2.1 Zusammenhédnge

Michelfelder [29] untersucht in ihrer Parameterstudie auf Basis der FE-Modellierung einer Flachdecke
die Auswirkungen der einzelnen Einflussfaktoren auf das Verschiebungsmodul von Kerven bzw. die
effektive Biegesteifigkeit des Verbundtrédges. Gleichzeitig resultieren daraus Empfehlungen flr die
Ausflhrung einer Holz-Beton-Verbunddecke mit Kerven. Die dabei verwendeten Materialeigenschaf-
ten und geometrischen Randbedingungen sind in Tab. IV.2 angegeben. Da das der Studie zugrunde-
gelegte Modell eine Flachdecke abbildet, muss die Richtigkeit der nachfolgenden Zusammenhange
fir Rippendecken fallweise lberlegt und gegebenenfalls angepasst werden.

Tab. 1V.2: Angaben FE-Modell nach Michelfelder, vgl. [29]

Beton (C20/25 hg = 8cm bg = 50cm
Holz C16 hy = 12cm by = 50cm
Kerventiefe ty = 2cm
Vorholzlange lyy = 25cm

— Kerventiefe: Aus der Variation der Kerventiefe ist ein Uberproportionaler Zusammenhang mit
dem Verschiebungsmodul erkennbar.

FEM-Modell S4 (ohne Schraube); Vorholzléange I, = 25cm

Verschiebungsmodul Kser
[KN/mm]
1000

900 /9
800 —

700

600 )rd
500 ’?—K Keer [kN/mm]
400 |-=0—2-

300 1+ | t[em]
200 J_Kser = 2197(tx/ hy)* - 431,73t / hyy) + 441,05 __|

100 + R? = 0,9864
0 ! : : | : !
0,00 0,0 0,20 030 040 050 0,60 0,70
Verhaltnis Kerventiefe / Brettstapelhdhe t,/hy

Abb. 1V.13: Variation der Kerventiefe [29]

hy [em]

Waéhrend sich die Werte im allgemein gebrauchlichen Bereich zwischen t, = 1 - 4cm nur geringfQ-
gig andern, steigt die Steifigkeit darlber hinaus stark an. Der Grund dafur ist die Verschiebung
des Schwerpunkis der Kervenflanke mit steigender Kerventiefe in Richtung des Holzquerschnitts.
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Dadurch wird ein Teil der Schubkraft direkt aus der Druckstrebe Gber Normalkraftpressung in den
Holzquerschnitt eingeleitet und die Steifigkeit der Verbindung steigt Uberproportional an. Es darf
daher keine lineare Abhangigkeit des Verschiebungsmoduls von der Kerventiefe angenommen
werden. [29]

— Kervenausbildung: Oftmals werden die Kerven fir eine verbesserte Lastabtragung entspre-
chend ausgeformt. Durch eine aus der Vertikalen geneigte Kervenflanke soll die Krafteinleitung
aus den Betondruckstreben (vgl. Fachwerksmodell nach Zéllig [59]) in den Holzquerschnitt ver-
bessert und Querzugspannungen in der Scherflache verhindert werden. AuBBerdem sollen durch
Ausrundung der Ecken zwischen Kervengrund und Kervenflanke Spannungsspitzen vermieden
werden. Bei einer Holz-Beton-Verbunddecke resultiert aus dem Exzentrizitdtsmoment eine Druck-
kraft auf die querzuggefahrdete Scherflache. Aus der Studie von Michelfelder [29] geht hervor,
dass durch diese Druckkraft die Scherflache fir Ubliche Kerventiefen (1 - 4cm) selbst bei vertika-
len Kervenflanken nur bei kleiner Vorholzlange geringfligig nicht Gberdriickt wird. Aufgrund der ge-
ringen GroBe im Vergleich zu den Druckkraften und der begrenzten Ausdehnung sind die Quer-
zugspannungen jedoch vernachlassigbar. Weiters folgt aus der Studie, dass bei vertikalen
Kervenflanken das Verschiebungsmodul am gréBten ist. Eine Ausrundung der Ecken ist nicht er-
forderlich, da in den experimentellen Versuchen keine Schaden in diesem Bereich erkennbar wa-
ren. [29]

— Vorholzlange: Aus Abb. IV.14 ist deutlich ein linearer Anstieg des Verschiebungsmoduls bei
vergroBerter Vorholzlange ersichtlich. Um eine einheitliche Schubkraft aller Kerven zu erreichen,
erfolgt deren Anordnung oft angepasst an den Querkraftverlauf. In diesem Fall definieren sich da-
raus die einzelnen Vorholzldngen und es ist kein weiteres Steigerungspotential des Verschie-
bungsmoduls gegeben. Bei einer Steigerung der Vorholzlangen ist zu beachten, dass im Bereich
zwischen Auflager und erster Kerve kein Verbund herrscht und das Gesamtmoment somit aus-
schlieBlich Gber Biegung der beiden Teilguerschnitte abgetragen wird. Bei einer vergrdBerten ers-
ten Vorholzlange kénnen die dort auftretenden Randspannungen deshalb bemessungsrelevant
werden. Bei den Projekten der Vergleichsrechnungen liegen die Vorholzlangen durchwegs Uber
dem Wert der Studie, weshalb aus diesem Einflussfaktor ein deutlich erhéhtes Verschiebungsmo-
dul zu erwarten ist. [29]

FEM-Modell S4 (ohne Schraube); Kerventiefe tx = 2cm

Verschiebungsmodul Kser

[ [kN/mm]
700
600
L
500 "
400
300
. Trendlinie | Keer [KN/mm]
Kser = 7.3032%|,, + 268.27
100 R?=0.9819 — lnlom]
0 : : !
0 10 20 30 40 50 60

Vorholzlange |, [cm]
Abb. IV.14: Variation der Vorholzlange [29]
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— zusiétzliche stiftférmige Verbundmittel: Durch den Einbau von Schrauben zusatzlich zur
Kerve lasst sich das Verschiebungsmodul in Abhangigkeit der Schraubenlage mehr oder weniger
stark steigern. Der Grund liegt in der teilweisen Verlagerung der Schubkréafte von der Kerve auf
die Schrauben. Beispielsweise beteiligt sich beim FE-Modell von Michelfelder die in Kervenmitte
angeordnete Schraube auf Gebrauchsniveau zu 37% an der Lastabtragung, die verbleibenden
63% werden nach wie vor von der Kerve tbernommen. Dieser Zustand halt solange an, bis die
Lochleibung Uberschritten und die gesamte Langskraft auf die Kerve verlagert wird. Somit kann
durch eine Schraube das Verschiebungsmodul, nicht jedoch die Traglast, gesteigert werden. Aus
Abb. 1V.15 geht hervor, dass sich der Einfluss der Schraubenlage mit wachsendem Abstand zur
Krafteinleitung erhéht. Demnach ist die Anordnung neben der kraftabgewandten Kervenflanke am

effizientesten. [29]

FEM-Modell S3 (mit Schraube); Vorholzlange [, = 25cm; Kerventiefe tx = 2cm

Verschiebungsmodul Kser [KN/mm]
1000 £ T T T T
900 +——Kser = 5,6894y + 449,95
800 +— R*=0,93
700 £ e
600 £ 1
500 _‘f: —|— —]—= —|[ — =ohne Schraube
AT T
300 + = —
200 £ LA |
100
0 F—F—— —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Schraubenlage y [cm]

Abb. IV.15: Einfluss der Schraubenlage [29]

Der Einbau von Schrauben hat zudem einen positiven Einfluss auf das Langzeitverhalten. Nach
den Aufzeichnungen des Kriechfaktors auf Basis experimenteller Langzeit-Scherversuche weisen
beide Verbindungen mit Schraube einen um ca. 0,10 geringeren Kriechfaktor nach 400 Tagen auf,

als die Variante ohne Schraube. [29]

Kriechfaktor [-]
0,70

e | ) A0vm=ca.0,10

0,20 TAK LSV1- ohne Schraube
010 K —»—LSV2- 5516 |
’ ' --a-- LSV3-H12
0,00 +* f
0 100 200 300 400

Zeit [Tage]
Abb. IV.16: Kriechfaktorentwicklung [29]
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Einhergehend mit dem Einbau von Schrauben resultiert ein erhdhter Arbeitsaufwand und damit
auch deutlich héhere Kosten. Es ist anzuraten, in einer Kostenanalyse alternative Methoden fir
die Steigerung der Biegesteifigkeit (z. B. gréBere Querschnittsabmessungen, gréRere Kerventiefe,
héhere Materialglte) mit der Variante zusatzlicher Schrauben zu vergleichen.

Materialsteifigkeit von Holz: Durch die Variation des Elastizititsmoduls des Holzes in der
numerischen Untersuchung wird dessen linearer Zusammenhang mit der Verbundmittelsteifigkeit
erkennbar. Somit kann durch die Verwendung von Holz héherer Glte das Verschiebungsmodul
merkbar gesteigert werden. [29]

FEM-Modell S4 (ohne Schraube); Vorholzlange I,y = 25cm; Kerventiefe tx = 2cm

Verschiebungsmodul Kser
[KN/mm]
700

600
500 /e/ —
400 e/e//"/‘

300

Trendlinie

200 Kser = 0.04387E|| + 66.674 |
100 R2 =0.9992 _

0 | |

5000 7000 9000 11000 13000

Holz- E-Modul E|| [N/mm?]
Abb. IV.17: Einfluss des Holz E-Moduls [29]

Verhiltnis der Bauteilstarken: Durch die Variation des Verhaltnisses von Brettstapelhéhe zu
Betonhéhe untersucht Michelfelder unter anderem den Einfluss der Bauteilstarken auf die effekti-
ve Biegesteifigkeit von Flachdecken. Aus Abb. 1V.18 wird deutlich, dass mit zunehmendem Faktor
die effektive Biegesteifigkeit ber alle Tragerlangen abnimmt. Aus diesem Grund wird ein Verhalt-

nis von hy : hg = 3 : 2 in Hinblick auf groBtmdgliche Biegesteifigkeit empfohlen. [29]

Eleff/ Elstarr

90% T \ T
——|=5m —=[=6m —t=|=7 m
==|=8 m ===|=9 m ==[=10 m

85%

\Q
80% “ \
| N

75%
1 1,5 2 25 3
hy / hg
Abb. 1V.18: Einfluss der Bauteilstarken [29]
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IV.2.2.2 Spezialisierung
Aus den Zusammenhangen im vorigen Abschnitt wird deutlich, dass die Verbundmittelsteifigkeit von
Kerven bei unterschiedlichen Randbedingungen deutlich variieren kann. Daher wird in Tab. IV.3 die

Spezialisierung auf ein konkretes Beispielprojekt vorgenommen.

Die von Michelfelder [29] durchgeflhrten Untersuchungen basieren auf den eingangs dargestellten
Materialeigenschaften und geometrischen Randbedingungen, bei denen jeweils die Auswirkungen der
Variation eines Parameters untersucht werden. Daraus ergeben sich lineare oder Uberproportionale
Zusammenhange zwischen Einflussfaktor und Verbundmittelsteifigkeit. Fir die Einschatzung werden
nun die Eckdaten des Projekts Lustenau (vgl. Tab. lll.1) mit jenen der Parameterstudie verglichen.
Stimmen sie nicht Oberein, so findet eine Anpassung des Verschiebungsmoduls entsprechend den

Zusammenhangen aus der Studie statt.

Tab. IV.3: Spezialisierung des Verschiebungsmoduls am Bsp. Lustenau

Parameterstudie

Einflussfaktoren Michelfelder [29] Projekt Lustenau Prognose [29] Faktor
Kerventiefe ty 2cm 2cm 4
Vorholzls I o5 40 7,3032-40 + 268,27 105
ornoiziange fva cm cem 7,3032- 25 + 268,27 ’
Schraubenlage keine Schrauben Kervenmitte 1,50
0,04387 - 11.600 + 66.674

E-Modul Holz E, . 2 . 2

00Ul HOl2 Fomean 8.000R/mm 11.600N/mm 0,04387 -8.000 + 66.674 1,20

Produkt der Anpassungsfaktoren ~ 1,25 - 1,50 - 1,20 ~ 2,25

Ausgehend vom Verschiebungsmodul bei einer Vorholzlange von 25cm entsprechend der Gleichung
in Abb. IV.14 kann somit die auf die Randbedingungen des Beispielprojekts spezialisierte Verbund-

mittelsteifigkeit berechnet werden:
Kgpr ~ 450kN /mm - 2,25 ~ 1.000kN /mm (IV-62)

Im folgenden Abschnitt wird die GréBenordnung dieses Werts mit den Angaben aus anderen Litera-

turquellen verglichen.

1V.2.2.3 Verschiebungskennwert

In Tab. IV.4 sind die Untersuchungsergebnisse aus den diversen Forschungsvorhaben an Kerven
zusammengefasst dargestellt. Sofern nicht anders vermerkt, wurden die Werte flir eine Flachdecke
ermittelt. Bei den Angaben flr das Verschiebungsmodul fir die Grenzzustédnde der Gebrauchstaug-
lichkeit (K,.,-) handelt es sich jeweils um Mittelwerte aus einer Versuchsreihe. Das Modul fir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit (K,) kann entweder nach der Empfehlung in EN 1995-1-1 [77] als

zwei Drittel von K., berechnet oder aus dem 5%-Quantil aller Werte bestimmt werden.

Die Auflistung zeigt dabei eine groBe Schwankungsbreite bei K,,.. Griinde daflir sind zum einen die
teilweise stark variierenden Eingangsparameter (Kervengeometrie, Materialeigenschaften, zusatzliche
Verbundschrauben, Kontaktverbund...) und zum anderen die unterschiedlichen Herangehensweisen
zur Ermittlung dieser Kennwerte. So wurde die Verbundmittelsteifigkeit entweder aus einem Scherver-
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such am Tragerteilstick mit direkter Verschiebungsmessung oder aus einem Biegeversuch am Ge-
samtsystem mit anschlieBender Rickrechnung des Verschiebungsmoduls aus der Tragerdurchbie-
gung abgeleitet. In anderen Fallen wurden die experimentellen Versuche durch numerische Untersu-

chungen simuliert.

Tab. 1V.4: Verschiebungsmoduln von Kerven

Literaturquelle Verschiebungsmodul [kN/mm-1/m]
Michelfelder [29] Keer = K, = 429
Schdnborn [47] Keor = 1.135
Ky, =2/3 Kser = 757

oder Ky = Ky o5 = 424

Kuhlmann / Gerold / Schanzlin [22] Koor = 860 ... 2.235
Frangi / Fontana [11] Kser = ~ 1.400
Kser Baiken = ~1.150

Aufgrund der groBen Unterschiede kann aus den Literaturangaben kein konkreter Wert sondern
lediglich eine Bandbreite flr das Verschiebungsmodul von Kerven in den Grenzzustédnden der Ge-
brauchstauglichkeit abgeleitet werden (Gl. 1V-63).

Kyer ~ 500 — 1.500kN /mm (IV-63)

Der im vorigen Abschnitt spezialisierte Wert liegt dabei in der Mitte dieses Bereichs und damit abge-
sehen von der sehr niedrigen Angabe von Michelfelder in guter Ubereinstimmung mit den empfohle-
nen Modulen der anderen Autoren. Da die Eigenschaften des Beispiels Lustenau weniger den Rand-
bedingungen des Versuchskérpers von Michelfelder sondern mehr jenen der anderen Objekte
entsprechen, kann die Spezialisierung als zulédssig betrachtet werden.

In Abb. IV.19 ist die Auswirkung dieser Streuung am Beispiel Lustenau dargestellt. Demnach liegt der
Einfluss auf die effektive Biegesteifigkeit bei unter zehn Prozent. Aufgrund dieser geringen Varianz
kann der Verschiebungskennwert von Kerven mit K., = 1.000kN/mm bestimmt und fir alle Beispiele

zur Uberpriifung der Rechengenauigkeit bei diskontinuierlichem Verbund verwendet werden.

100

80 [ —— ———— ——

60
Eless (Seff mich)

<« — Ko 1.000kN /mm

20

eff. Biegesteifigkeit El 4 [%]

I
I
I
|
40 |
I
I
I
I
|

0 500 1000 1500 2000 2500
Verschiebungsmodul Ky, [KN/mm - 1/m]

Abb. IV.19: Einfluss des Verschiebungsmoduls, Bsp. Lustenau
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IV.2.3 Rechengenauigkeit bei kontinuierlichem Verbund

Fir einen Verbundtrager bestehend aus zwei nachgiebig miteinander verbundenen Einzelquerschnit-
ten und kontinuierlicher Schubibertragung in der Verbundfuge liefert das Schubanalogie-Verfahren
die theoretisch exakte Loésung [57, 34, 61]. Es dient somit als Referenz fiir die Bewertung der Genau-

igkeit des Gamma-Verfahrens bei kontinuierlichem Verbund.

Ausgehend vom Bemessungsbeispiel einer HBV-Flachdecke nach Kap. Ill.3.1 werden nachfolgend
die effektiven Biegesteifigkeiten berechnet, zum einen mit dem Gamma-Verfahren und zum anderen
mit dem Schubanalogie-Verfahren, und anschlieBend miteinander verglichen. Dazu wird die Fugen-
steifigkeit bei kontinuierlicher Schubilbertragung im Bereich zwischen k; =0 - 2.5000N/mm?2 - 1/m
variiert. Unter der Annahme eines statisch bestimmt gelagerten Einfeldtrdgers sind drei der vier Be-
dingungen fur ein exaktes Gamma-Verfahren nach Abschnitt IV.1.5.1 erfillt. Nicht erfillt ist die Bedin-

gung einer sinusférmigen Belastung.

Bei Nichtberlicksichtigung der Schubverformungen in den beiden Einzelquerschnitten liefert das
Gamma-Verfahren kaum nachweisbar geringere Werte als das Schubanalogie-Verfahren. Somit sind
die Auswirkungen einer konstanten Gleichlast im Vergleich mit einer sinusférmigen Belastung zu

vernachl&ssigen.

Elg [%] Unter Berlicksichtigung der Schubdeformation
100 4 beim Schubanalogie-Verfahren mit einem Schub-
o .," modul des Betons von G, = 13.000N/mm? und
° jenem von Holz mit G, = 720N/mm?2 ergibt sich

80 mit dem Gamma-Verfahren eine geringfligige

Unterschatzung der effektiven Biegesteifigkeit

° zwischen 0 - 2%, in Abhangigkeit der Schubsteit-

igkeit der Verbundfuge (Abb. IV.20).

Gamma-Verfahren

60

Der Einfluss der Schubdeformation ist somit sehr

50 > . . . -
50 60 70 80 20 100 gering und kann daher in der Praxis vernachlas-

Schubanalogie-Verfahrenincl. G sigt werden.

Abb. 1V.20: Gamma-Verfahren, Kont. Verbund

1V.2.4 Rechengenauigkeit bei diskontinuierlichem Verbund

Als Referenzverfahren fir die Beurteilung der Genauigkeit des Gamma-Verfahrens bei diskontinuierli-
cher Schublbertragung mittels Kerven ist das Rahmenmodell nach Rautenstrauch potentiell zweck-
maBig. Um dessen Eignung als Vergleichsbasis zu Uberprifen, missten bestenfalls Vergleichsrech-
nungen mit Ergebnissen aus experimentellen Versuchen durchgefihrt werden. Da diese
Untersuchungen immer einer groBen Streuung unterliegen und bisher in der Literatur keine For-
schungsergebnisse mit einer groBen Anzahl an Versuchskérpern publiziert wurden, wird hierzu die
numerische Parameteruntersuchung von Michelfelder [29] herangezogen. Michelfelder ermittelt bei

Dominik Dobler Holz-Beton-Verbunddecken



IV THEORETISCHE GRUNDLAGEN 58

ihrem Vergleich zwischen Finite Elemente Simulation und Stabwerksberechnung eine mittlere Abwei-
chung von -3,1% bei der effektiven Biegesteifigkeit und -0,9% bei der Schubkraft je Kerve. Diese
geringflgige durchschnittliche Unterschatzung kann als vernachléssigbar klein eingestuft werden.

Folglich wird das Stabwerksmodell nach Rautenstrauch als verifiziert betrachtet.

Im Vergleich zu den Anforderungen an ein theoretisch exaktes Gamma-Verfahren werden zwei von
vier Bedingungen nicht eingehalten. Nachdem sich die Forderung nach einer sinusférmigen Belastung
und die Nichtberlcksichtigung der Schubverformungen als vernachlassigbar erwiesen haben, werden
nachfolgend die Auswirkungen der diskontinuierlichen Schubiibertragung auf die effektive Biegestei-
figkeit untersucht. Dazu werden sémtliche in Tab. Ill.1 aufgefihrten HBV-Decken mit dem statischen
System eines Einfeldtragers einer Vergleichsrechnung unterzogen.

Der anschlieBende Vergleich besteht aus einer Gegeniberstellung der mit unterschiedlichen Verfah-
ren berechneten effektiven Biegesteifigkeiten. Dabei werden neben den Ergebnissen aus dem Gam-
ma-Verfahren jene aus dem Rahmenmodell nach Rautenstrauch, jene aus den von mkp durchgefthr-
ten statischen Berechnungen und jene aus der auf einer FEM-Simulation basierenden Studie von
Michelfelder [29] miteinander verglichen und die Unterschiede analysiert.

Die Ermittlung der effektiven Biegesteifigkeit erfolgt auBer beim Gamma-Verfahren durch Ruckrech-
nung der Durchbiegung des Biegetragers resultierend aus der Belastung durch sein Eigengewicht
(Glg. IV-64). Diese Moglichkeit bietet sich nur bei statisch bestimmten Systemen, weshalb fiir diesen
Vergleich nur die Einfeldtrager der in Tab. Ill.1 aufgeflihrten Objekte herangezogen werden. Der
Vergleich mit der Biegesteifigkeit bei starrem Verbund liefert den Prozentanteil von El, ¢ an Elgq,,
und damit eine bewertbare GréBe der Gesamtsteifigkeit eines Biegetrdgers mit nachgiebigem Ver-
bund.

5 g-l*

Die Schubnachgiebigkeit in der Verbundfuge wird bei allen Berechnungen gemaf den Erkenntnissen

aus Kap. 1V.2.2 mit einem approximierten Verschiebungsmodul von K., = 1.000kN/mm pro Meter
Kervenbreite berlicksichtigt.

Die effektiven Biegesteifigkeiten werden auf vier unterschiedliche Varianten ermittelt:

- Gamma-Verfahren: Die Berechnung des effektiven Verbundmittelabstands s, erfolgt ver-

gleichsweise auf zwei unterschiedliche Varianten.

o nach Michelfelder, vgl. G. IV-29 — v - Verf. (Sefmicn)
o nach Eurocode 5, vgl. Gl. IV-31 — v - Verf. (Seirecs)

In EN 1995-1-1 [77] wird der Bertcksichtigung einer diskontinuierlichen Verbundmittelanordnung
die Abstufung mit bereichsweise konstantem Verbundmittelabstand zugrundegelegt. Kerven wer-
den jedoch haufig nur in den auBeren Dritteln und entsprechend dem Querkraftverlauf angeord-

net. Dies filhrt im Allgemeinen zu einer Uberschatzung der effektiven Biegesteifigkeit. Der aus ei-
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ner Regressionsanalyse resultierende Ansatz von Michelfelder soll hingegen auch bei stark abge-
stufter Verbundmittelanordnung auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefern [29]. Zu beach-
ten ist jedoch, dass dieser Ansatz fur eine konkrete Verbundtragerkonfiguration ermittelt wurde
und demnach bei davon mehr oder weniger abweichenden Angaben die Ergebnisse auch mehr

oder weniger eingeschrankt nutzbar sind.

— Stabwerksmodell nach Rautenstrauch: Die Schubnachgiebigkeit der Verbundmittel wird durch
die Ersatzbiegesteifigkeit der Verbundmittelstdbe EI* beriicksichtigt. Um die Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten, wird deren Lage angepasst an die Berechnungen von mkp in Kervenmitte ange-
ordnet. Zum Vergleich orientiert Rautenstrauch diese auf Hohe der auflagernahen Kervenflanke
(vgl. Kap. 1V.1.5.3). Die Auswirkungen der unterschiedlichen Anordnung werden in einem Fallbei-
spiel Gberprift. Mit einer Differenz von unter 1% in der effektiven Biegesteifigkeit sind sie in einer
vernachléssigbaren GréBenordnung.

Da in der Verbundfuge keine Zugspannungen Ubertragen werden kénnen, werden die Koppelsta-

be in der Stabwerkssoftware mit der Funktion ,Stabausfall bei Zug' belegt.

Die Auswirkungen folgender Ersatzbiegesteifigkeiten werden untersucht:

o vereinfachtes Ersatzsystem, vgl. Gl. 1V-60 — RM. n.R. (EI*o)
o detailliertes Ersatzsystem, vgl. Gl. IV-61 — RM. n.R. (ElI*)
o Annahme einer unendlichen Ersatzbiegesteifigkeit — RM. n.R. (EI*,)

— Stabwerksmodell It. Statik mkp: Die Verformungen aus Eigenlast werden direkt den vom Blro
mkp durchgefiihrten statischen Berechnungen entnommen. Diese wurden mittels Baustatik-

Software auf Basis der Stabwerksmodelle nach Rautenstrauch bzw. Zéllig durchgefiihrt.
— StM. It. Statik mkp

— Parameterstudie Michelfelder: Des Weiteren erfolgt die Gegenulberstellung mit den Ergebnis-
sen aus der von Michelfelder durchgeflihnrten Parameterstudie [29]. Dabei handelt es sich um die
maximal erzielbare effektive Biegesteifigkeit bei optimierter Vorholzlange fir eine bestimmte Tra-
gerlange mit der zuséatzlichen Bedingung, dass die maximale Betonzugspannung an den Kerven
jene in Tragermitte nicht Gberschreiten soll. Die daflir zugrundegelegte Verbundtragerkonfigurati-
on ist in Tab. IV.2 dargestellt. Die Steifigkeiten der Studie diirfen fiir den Vergleich nur als unge-
fahre Richtwerte herangezogen werden, da die dabei festgelegten Randbedingungen, Materialfes-
tigkeiten und Verbundsteifigkeiten teilweise zu sehr von jenen der Beispiele mkp abweichen.

— vgl. FEM (Mich)
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IV.2.4.1 Einschéatzung Statik mkp
In Tab. IV.5 sind die Ergebnisse der Berechnungen eingetragen und die entscheidenden Werte farb-

lich markiert.

Die Flachdecken der Projekte Wangen, Sputnik und Lustenau wurden von mkp mittels
Stabwerksmodell nach Rautenstrauch berechnet. Aufgrund der sehr hoch angenommenen Werte fiir
die Ersatzbiegesteifigkeiten entsprechen die resultierenden effektiven Biegesteifigkeiten annéhernd
jenen von starrem Verbund. Sie liegen im Durchschnitt zehn Prozent Uber jenen Biegesteifigkeiten,
welche aus der Berechnung mit den Ersatzbiegesteifigkeiten der Verbundmittelstdbe nach Rauten-

strauch bei einem Verschiebungsmodul von K., = 1.000kN/mm hervorgehen.

Tab. 1V.5: Effektive Biegesteifigkeit, Einschatzung Statik mkp

= x D *
EI = b2 o} o o @
—EIT (o) s T 3 E 3 4 8 B3 o
EIStaTT (o)) g ac_) QC) :% :% :% :% o Z (\\J/
g a2 © 5 E E E E 5 s =
= %] 3 I < < < < = N N
StM. It. Statik mkp 952 90,2 957 838 795 794 690 804 887 881 842
RM. n.R. (EI*)* 852 788 838 88 841 820 615 761 767 760 59,9
RM. n.R. (ElI*m)* 86,6 80,1 843 880 847 825 650 770 772 769 599
RM. n.R. (EI*,) 952 90,2 957 969 956 927 785 895 929 933 842
v - Verf. (Seftmicn)” 80,0 744 799 875 859 816 684 808 747 740 65,1
y - Verf. (Sefrecs) 86,9 845 872 894 84 867 706 854 81,2 807 705
vgl. FEM (Mich) 84 77 84 . . 84 60 77

* ... mit einem Verschiebungsmodul von K, = 1.000kN/mm

Bei den Flachdecken der Projekte Hohenems und Altmiinster kam laut den statischen
Unterlagen von mkp das Fachwerksmodell nach Zéllig zum Einsatz. Der nachgiebige Verbund wird

hierbei durch die Kombination aus Zugstab und Druckstrebe modelliert.

Die effektiven Biegesteifigkeiten werden gegenlber den Berechnungen mittels Rahmenmodell nach
Rautenstrauch bei allen Verbundtragern mit ca. 8m Spannweite und 3 bzw. 4 Kerven je Seite unter-
schétzt und bei jenen mit geringeren Spannweiten und 1 bzw. 2 Kerven je Seite lberschatzt. Jene
Bereiche zwischen Auflager und erster Kerve, welche nur durch ihre Eigenanteile an der effektiven
Biegesteifigkeit mitwirken (N; = N, =0, kein Kréftepaar), werden bei geringeren Spannweiten im
Verhéltnis zur Tragerlange gréBer. Dies ist der Grund, weshalb die gesamthaft betrachtete effektive
Biegesteifigkeit in diesem Fall kleiner wird. Dieser Umstand wird auch durch die Untersuchungen an
FE-Modellen von Michelfelder [29] bestatigt (vgl. FEM (Mich) in Tab. IV.5).

Bei der Berechnung mittels Fachwerksmodell nach Zéllig ergeben sich hingegen bei Altminster (1
und 4) nahezu dieselben Biegesteifigkeiten (vgl. Tab. IV.5 in roter Schrift), was dieser Theorie wider-
spricht. Daraus kann geschlossen werden, dass diese Modellierung die effektive Biegesteifigkeit bei

punktueller Schububertragung durch Kerven nur unzureichend abbildet.
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Die Berechnung der Rippendecken der Projekte LCT one und IZM wurde von mkp mit
dem Fachwerksmodell nach Zéllig durchgefuhrt. Die effektiven Biegesteifigkeiten fallen dabei héher
aus, wie bei den Flachdecken ahnlicher Spannweite (Hohenems, Altminster).

Bei der Berechnung mittels Rahmenmodell nach Rautenstrauch tritt der umgekehrte Fall ein. Dies ist
auch nachvollziehbar, da aufgrund der geringeren Schubbreite der Rippendecken eine geringere
Schubsteifigkeit bei gleichem Schubmodul zu erwarten ist K, = 1.000kN/mm - 1/m - 0,24m =
= 240kN/mm) Durch den an und fir sich gréBeren Hebelarm beim Plattenbalken, und damit gréBere

Steineranteile, kann dieser Umstand nur zum Teil ausgeglichen werden.

IV.2.4.2 Einschitzung Rahmenmodell nach Rautenstrauch
In Tab. IV.6 sind die berechneten effektiven Biegesteifigkeiten aufgefiihrt und die fir die Einschatzung
des Modells nach Rautenstrauch entscheidenden Werte farblich markiert.

Tab. IV.6: Effektive Biegesteifigkeit, Einschdtzung Rahmenmodell nach Rautenstrauch

= & 8 =

ety . ST 3z E & &£ 5 5 o

s & 3 £ 2 2 2z 2 9 R Q&

StM. It. Statik mkp 95,2 90,2 95,7 83,8 79,5 79,4 69,0 80,4 88,7 88,1 84,2
RM. n.R. (E|*0)+ 85,2 78,8 83,8 86,8 84,1 82,0 61,5 76,1 76,7 76,0 59,9
RM. n.R. (El*m)+ 86,6 80,1 84,3 88,0 84,7 82,5 65,0 77,0 77,2 76,9 59,9
RM. n.R. (El*w) 95,2 90,2 95,7 96,9 95,6 92,7 78,5 89,5 92,9 93,3 84,2
Y- Verf. (Seff,r\/nch)+ 80,0 74,4 79,9 87,5 85,9 81,6 68,4 80,8 74,7 74,0 65,1
v - Verf. (Seftecs)” 869 845 872 894 884 867 706 854 812 807 705
vgl. FEM (Mich) 84 77 84 - - 84 60 77

* ... mit einem Verschiebungsmodul von K, = 1.000kN/mm

Die Ergebnisse zwischen der Berechnung ohne und mit Beriicksichtigung der Gurtsteifig-
keiten unterscheiden sich nur wenig. Die Unterschiede werden gréBer, je l1anger die Trageranteile mit
ausgefallenen Koppelstdben im Verhaltnis zu den Anteilen ohne Ausfall sind. Dieser Anteil ist bei
weniger Kerven gréBer, weshalb auch der gréBte Unterschied beim Verbundtrager AltmUnster (3), mit
nur einer Kerve pro Seite, zu finden ist. Hier muss von Fall zu Fall abgeschéatzt werden, ob die Mitbe-
ricksichtigung der Gurtsteifigkeit erforderlich ist.

Der Vergleich der effektiven Biegesteifigkeiten aus dem Rahmenmodell nach Rautenstrauch mit den
Werten der FE-Modellierung nach Michelfelder [29] bestéatigt die gute Abbildung des diskontinuierli-
chen Verbunds durch diese Form der Modellbildung (vgl. Tab. IV.6 in roter Schrift). Zu beachten ist
jedoch, dass aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen der Projekte mkp im Vergleich zur
Studie von Michelfelder mit einer héheren Verbundmittelsteifigkeit gerechnet wurde, was die durch-

wegs leicht héheren effektiven Biegesteifigkeiten erkléart.
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IV.2.4.3 Einschitzung Gamma-Verfahren
In nachfolgender Tabelle sind die fUr die Einschatzung des Gamma-Verfahrens entscheidenden

Rechenergebnisse farblich hervorgehoben.

Tab. IV.7: Effektive Biegesteifigkeit, Einschiatzung Gamma-Verfahren

= o D <
EI = 2 > o} o} o}
—<I (o c S 3 £ 3 3 3 3 ® .
Elstarr ) = b S 5 5 5 S5 (<] - o
3 3 7] 5 E £ £ E E = s
= %) 3 T < < < < 2 N N
StM. It. Statik mkp 95,2 90,2 95,7 83,8 79,5 79,4 69,0 80,4 88,7 88,1 84,2
StM. n.R. (E|*0)+ 85,2 78,8 83,8 86,8 84,1 82,0 61,5 76,1 76,7 76,0 59,9
StM. n.R. (El*m)+ 86,6 80,1 84,3 88,0 84,7 82,5 65,0 77,0 77,2 76,9 59,9
StM. n.R. (EI*») 95,2 90,2 95,7 96,9 95,6 92,7 78,5 89,5 92,9 93,3 84,2
y - Verf. (SeffyMich)-'- 80,0 74,4 79,9 87,5 85,9 81,6 68,4 80,8 74,7 74,0 65,1
Y- Verf. (Seff,E05)+ 86,9 84,5 87,2 89,4 88,4 86,7 70,6 85,4 81,2 80,7 70,5
vgl. FEM (Mich) 84 77 84 - - 84 60 77

* ... mit einem Verschiebungsmodul von K, = 1.000kN/mm

Die Ergebnisse zwischen der Annahme eines effektiven Verbindungsmittelabstands s,
nach Michelfelder [29] und jene nach EN 1995-1-1 [77] unterscheiden sich deutlich voneinander. Die
Unterschiede werden gréBer, je weniger Verbundmittel angeordnet werden. Im Vergleich zu den
Werten aus dem Rahmenmodell nach Rautenstrauch als auch zu jenen der FE-Modellierung nach
Michelfelder ergeben sich deutlich zu hohe Werte. Fir die diskontinuierliche Anordnung von wenigen
Verbundmitteln ist der Ansatz nach Eurocode 5 somit nicht geeignet. Dies deckt sich mit den Aussa-
gen von Rautenstrauch [36] und Michelfelder [29].

Elg [%] Hingegen zeigt der Vergleich der Ergebnisse mit
100 K dem effektiven Verbundmittelabstand nach
g % Michelfelder und dem Rahmenmodell nach
h ° Rautenstrauch eine gute Ubereinstimmung. Bei
§ 80 ® oo drei und vier Kerven wird die effektive Biegestei-
% (X figkeit geringfligig unterschétzt (G -1,6%) und bei

(>-U 70 .o zwei Kerven leicht Uberschéatzt (J +1,8%).
é%s 60 Bei nur einer Kerve pro Auflagerseite ist die
Abweichung groBRer (J +6,9%). Dieser Sonderfall
% 50 60 70 80 90 1)00 ist jedoch auch nicht Teil der Regressionsanaly-
Modell nach Rautenstrauch, EI*, se und demnach die Anwendung streng genom-

Abb. IV.21: Einschitzung Gamma-Verfahren men nicht zulassig.

Hier ist zu Oberlegen, ob nicht sowieso aufgrund der geringen Effektivitat bei nur einer Kerve auf ein
effektiveres Verbundsystem Ubergegangen wird. Ansonsten wird in solch einem Sonderfall die Be-

rechnung mit dem Rahmenmodell nach Rautenstrauch empfohlen.
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IV.2.5 Auswirkung auf die bemessungsmaBgebenden KenngréBen

Entscheidend fir den Nachweis eines Holz-Beton-Verbundtrégers sind die Endverformung wy;, in
Feldmitte und der Schubfluss t in der Verbundfuge, da eine dieser beiden KenngréBen im GroBteil
aller Falle bemessungsmafgebend wird. Fir das Ausmaf3 ihrer Streuung sind zum einen die Wahl des
Verschiebungsmoduls K, und zum anderen Ungenauigkeiten der effektiven Biegesteifigkeit El, ¢

aus der Anwendung des Berechnungsmodells ausschlaggebend.

IV.2.5.1 Zusammenhénge
Fur die Weiterentwicklung einer Varianz der effektiven Biegesteifigkeit auf die bemessungsmafge-

benden KenngréBen sind folgende Zusammenhénge verantwortlich:

- Endverformung wy;,,: Die Gesamtverformung zum Zeitpunkt t = oo setzt sich aus der Anfangs-
durchbiegung zufolge der duBeren Lasten in Verbindung mit dem Deformationsbeiwert sowie der
Verformung zufolge Betonschwinden zusammen. Dabei ist die Verbundmittelsteifigkeit fir den

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Kg,,) zu verwenden.

Wfin = WG,inst(l + kdef) + z 1,[)2,1 ’ WQ,i,inst(1 + kdef) + Wg mit (|V-65)

i21

_ Elegrio
def EIeff,too

(IV-66)
Kaefveenne. Deformationsbeiwert

WG inst -eeeees Anfangsdurchbiegung zufolge standiger Lasten

W insteeeen Anfangsdurchbiegung zufolge veranderlicher Lasten

Weioireannnes Verformung zufolge Schwinddehnung

— Schubfluss t: In den Schubfluss der Verbundfuge flieBen die effektive Biegesteifigkeit El. s ¢
sowie der Nachgiebigkeitsfaktor y; mit ein. Fir die Berechnung dieser streuenden Eingangsgro-
Ben ist die Verbundmittelsteifigkeit fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (K,,) zu verwenden.

EA,
Elysy

t=V Y1 (IV-67)

Eine Aussage Uber das Ausmal der Weiterentwicklung bietet ein Vergleich der Steigung der Funktion
der jeweiligen bemessungsmaBgebenden KenngréBe mit der Steigung der Funktion der effektiven
Biegesteifigkeit. Ist die Steigung der KenngréBe bei einem bestimmten Verschiebungsmodul kleiner

als jene der effektiven Biegesteifigkeit, so verringert sich die Streuweite um den Faktor f (Gl. IV-68).
(Elesr)'
_ IV-68
f (Kenngrofie)' ( )
f>1.... Streuweite verringert sich um den Faktor f

f<i.... Streuweite erhdht sich um den Faktor f
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1V.2.5.2 Varianz der Endverformung

In Abb. IV.22 ist am Beispiel Lustenau der grafische Verlauf der Endverformung und im Vergleich
dazu die Funktion der effektiven Biegesteifigkeit, jeweils in Bezug zum Verschiebungsmodul K., ,
dargestellt. Die Langzeitauswirkungen auf Kerven werden durch einen Kriechfaktor der Héhe
oym =1,38 [29] berlcksichtigt. Die Auflistung der weiteren Eingangsparameter ist in Anhang A.2

ersichtlich.

Im Definitionsbereich der Verbundmittelsteifigkeit von Kerven nach Gl. 1V-63 wird in Bezug auf die
Endverformung ein sehr hoher Wirkungsgrad zwischen 90 - 97% erreicht. Die Varianz ist dabei mit
lediglich 7% dermafen gering, dass sich die Diskussion Uber ein mdglichst genaues Verschiebungs-

modul ertbrigt.

Oberhalb der Abb. 1V.22 ist der Faktor f gemafi Definition nach Gl. IV-68 ersichtlich. Jener Wert des
Verschiebungsmoduls, ab welchem sich die Streuweite eines Fehlers bei der effektiven Biegesteifig-
keit im Vergleich zur Endverformung verringert, wird als Break-even Point bezeichnet. Im Definitions-
bereich fir Kerven wirkt sich bei diesem Beispiel eine Streuung der effektiven Biegesteifigkeit um den
Faktor 1,7 - 3,4 geringer auf die Endverformung aus. So wirde sich beispielsweise bei einem Ver-
schiebungsmodul von K., = 1.000kN/mm ein Fehler der effektiven Biegesteifigkeit im Ausmal von
5% nur in einen Fehler der Endverformung von ca. 2% (~ 5/2,7) auswirken. Gemessen an den sehr
geringen Abweichungen der Rechenergebnisse in der Einschatzung des Gamma-Verfahrens (vgl.
Kap. IV.2.4.3) verdeutlicht sich damit die Zulé&ssigkeit der Verwendung des Verfahrens in Bezug auf

die Endverformung.
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Abb. IV.22: Wirkungsgrad bezogen auf die Endverformung, Bsp. Lustenau

1V.2.5.3 Varianz des Schubflusses

In Abb. 1V.23 ist die Funktion des maximalen Schubflusses in Abhangigkeit vom Verschiebungsmodul
K, in Relation zur effektiven Biegesteifigkeit wiederum am Beispiel Lustenau dargestellt. Der verscho-
bene Definitionsbereich resultiert aus der Vorgabe in EN 1995-1-1 [77], nach welcher das Verschie-

bungsmodul K., fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit um den Multiplikator 2/3 zu verringern ist.
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In diesem Bereich betrdgt der Schubfluss am Auflager zwischen 78 - 92% von jenem bei starrem
Verbund. Die Auswirkungen eines ungenauen Verschiebungsmoduls sind bei einer Varianz von
lediglich 13% als eher gering einzustufen. Im Gegensatz zur Endverformung befindet man sich bei der

Wahl einer niedrigeren Verbundmittelsteifigkeit auf der sicheren Nachweisseite.

Der Break-even Point liegt knapp unterhalb des niedrigsten Verschiebungsmoduls. Damit wirkt sich
ein Fehler bei der berechneten effektiven Biegesteifigkeit durchwegs geringer auf den Schubfluss aus.
Wie aus Abb. IV.23 ersichtlich liegt der Faktor im Definitionsbereich zwischen 1,1 - 1,9. Dies hétte bei
einem angenommenen Verschiebungsmodul von K,, = 1.000kN/mm und einem Fehler von 5% bei der
effektiven Biegesteifigkeit einen deutlich geringeren Fehler von ca. 2,5% (~ 5/1,9) beim Schubfluss zur
Folge. Durch diesen Umstand reduzieren sich die ohnehin schon geringen Rechenungenauigkeiten
des Gamma-Verfahrens (vgl. Kap. 1V.2.4.3) beim Ubergang auf den Schubfluss weiter und die Zulas-

sigkeit der Berechnung wird untermauert.
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Abb. IV.23: Wirkungsgrad bezogen auf den Schubfluss, Bsp. Lustenau

IV.2.5.4 Varianz der Spannweite

Den geringen Einfluss einer mdglichen Ungenauigkeit der effektiven Biegesteifigkeit zeigt Abb. 1V.24.
Darin sind die Auswirkungen einer veranderten Verbundsteifigkeit, ausgedriickt durch die anteilige
effektive Biegesteifigkeit, auf die erreichbare Tragerldénge unter Beibehaltung einer Endverformung

von wg;;, = 1/250 dargestellt. Das Betonschwinden wird bei dieser Betrachtung vernachlassigt.

Daraus ist beispielsweise abzulesen, dass ausgehend von 6m Spannweite eine Steigerung der effek-
tiven Biegesteifigkeit um +10% die Tragerlange nur auf ca. 6,25m erhéht. Aus dem Zusammenhang
mit dem Verschiebungsmodul nach Abb. IV.19 wird deutlich, dass dieses dafiir mehr als verdoppelt

werden musste.

Der Aufwand steht somit in keinem Verhaltnis zum erzielbaren Mehrwert.
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Abb. IV.24: Zusammengang zwischen effektiver Biegesteifigkeit und Spannweite, Bsp. Lustenau

IV.2.6 Ergebnis der Einschatzung

Die Korrektheit und Zulassigkeit der Berechnung von Holz-Beton-Verbunddecken mit dem Gamma-
Verfahren kann durch die hohe Rechengenauigkeit, sowohl bei kontinuierlichem als auch bei diskonti-
nuierlichem Verbund, kombiniert mit einem geringen Einfluss der Verbundmittelsteifigkeit bzw. der
effektiven Biegesteifigkeit auf die bemessungsmaBgebenden KenngréBen bestétigt werden.

Bei konstanter Schubtibertragung in der Verbundfuge ergeben die Vergleichsrechnungen eine sehr
gute Ubereinstimmung der effektiven Biegesteifigkeit mit dem dafiir verifizierten Schubanalogie-
Verfahren. Auch bei diskontinuierlicher Anordnung von Kerven ist die Rechengenauigkeit unter Ver-
wendung des effektiven Verbundmittelabstands nach Michelfelder im Vergleich zum verifizierten
Rahmenmodell nach Rautenstrauch tberwiegend hoch. Nur beim Sonderfall von nur einer Kerve je
Tragerseite ergibt sich eine deutliche Abweichung.

Die weiteren Untersuchungen haben ergeben, dass sich eine Streuung im Bereich der gewahlten
Verbundmittelsteifigkeit bzw. aus der Anwendung des Rechenverfahrens nur marginal auf die bemes-
sungsmaBgebenden KenngréBen auswirkt. Dies verdeutlicht zum einen die Zuléassigkeit der Verwen-
dung des Gamma-Verfahrens und zum anderen ist es dadurch wenig entscheidend, wie hoch das

Verschiebungsmodul gewahlt wird.

Zusammen mit der hohen Flexibilitdt in der Anwendung und der vergleichsweise einfachen Handha-
bung sind alle der eingangs aufgestellten Bedingungen erfillt. Somit ist der Einsatz des Gamma-
Verfahrens in der Praxis zu empfehlen. Es bildet daher die Basis fiir die Konzeption der statischen

Berechnung und die Entwicklung des EDV-Programms.
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IV.3 Langzeitverhalten

Far das Trag- und Verformungsverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken unter dauerhafter Belastung
und langzeitigem Klimaeinfluss ist die zeitliche Entwicklung der Materialeigenschaften aller am Ver-
bund beteiligten Komponenten entscheidend. Als Resultat zeitabhangiger Langenadnderungen kommt
es zu Spannungsumlagerungen der Teilquerschnitte und Verformungsénderungen des Gesamtquer-
schnitts. In vielen Féllen entsteht aus diesen Vorgangen eine bemessungsentscheidende Randspan-
nung oder Enddurchbiegung.

IV.3.1 Folgen auf das Verbundtragwerk

Als KRIECHEN versteht man die zeit- und temperaturabhangige plastische Deformation unter Dauerbe-
anspruchung. Die Verringerung des Volumens mit zunehmendem Alter in Abhangigkeit vom Umge-
bungsklima aber unabhangig der Belastung wird als SCHWINDEN bezeichnet.

Kriechen

Im Verbundquerschnitt eines statisch bestimmten Einfeldirdgers wird der Beton auf Druck und das
Holz auf Zug beansprucht. Durch das Kriechen der Betonplatte kann sich diese teilweise ihrer Be-
anspruchung entziehen und es kommt zu einer Kraftumlagerung auf den Holzquerschnitt. Im gegen-
teiligen Fall entzieht sich der Holzquerschnitt teilweise seiner Beanspruchung und der Betonquer-
schnitt wird starker belastet. Aus beiden Fallen resultiert eine erhéhte Durchbiegung der Holz-Beton-
Verbunddecke.

Als Kriechen der Verbundmittel bezeichnet man zusatzliche Verformungen der beiden Verbundpartner
aufgrund von Spannungsspitzen im Bereich der Schubkraftiibertragung. Dadurch erhéht sich die
Nachgiebigkeit der Verbundfuge und es kommt zu einer Umlagerung vom Normalkréaftepaar zu héhe-
ren Einzelmomenten. Die Folge ist wiederum eine VergréBerung der Durchbiegung des Verbundtra-

gers.

Schwinden

Aufgrund von Schwindvorgéangen tendiert die Betonplatte sich mit der Zeit zu verkirzen. Diese Lan-
genanderung wird jedoch vom Holzquerschnitt behindert. Dabei entsteht im Betonquerschnitt auf
Hoéhe der Schwereachse die Zugkraft Ny nach Abb. IV.25, die entgegengesetzt auf den Verbundquer-
schnitt als exzentrisch angreifende Druckkraft einwirkt. Diese fluhrt zu positiven Momenten in den

Teilquerschnitten und einer erhéhten Durchbiegung.

Umgekehrt verhalt es sich beim Schwinden des Holzquerschnitts. Durch die Behinderung der
Schwindkrafte durch die Betonplatte entsteht die auf Héhe der Schwerachse des Holzquerschnitts
angreifende Druckkraft Ng nach Abb. 1V.25, welche negative Momente in den Teilquerschnitten und
eine verringerte Durchbiegung des Verbundquerschnitts verursacht. Da dieser Zustand den allgemei-
nen SchnittgréBen und Verformungen entgegenwirkt, kann er auf der sicheren Seite liegend vernach-

I&ssigt werden.
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Abb. IV.25: Auswirkungen des Schwindens von Beton und Holz [23]

In Tab. IV.8 sind die Auswirkungen des Langzeitverhaltens auf die bemessungsrelevanten GroBen in

Anlehnung an Kuhimann [23] zusammengefasst dargestellt.

Tab. IV.8: Auswirkungen des Langzeitverhaltens auf die BemessungsgréBen

Kriterium Auswirkung BemessungsgroBe(n)
Durchbiegung Zunahme Endverformung wy;,,
Momente in den Teilquerschnitten Zunahme Biegerandspannung oy .y
Normalkraft in den Teilquerschnitten Abnahme Schwerpunkispannung oy,

Versatzmoment AM

Schubfluss t bzw.

Kréafte in der Verbundfuge Abnahme Schubkraft F;

Durch die Zunahme der Durchbiegung und der Momente in den Teilquerschnitten kénnen der Nach-
weis der Endverformung und der Nachweis der Biegerandspannung zum Zeitpunkt t = co bemes-
sungsrelevant werden. Daher werden in weiterer Folge die materialbedingten Ursachen und die
auBeren Einflussfaktoren des Kriechens und Schwindens sowie die Méglichkeiten der rechentechni-

schen Umsetzung des Langzeitverhaltens aufgezeigt.

IV.3.2 Ursachen und Einflussfaktoren

Kriechen von Holz

Die Ursachen des Kriechens von Holz sind auf dessen molekulare Struktur und/oder den Zellwand-

aufbau zurtickzufuhren. Zu den wesentlichen Einflussfaktoren zéhlen: [44]

— Feuchtegehalt: Bei einer h6heren Holzfeuchtigkeit findet ein deutlich ausgeprégteres Kriechen
statt, als bei darrtrockenem Holz. Dieser Einfluss wird in EN 1995-1-1 [77] Uber den Deformati-
onsbeiwert k,. beriicksichtigt, welcher durch seine Abhangigkeit von der Nutzungsklasse in di-
rektem Zusammenhang mit der Umgebungsfeuchte und damit auch mit der sich einstellenden
Holzfeuchte steht. Wenn Vollholz mit einer Feuchte nahe dem Sattigungspunkt eingebaut wird,

und dieses unter Belastung austrocknet, so sind die Standardwerte um 1,0 zu erhéhen.
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— Feuchteschwankung: Bei kontinuierlicher Schwankung der Holzfeuchte steigen die Kriechver-
formungen mit zunehmender Belastungsdauer stark an. In EN 1995-1-1 [77] findet sich keine
Aussage darlber, unter welchem Verlauf der Feuchte der Deformationsbeiwert ermittelt wurde.

— Spannungshiveau: Ein héherer Ausnutzungsgrad der Spannungen im Querschnitt flhrt zu
gréBeren Kriechfaktoren. In EN 1995-1-1 [77] ist der Deformationsbeiwert nicht vom Ausnut-
zungsgrad abhéngig. Es findet sich auBerdem kein Hinweis darlber, welchem Belastungsniveau
die angegeben Werte unterliegen.

— Belastungsart: Die geringsten Kriechfaktoren treten bei reiner Zugbeanspruchung parallel zur
Faser auf. Bei der Belastung auf ausschlieBlich Biegung bzw. Druck kriecht das Holz um ca. 30%
starker. Oft basieren die angegebenen Kriechzahlen auf reiner Biegebeanspruchung. In diesen
Féllen sind bei Holz-Beton-Verbunddecken aufgrund der vorhandenen Interaktion aus Biegung mit
hoher Zugkraft geringere Werte zu erwarten. In EN 1995-1-1 [77] findet sich keine Aussage, flir
welche Art der Belastung der Deformationsbeiwert ermittelt wurde.

— Last-Faser-Winkel: Die Beanspruchung normal zur Faser verursacht héhere Kriechverformun-
gen, als jene in Faserrichtung. Dies fihrt bei Verbundmitteln, welche die Schubkraft hauptséchlich
Uber Zug senkrecht zur Fuge Ubertragen, zu deutlich gréBeren Kriechzahlen.

— Temperatur: Eine erhdhte Temperaturbeanspruchung fiihrt zu einer Zunahme der Kriechver-
formungen. Im bautechnisch relevanten Bereich kann dieser Faktor jedoch vernachlassigt werden.
Nach ONORM B 1995-1-1 [66] sind alle Umgebungstemperaturen, welche nicht einer Raumtem-

peratur von 20°C entsprechen, in Nutzungsklasse 3 einzustufen.

Ausgehend vom Deformationsbeiwert k,.r nach EN 1995-1-1 [77] in Abhéangigkeit von den Umge-
bungsbedingungen fihren Feuchteschwankungen und ein hoher Ausnutzungsgrad tendenziell zu
starkeren zeitabhangigen Verformungen. Demgegentber kommt es bei einer Holz-Beton-Verbund-
decke zu einer kombinierten Belastung des Holzquerschnitts mit einem Biegemoment und einer im

Allgemeinen hohen Zugkraft, was tendenziell zu geringeren Kriechzahlen fiihrt.

Da das Kriechen von Holz in vielen Féllen bemessungsrelevanten Charakter besitzt, wird empfohlen,
die Werte nach Eurocode 5 [77] bei ausgepragt negativen Einfliissen auf der sicheren Seite liegend

mit einem Aufschlag zu versehen.

Fir eine genauere Einschatzung kénnen die rheologischen Modelle wissenschaftlicher Untersuchun-

gen herangezogen werden, wie sie etwa in Schanzlin [44] vorgestellt werden.

Kriechen von Beton

Zu den Kriechverformungen des Betons werden all jene Verformungen unter Belastung gezahlt, die
Uber die plétzlich auftretenden elastischen Verformungen hinausgehen. Die Ursache des Kriechens ist
hauptsachlich auf Prozesse im Zementstein zurlickzufihren, welche unter Belastung wirksam werden.
Dazu z&hlen im Wesentlichen interkristalline Gleit- und Verdichtungsvorgénge, Mikrorissbildungen

oder Umlagerungen der eingebundenen Wasserstoffatome. [51]
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Zu den Kriechanteilen zahlen neben den sogenannten verzdgerten elastischen Verformungen, welche

nach Entlastung wieder umkehrbar sind, die folgenden irreversiblen FlieBvorgange: [44, 51]

— Grundkriechen: Damit wird jener Kriechanteil bezeichnet, der auch bei theoretisch versiegelter
Betonoberflache, und damit ohne Feuchtednderung, auftritt. Das Grundkriechen wird umso gré-
Ber, je geringer die Betonfestigkeit und das E-Modul der Zuschlage, je héher der Zementsteinan-
teil, der Ausnutzungsgrad und die Betontemperatur und je friiher das Bauteil belastet wird.

— Trocknungskriechen: Dazu z&hlen jene Verformungen, die aufgrund des Austrocknungsvor-
gangs des Betons entstehen. Diese sind praktisch ausschlieBlich von der Geschwindigkeit und
dem Verlauf der Wasserabgabe abhéngig. Je schneller der Beton trocknet umso héher ist dabei
das Trocknungsschwinden. Bei massiven Bauteilen mit groBen Querschnittsabmessungen wird
die Austrocknung wesentlich verlangsamt.

Wahrend bestimmte Einflussfaktoren schwierig bis kaum beeinflussbar sind, kann durch die Verwen-
dung einer héheren Betonfestigkeitsklasse sowie durch einen spéateren Belastungsbeginn das Grund-
kriechen wesentlich vermindert werden. Diese beiden Faktoren flieBen direkt in die Berechnung der
Kriechzahl ¢(t,t,) nach Anhang B sowie die vereinfachte grafische Ermittlung der Endkriechzahl
@(oo, ty) im Hauptteil von EN 1992-1-1 [76] mit ein.

Schwinden und Quellen von Holz

Bei Holz handelt es sich um einen Baustoff mit hygroskopischen Eigenschaften. Unterhalb der Faser-
sattigungsfeuchte (w < 25% bis 32%) bewirkt die Feuchteaufnahme eine Vergré3erung des Volumens
(Quellen) und die Feuchteabgabe eine Verkleinerung des Volumens (Schwinden). Das Ausmal dieser
Volumenanderung, gekennzeichnet durch das Schwind- bzw. QuellmaB, ist bei Holz zufolge der
anisotropen Eigenschaften in den drei anatomischen Grundrichtungen axial, radial und tangential
unterschiedlich stark ausgepragt. Entscheidend fiir das Langzeitverhalten einer Holz-Beton-
Verbunddecke sind die Langenanderungen in Faserrichtung, welche mit einem Schwind- bzw. Quell-
maf von B = 0,01% pro 1% Materialfeuchtednderung nach DIN EN 1995-1-1/NA [61] um den Faktor
20 bis 30 geringer ausfallen, als jene rechtwinklig zur Faser. Findet zusétzlich eine Vorkonditionierung
auf die Umgebungsbedingungen am Einbauort statt, so kann in Verbindung mit den geringen saisona-
len Schwankungen der Raumfeuchte im Wohnungsbau der Einfluss der hygroskopischen Eigenschaf-
ten auf die Tragstruktur von Verbunddecken als sehr gering eingestuft werden.

Wird auf eine Folie oder Trennschicht zwischen Beton und Holz verzichtet, so kommt es durch den
Betoniervorgang, und insbesondere durch eine zusatzliche Bewasserung, zu einem Feuchteeintrag in
die Holzoberflache. Dies flihrt zu einem Quellvorgang in den oberen Schichten, wodurch die Holzebe-
ne dazu tendiert, sich in negativer Richtung zu verformen. Diese wird jedoch vom Eigengewicht be-
hindert und es entsteht ein Eigenspannungszustand im Holzquerschnitt, welcher jedoch den Span-
nungen im weiteren Belastungsverlauf entgegenwirkt und somit insgesamt positive Auswirkungen auf
den Nachweis der Biegerandspannung zum Zeitpunkt t = o hat. In weiterer Folge kommt es zu einem
verzdgerten Schwindvorgang durch den langsamen Austrag der nach der Hydratation im Holzquer-
schnitt verbleibenden Restfeuchte [44], was zu einer negativen Durchbiegung des Verbundquer-
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schnitts und somit zu einem positiven Einfluss auf die Endverformung fihrt. Aufgrund dieser Tatsache
kann der Effekt des Quellvorgangs zufolge Feuchteeintrags aus dem Betoniervorgang auf der siche-

ren Seite liegend vernachléssigt werden.

Insbesondere bei einer Vorkonditionierung entsprechend den Einbaubedingungen von Innenrdumen
kénnen die auBerst kleinen Langenanderungen zufolge von Feuchteschwankungen des Bauteils
vernachléssigt werden. Dies wird in der Literatur [u. a. 28, 54] Uberwiegend bestatigt. Andernfalls ist
es moglich, diese Effekte durch ein relatives Schwindmaf als Differenz der spannungslosen Dehnung
zwischen Holz und Beton in der Berechnung zu berlcksichtigen [44].

Sehr wohl zu beachten ist hingegen die Volumenanderung quer zur Faser in Bezug auf konstruktive
und optische Kriterien.

Schwinden von Beton

Das Schwinden des Betons resultiert im Wesentlichen aus der zeitabhangigen Verformung der Bin-
demittelmatrix durch folgende Ursachen: [12, 44, 51]

— Kapillarschwinden: Durch Verdampfen von Feuchtigkeit an der Oberflaiche noch vor Erhér-
tungsbeginn entstehen bei ausreichend dichter Lagerung Kapillarkrafte zwischen den Feststoff-
partikeln. Diese fihren im noch plastisch verformbaren Beton zu einer erh6hten Lagerungsdichte
und somit zu einem Frihschwinden des Betons.

— Trocknungsschwinden: Durch die Anderung des Spaltdrucks zwischen den Hydratationspro-
dukten sowie durch entstehende Oberflachenkrafte wahrend des Trocknungsvorgangs kommt es
zu einer Volumenabnahme.

— Grundschwinden: Bei der Hydratation kommt es sowohl aufgrund verringertem Volumen der
Reaktionsprodukte (chemisches Schwinden) als auch durch die innere Austrocknung der Zement-
steinmatrix (autogenes Schwinden) zu einem Schrumpfen des Betons. Das Ausmaf3 der Volu-
menanderung héngt dabei wesentlich vom Wasser/Bindemittel-Wert ab.

— Karbonatisierungsschwinden: Die chemische Reaktion der Hydratationsprodukte mit der von
Kohlendioxid angereicherten Porenwasserlésung fihrt zu einem Schwindvorgang des Zement-

steins.

Im Allgemeinen hangt das AusmaB des Schwindens von der Volumenreduktion des Zementsteins und
der Behinderung durch die eingeschlossene Gesteinskérnung ab. Demzufolge fiihren ein verringerter
Zementanteil sowie ein hoheres Elastizitdtsmodul der Gesteinskdérnung zu einem geringeren

Schwindmal.

Die Verwendung von Beton mit besonders schwindreduziertem Verhalten ist ausgesprochen wichtig
fur eine wirtschaftliche Dimensionierung von Holz-Beton-Verbunddecken in Hinblick auf die vielfach

bemessungsmaBgebende Endverformung in Feldmitte.

Dazu werden von Springenschmid [51] wesentliche Faktoren zur Herstellung eines schwindarmen
Betons angefuhrt. Auf der betontechnologischen Seite sind demnach ein niedriger Wassergehalt

durch den Einsatz hocheffizienter FlieBmittel in Kombination mit Kornzusammensetzungen mit gerin-
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gem Wasseranspruch, die Verwendung von Zuschlagen mit hohem Elastizitaitsmodul sowie geringem
Porenanteil und ein hoher Grobkornanteil wichtig. Bei hohen Betonfestigkeitsklassen sollte durch
einen nicht zu hohen Zementanteil und einen nicht zu niedrigen Wasser/Bindemittel-Wert das autoge-
ne Schwinden eingeschrankt werden. In diesem Zusammenhang kann sich auBerdem der Einsatz von
Flugasche positiv auswirken, allerdings zu Lasten einer hohen Friihfestigkeit. In Bezug auf die Nach-
behandlung ist jedenfalls ein friihzeitiges Austrocknen des Frischbetons zu vermeiden und bestenfalls
die Betonoberflache vollstandig zu versiegeln. AuBerdem fihrt eine hohe Massivitat, also eine geringe
Oberflache im Vergleich zum Bauteilvolumen, zu niedrigem axialen Schwinden. [51]

Die Berechnung der Schwinddehnung ist in EN 1992-1-1 [76] normativ erfasst. Als EingangsgréBen
flieBen mit der Zylinderdruckfestigkeit des Betons, der Zementklasse, der Massivitat des Bauteils und
der relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebung jedoch nicht alle Einflussfaktoren in das Rechenmodell
mit ein. Insbesondere die fir schwindarmen Beton entscheidenden Parameter bleiben darin gréBten-
teils unberiicksichtigt. Daraus resultieren durchwegs zu hohe Werte, weshalb die Berechnung daftr
ungeeignet ist und stattdessen auf etwaige Angaben des Betonherstellers oder eigene Messungen
zuriickgegriffen werden sollte.

In diesem Zusammenhang wurden im Auftrag von mkp Laboruntersuchungen an Probekdrpern mit
schwindarmer Betonrezeptur durchgeflhrt. Diese zeigten nach 28 Tagen eine Schwinddehnung von
&5 = 0,22%o0, woraus sich in Verbindung mit dem zeitabhangigen Dehnungsverlauf ein Endschwind-
malf von ca. 0,30%o ableiten Iasst. Bei der Verwendung dieses Kennwerts ist es unbedingt erforder-
lich, die Laborbedingungen durch eine optimierte Nachbehandlung des eingebrachten Betons még-

lichst genau nachzustellen, da diese wesentlich zur gemessenen Schwinddehnung beitragen.

Die Schwindverformung des Betonquerschnitts hat wie bereits erwadhnt einen entscheidenden Einfluss
auf die Bemessung. Sie ist fir etwa ein Drittel der gesamten Endverformung maBgeblich. So verrin-
gert sich beispielsweise die Endverformung in Feldmitte um etwa 10% bei Reduktion des End-
schwindmaBes von 0,30%. auf 0,20%o. Aufgrund dessen ist die Weiterentwicklung des schwindarmen

Betons in zukilnftigen Forschungsvorhaben erstrebenswert.

1V.3.3 Bericksichtigung im Berechnungsverfahren

Bei samtlichen Nachweisen einer Holz-Beton-Verbunddecke sind die Auswirkungen aus dem Krie-
chen von Beton und Holz sowie aus dem Betonschwinden zu berlcksichtigen. Wie oben erlautert,
kann auf das Schwinden von Holz verzichtet werden, was auch in den bauaufsichtlichen Zulassungen
der Verbundmittel bestétigt wird.

Bemessungszeitpunkt

Die Nachweise haben geman DIN EN 1995-1-1/NA [61] sowie den allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen der Verbundmittel sowohl fir den Anfangszustand (t = 0) als auch fir den Endzustand

(t = ) zu erfolgen.

Bei jedem Kriech- und Schwindvorgang handelt es sich um einen zeitabhéngigen Prozess mit unter-

schiedlichem Entwicklungsverlauf. Die Schwinddehnung des Betons baut sich relativ rasch auf und ist
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bereits nach wenigen Jahren nahezu abgeschlossen. Daraus entstehen Eigenspannungen im Ver-
bundquerschnitt. Da Beton schneller kriecht als Holz, entzieht sich die Betonplatte teilweise ihrer
Belastung und es kommt zu einer Umlagerung der Beanspruchungen auf den Holzquerschnitt. Nach
Schanzlin [44] kann dadurch bei Beton mit ausgepréagtem Schwind- und Kriechverhalten im Zeitraum

zwischen drei bis sieben Jahren die gréBte Holzrandspannung auftreten.

For die effiziente Ausnutzung einer Verbundkonstruktion ist die Verwendung von schwindarmen
Betonen mit gutmatigem Kriechverhalten Voraussetzung in Hinblick auf den h&ufig entscheidenden
Nachweis der Endverformung. Werden die dafir notwendigen MaBnahmen nach Abschnitt 1V.3.2
vollstandig oder zumindest groBtenteils befolgt, so erscheint es ausreichend, die Nachweise wie in der
Norm und den Zulassungen gefordert nur fir den Anfangs- und Endzustand zu fihren. Diese Ein-

schatzung ist u. a. auch in Rautenstrauch [38] zu finden.

Berlicksichtigung des Kriechens

In den vergangenen Jahren wurden aufwandige Verfahren und Simulationsmodelle entwickelt, um
kriechverandernde Materialparameter in die Berechnung mit einflieBen zu lassen. Fir den Einsatz in
der Praxis erscheinen diese Verfahren aufgrund ihrer Komplexitdt und den oft noch mangelnden

wissenschaftlichen Erkenntnissen zu den exakten Auswirkungen der Einflussfaktoren als Gberzogen.

Als alternative Mdglichkeit kbnnen die Auswirkungen des Kriechens auf den Endzustand vereinfacht
durch die Division des Elastizitdtsmoduls von Holz und Beton bzw. der Verbundmittelsteifigkeit mit
dem Faktor (1 + Kriechzahl) beriicksichtigt werden. Diese Vorgehensweise erscheint fur bauprakti-
sche Zwecke als ausreichend genaue Naherung, was u. a. von Rautenstrauch [38] bestatigt wird.

Gemafi Schanzlin [44] sind aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung der zeitabhangigen Kriech- und
Schwindvorgange sogenannte Verbundkriechzahlen zu verwendet. Wahrend die Endkriechzahl von
Holz unverandert bleibt, erhéht sich jene des Betons um den Faktor 2,0 (GZT, 5%-Fraktil) bzw. 1,5
(GZG, Mittelwert). Der erhéhte Wert wird damit begriindet, dass sich der Betonquerschnitt zufolge des
Kriechvorgangs teilweise seiner Beanspruchung entzieht und es somit zu einer abnehmenden elasti-
schen Dehnung bei konstant gebliebener Kriechdehnung kommt. Die Folge ist ein Anstieg der effekti-
ven Kriechzahl.

Wenngleich eine gewisse gegenseitige Beeinflussung nicht ausgeschlossen werden kann, so er-
scheint jedoch das Ausmalf der Auswirkungen als zu hoch im Vergleich zu stichprobenartig durchge-
fihrten Durchbiegungsmessungen ausgefihrter Projekte seitens mkp. Des Weiteren werden von
verschiedenen Autoren die Kriechbeiwerte nach Norm angewendet, wonach deren Berechnungen zu

grundlegend anderen Ergebnissen in Bezug auf das Langzeitverhalten flihren wirden.

Aus diesem Grund wird unter Vorbehalt einer eindeutigen Verifizierung der Angaben von Schénzlin
empfohlen, die Kriechbeiwerte von Beton entweder gemaB EN 1992-1-1 [76] zu bestimmen oder
vereinfacht geman DIN EN 1995-1-1/NA [61] mit 2,5 anzunehmen.
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Berlicksichtigung des Schwindens

Wie bereits erwahnt, sind bei einer Holz-Beton-Verbunddecke die Schwinddehnungen von Beton
wesentlich starker ausgeprégt, als jene von Holz. Demzufolge verkirzt sich die Betonplatte starker als
der Holzquerschnitt und es kommt zu einer positiven Krimmung bzw. zu einem positiven Biegemo-
ment im Verbundquerschnitt. Zur Berlcksichtigung dieses Eigenspannungszustands wurden ver-
schiedene Verfahren und Berechnungsmodelle entwickelt. Nicht alle davon sind fir die Anwendung
mit dem Gamma-Verfahren geeignet.

Eine detaillierte Simulation des Schwindens inklusive der Interaktion mit dem Kriechen fir den gesam-
ten zeitlichen Verlauf ist mit den Methoden der Finiten Elemente auf Grundlage abgesicherter Materi-
almodelle méglich. Diese Vorgehensweise wurde bisher im Zuge wissenschaftlicher Forschungspro-
jekte von Rautenstrauch [38], Schmidt [46], u. a., anstatt oder begleitend zu experimentellen
Langzeituntersuchungen, durchgefiihrt. Aufgrund der schwierigen Handhabung und des hohen Ar-

beitsaufwands ist dieses Verfahren fir die praktischen Anwendungen wenig geeignet.

Eine einfachere Handhabung wird durch die Simulation der Schwinddehnung Uber eine statisch aqui-
valente Ersatzlast oder Temperaturbeanspruchung erreicht.

Nach Schanzlin [44] kann die aus der Schwinddehnung des Betons verursachte Zunahme der Durch-
biegung durch eine fiktive Gleichstreckenlast simuliert werden. Dazu muss die Durchbiegung aus der
Ersatzlast dieselbe sein, wie jene die aus dem Schwinden des Betons verursacht wird. Nachteilig
erweist sich bei dieser Methode der Umstand, dass sich die zusétzliche auBBere Belastung auf die
Auflager- und Querkrafte auswirkt, welche jedoch bei statisch bestimmter Lagerung aufgrund span-
nungsloser Dehnung nicht vom Betonschwinden beeinflusst werden. Schanzlin berlicksichtigt weiters
die zufolge des Betonschwindens verminderte Biegesteifigkeit des Verbundtréagers.

Gemafl Rautenstrauch [38] kénnen die Auswirkungen des Schwindens mit denen eines gleichmani-
gen Temperatureinflusses verglichen werden. Demnach l&sst sich die Schwindverklrzung der Beton-
platte (ber eine statisch aquivalente Temperaturbeanspruchung simulieren. Diese Vorgehensweise
wird auch in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen der Verbundmittel explizit als Mdglichkeit
erwahnt. Bei der Verwendung eines Stabwerksmodells kann der einwirkende Temperaturgradient in

den meisten Fallen direkt im Programm als separater Lastfall angesetzt werden.

Far die Anwendung im Zuge des Gamma-Verfahrens ist jedoch eine analytische Lésung erforderlich.
In diesem Fall eignet sich besonders das von Kreuzinger [19] beschriebene Gedankenmodell einer
Festhaltekraft, welche die Schwinddehnung behindert und anschlieBend mit umgekehrtem Vorzeichen
auf den Verbundquerschnitt angesetzt wird. Dieses Modell wird weiters von Scholz [48] und den
Erlauterungen zur DIN 1052 [7] aufgegriffen.
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In Abb. IV.26 ist die Vorgehensweise dargestellt. Hervorgerufen durch die Schwindkréfte der Binde-
mittelmatrix versucht sich der Betonquerschnitt zu verkiirzen. Diese Langenanderung wird allerdings
vom Verbundquerschnitt behindert. Jene Kraft, die bei einer imaginaren Verankerung der losgeldsten
Betonplatte zur vollstdndigen Verhinderung der Schwinddehnung entsteht, wird als Festhaltekraft F,
bezeichnet. Im Betonquerschnitt bildet sich dadurch eine konstante Zugspannung, wéhrend der Holz-
querschnitt unbelastet bleibt (Lastfall 1). AnschlieBend wird der Verbund gedanklich wiederhergestellt
und die Fixierung geldst. Dadurch wirkt die entgegengesetzte Festhaltekraft auf den Verbundquer-
schnitt ein. Aufgrund des auBermittigen Lastangriffs entsteht in den Teilquerschnitten neben einer
Druckspannung auch jeweils ein positives Biegemoment, welches schlieBlich zur zusatzlichen Verfor-
mung infolge Betonschwindens flhrt (Lastfall 2).

Lastfall 1 Lastfall 2
Festhaltekraft am Betonquerschnitt entgegengesetzte Festhaltekraft am
(ohne Verbund) Verbundquerschnitt
Fo Fy

Fo

L pmmmEmEAA - L [
q 3

Abb. 1V.26: Simulation der Schwinddehnung des Betonquerschnitts [7]

In den nachfolgenden Gleichungen sind die Einzelbiegesteifigkeiten, die Gesamtbiegesteifigkeit und

die Schwerpunktabstdnde am nachgiebigen Verbundsystem zum Zeitpunkt t = oo zu verwenden.

Unter Vernachlassigung der Schwindverformung von Holz ergibt sich die Festhaltekraft F, aus der
Endschwinddehnung von Beton €., ., und der mit dem Nachgiebigkeitsfaktor y; abgeminderten Dehn-

steifigkeit des Betonquerschnitts EA;.
Fo = €500 " V1" EA; (IV-69)

Aus der exzentrischen Wirkung der Schwindverkiirzung resultiert das positive Gesamtmoment M;.

Dieses teilt sich auf die beiden Einzelmomente M; ¢ und M, ; auf.

Ms = Fo - a, (IV-70)
EL
M s = M- El
eff (IV-71)
Moo= M El,
28 = Mg Elys (IV-72)

Aus dieser Momentenbeanspruchung erfolgt die zusatzliche Verformung zufolge Betonschwindens.

Diese ist beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit zu beriicksichtigen.

Mg - lo2

Ws fin = m (IV-73)
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In Lastfall 1 bewirkt die Festhaltekraft am gelésten System eine Zugnormalkraft im Betonquerschnitt,

wahrend der Holzquerschnitt unbeansprucht bleibt.
Nys'™ = F (IV-74)
Nt =0 (IV-75)
In Lastfall 2 wirkt die entgegengesetzte Festhaltekraft auf den Verbundquerschnitt. Diese erzeugt in
den Einzelquerschnitten jeweils eine Drucknormalkraft. In Anlehnung an die Berechnung bei starrem

Verbund [19] kénnen die Normalkrafte in Feldmitte unter Beriicksichtigung der Schubnachgiebigkeit
geman Gl. IV-76 bzw. GI. IV-77 ermittelt werden.

y1-EA; EA22
N, LF2 — _f . 1+ a2 IV-76
15 O G1-EA, + EAY) ( © (. EA, + EAy) - El,, (1V-76)

EA -EA,-EA
NZ’SLFZ _ 2 < a2 Y1 1 2 )

—Fpr . : IV-77
O Or - EA, + EAy) (1 -Ed, + EAy) -EL,, (v=77)

Die Uberlagerung der beiden Lastfélle liefert die aus dem Dehnungsvorgang resultierende Normal-
kraftbeanspruchung der Einzelquerschnitte.
Nys = Nys"™ + Ny tF2 (IV-78)
Nys = Nz,sLF1 + NZ,SLFZ (IV-79)

Die Normalkréafte und Biegemomente der Einzelquerschnitte aus Betonschwinden addieren sich beim

Tragfahigkeitsnachweis zum Zeitpunkt t = « zu den Beanspruchungen aus &uB3erer Belastung.
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IV.4 Diskontinuitat bei Kervenverbund

Bei der Berechnung eines Verbundtrédgers mit dem Gamma-Verfahren muss selbst bei diskontinuier-
lich angeordneten Verbundmitteln eine gleichmaBige Schubibertragung angenommen werden. Somit
kénnen sowohl die Verbundmittelbeanspruchung als auch das entstehende Exzentrizititsmoment
nicht direkt, sondern erst im Zuge einer Nachlaufrechnung bestimmt werden. In diesem Abschnitt wird
dafir jeweils eine Methode vorgestellt.

IV.4.1 Berechnung der Kervenkrifte
Mit dem Gamma-Verfahren l&sst sich aufgrund der Annahme einer ideellen Verbundfuge mit ver-
schmierter Verbundsteifigkeit nur ein tGber die Tragerlange linear verlaufender Schubfluss bestimmen.

Aus diesem sind in einer Nachlaufrechnung die einzelnen Verbundmittelkrafte zu ermitteln.

Michelfelder [29] multipliziert zur Berechnung der maximalen Verbundmittelbeanspruchung den maxi-
malen Schubfluss mit dem effektiven Verbundmittelabstand (Gl. IV-48). Beim Verbund mittels Kerven
werden die Kervenkrafte damit jedoch dermal3en stark Uberschétzt, dass sie in Einzelféllen sogar Uber

der vorliegenden Langsschubkraft liegen, was in Wirklichkeit nicht sein kann.

In Rautenstrauch [36] wird der Schubflussverlauf in Einflussbereiche aufgeteilt, welche aufsummiert
die einzelnen Kervenkréfte ergeben. Bei allen der drei angegebenen Ansatze weichen die Kervenkraf-
te jedoch teilweise entscheidend von den praxisnahen Werten aus dem Rahmenmodell nach Rauten-
strauch ab, wodurch eine deutliche rechnerische Uberbeanspruchung einzelner Verbundmittel zu

erwarten ist.

Aus diesem Grund wird eine eigene Berechnungsmethode vorgeschlagen. Diese besteht im Wesentli-
chen aus den folgenden drei Schritten:

1 Stauchung des Schubflussverlaufs ausgehend vom Auflager hin zur ersten Kerve
2  Einteilung der Einflussbereiche jeweils bis zur nachten Kerve

3  Aufsummierung des Schubflusses lber den jeweiligen Bereich ergibt die zugehdrige Kervenkraft

Die Vorgehensweise ist zuséatzlich in Abb. IV.27 illustriert.

£ (x) ()

Auflager  Kerve 1

4& X 4& € 4L € 4& ) 4&
l,/2
4L 0/ 4},

Abb. 1V.27: Berechnungsmethode zur Ermittlung der Kervenkrifte
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Die Stauchung resultiert aus dem Gedanken, dass jenseits der &uBersten Kerve kein Verbund
herrscht und somit auch keine Schubkrafte lbertragen werden kénnen. Dabei muss immer der Zu-
sammenhang nach Gl. IV-80 gelten.

tr “(ly—x t -1

Fmax io 1) — F,mzi.l-x 0 - |N1,max| (|V-80)
trmax «eeees max. Schubfluss

tF max -eeee- max. Schubfluss gestaucht

Nimax oo max. Normalkraft des Betonquerschnitts in Feldmitte

Zur Verifizierung der Methode wird eine Vergleichsrechnung mit den beiden Ansétzen von Michelfel-
der und Rautenstrauch in Bezug zum Rahmenmodell nach Rautenstrauch durchgefihrt. Als Ver-
gleichsobjekte werden die 14 HBV-Decken gemaB Tab. Ill.1 herangezogen. Das Ergebnis ist in
Abb. 1V.28 dargestellt. Darin sind die Streubereiche inklusive des Mittelwerts der Kervenkréfte als
prozentuale Abweichung im Vergleich zum Rahmenmodell nach Rautenstrauch eingetragen. Dabei ist
die Nummerierung der Kerven jeweils vom Auflager in Richtung Feldmitte zu verstehen. Aus der
Berechnung gemaf Michelfelder resultiert im Gegensatz zu den anderen Varianten nur eine maximale
Kervenkraft.

KerveNr.. 1. 2. 3. 4 1. 2. .
+200 o

+150
+100

+50

f t
o bt __i__,@__ _____________ IS O el e
T | J | | i

-100

Abweichung Kervenkréfte [%]

Mittelwerte:
e vorgeschlagene Berechnungsmethode
e Flachengleiche Schubkraft
e Mittig zwischen den Kerven
e Bereich bis zur nachsten Kerve
nach Michelfelder

Abb. 1V.28: Streubereiche der Kervenkréfte im Vergleich zum Rahmenmodell nach Rautenstrauch

Die vorgeschlagene Berechnungsmethode liefert sowohl in Hinblick auf die Streuweiten als auch bei
den Mittelwerten die beste Ubereinstimmung mit dem Rahmenmodell nach Rautenstrauch. Daraus
und aufgrund der geringen Abweichungen im Vergleich zum Referenzverfahren kann die Methode als
verifiziert betrachtet werden.
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IV.4.2 Berechnung der SchnittgroBenverlaufe

Da die punktuelle Schubkraft jeweils im Schwerpunkt der Einzelquerschnitte angreift, entsteht aus
dem Hebelarm zwischen Schwerpunkt und Verbundfuge zusatzlich zur Kervenkraft ein Versatzmo-
ment. Ausgehend von einer quadratischen Momentenverteilung, wie es bei kontinuierlicher Schub-
Ubertragung der Fall ist, verursachen die Versatzmomente eine Sprungstelle an jeder Kerve. Auf der
dem Auflager zugewandten Seite erhdht sich das Biegemoment, wahrend es sich auf der abgewand-
ten Seite verringert. Dadurch kann eine Bemessungssituation entstehen, welche durch die Biegebe-
messung in Feldmitte nicht abgedeckt wird.

Aus diesem Grund hat Michelfelder [29] in einer Parameterstudie Konstruktionsregeln ermittelt, mit
deren Einhaltung dieser Fall nicht eintreten kann. Tab. IV.9 zeigt die dazu empfohlene Anzahl an
Kerven und deren Lage in Abhangigkeit der Tragerlange. Die Regeln gelten fur HBV-Flachdecken mit
einem Hoéhenverhéltnis von hg / hy =2/ 3 bei einer Mindeststarke des Aufbetons von hz = 8cm und
einer Kervenlange von 20cm. AuBBerdem sind Linienlasten (z.B. Wéande) erst ab einem Abstand von

mindestens 7 hy ab der innersten Kerve anzuordnen. [29]

Tab. IV.9: Konstruktionsregeln fiir die Anzahl und Lage von Kerven [29]

Tragerlange Anzahl Kerven lym lyua lyns
[m] [-] [cm] [cm] [cm]
5 2 25 <45
6 3 25 25 <48
7 3 25 25 <63
8 3 25 25 <80
9 3 25 25 <99
10 3 25 25 <120

Werden diese Konstruktionsregeln nicht eingehalten, so sollte eine Berechnung der SchnittgréBenver-
laufe inklusive Berlcksichtigung der Versatzmomente mit einer anschlieBenden Biegebemessung
beidseitig der Kerven durchgefihrt werden. Da die Momenten- und Normalkraftspringe nicht von
vornherein durch das Gamma-Verfahren abgebildet werden, muss deren Berechnung mithilfe eines
idealisierten statischen Modells erfolgen. Im Folgenden wird dazu eine Methode vorgestellt, womit
sich unter Einhaltung aller Vertraglichkeiten eine gute Ubereinstimmung mit dem Stabwerksmodell

nach Rautenstrauch erzielen lasst.

In Abb. IV.29 ist das Berechnungsprinzip am Teilsystem der Aufbetonebene dargestellt. Es gilt jedoch
sinnbildlich genauso fiir den Holzquerschnitt.

In der Modellvorstellung werden die beiden Tragebenen der HBV-Decke als Ober- bzw. Untergurt
eines Stabwerks mit biegesteifen Anschlissen auf Hohe jeder Kerve simuliert. Aufgrund der Symmet-
riebeziehungen genlgt es, nur eine Tragerhélfte zu betrachten. An diesen beiden Teilsystemen wer-
den anschlieBend die wirkenden Kréfte angebracht. Als bekannte GréBen sind dies zum einen das
Biegemoment M und die Normalkraft N der Einzelquerschnitte in Feldmitte als Ausgabewerte des

Gamma-Verfahrens sowie die Kervenkréfte F; resultierend beispielsweise aus dem Berechnungsvor-
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schlag des vorigen Abschnitts. Zur Berechnung der SchnitigroBen erfolgt die Aufteilung in einen
Lastfall A und einen Lastfall B. Die Uberlagerung der jeweiligen Schnittkraftverlaufe ergibt schlieBlich

die SchnittgréBen unter Beriicksichtigung der Versatzmomente.

Lastfall A bertcksichtigt die Auswirkungen der exzentrisch angreifenden Kervenkréafte. Jeweils aus
einer Kervenkraft und dem Hebelarm zum Schwerpunkt des Teilquerschnitts berechnet sich das
zugehdrige Versatzmoment. Das entgegenwirkende Moment M, folgt aus der Summe aller Versatz-

momente.

Lastfall B stellt die Vertraglichkeit zu den EinzelschnittgroBen in Feldmitte her. So ergibt sich das
Moment My als Differenz zum Einzelmoment M in Feldmitte. Daraus lassen sich die beiden fehlenden

Unbekannten, die Auflagerkraft A und die Auflast g berechnen.

Die aus der Uberlagerung der Schnittkraftverlaufe aus Lastfall A und Lastfall B resultierenden Ge-
samtschnittgréBen zeigen im Vergleich zu den Ergebnissen aus dem Stabwerksmodell nach Rauten-
strauch eine sehr hohe Ubereinstimmung. Somit kann die Giiltigkeit der Vorangehensweise bestatigt

und das Verfahren als verifiziert betrachtet werden.

Lastfall A+B ><
q
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Abb. IV.29: Berechnungsmethode zur Ermittlung der EinzelschnittgréBen
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IV.5 Berucksichtigung einer gerissenen Betonzugzone

Der Betonquerschnitt einer Holz-Beton-Verbunddecke wird hauptséchlich durch die Kombination aus
einem positiven Biegemoment sowie einer Drucknormalkraft beansprucht. Werden die aus dem Mo-
ment resultierenden Zugspannungen an der Betonunterseite nicht oder nur unvollstdndig durch die
wirkende Normalkraft Gberdriickt, kann es zu Rissen kommen. Gerissene Bereiche kdnnen beim
maximalen Moment in Feldmitte und bei diskontinuierlichem Verbund, aufgrund des zuséatzlich wir-
kenden Versatzmoments, auBerdem an den Stellen der punktuellen Schublibertragung auftreten.
Beim Verbund durch Kerven liegt der gefahrdete Schnitt jeweils auf Héhe der dem Auflager naher

gelegenen Kervenflanke.

Im Unterschied zu einer Stahlbetondecke miissen die Kréfte der Zugzone nicht unbedingt durch eine
Biegebewehrung aufgenommen werden, da bei einer HBV-Decke der Holzquerschnitt in der Lage ist
diese Funktion zu Ubernehmen. Dabei kommt es zu einer Krafteumlagerung vom gerissenen Beton-
querschnitt hin zum darunterliegenden Holzquerschnitt, welche héher ausfallt als wie bei vorhandener
Bewehrung. Die Auswirkungen dieser globalen Krafteumlagerung kénnen in einem rechnerischen
Iterationsprozess berlcksichtigt werden. Haufig ist die La&nge der gerissenen Bereiche im Vergleich
zur Spannweite jedoch verhaltnismaBig gering, sodass diese Umlagerungsvorgange dennoch ver-
nachlassigbar sind. In solch einem Fall kann der Nachweis unter der Annahme einer lokalen Span-

nungsumlagerung im Betonquerschnitt mit idealisiertem Spannungsverlaufs gefihrt werden.

Nachfolgend werden die drei Méglichkeiten zur Berlicksichtigung einer gerissenen Betonzugzone
erlautert: globale Krafteumlagerung, lokale Spannungsumlagerung und Biegebewehrung.

IV.5.1 Gilobale Krafteumlagerung

Wird die Biegezugfestigkeit an der Betonunterseite Uberschritten, kommt es zu Rissen und folglich zu
einem teilweisen Ausfall der Betonzugzone. Bei fehlender Biegebewehrung verringert sich dadurch
die Biegetragfahigkeit des Betonquerschnitts um die Anteile der gerissenen Bereiche. Dadurch ver-
schiebt sich das Verhéltnis der Eigensteifigkeiten in Richtung des Holzquerschnitts, der Betonquer-
schnitt gibt also einen Teil seiner Beanspruchung ab. Im Zuge dieser Umlagerung verringert sich die
resultierende Gesamtbiegesteifigkeit des Verbundquerschnitts. Die Auswirkungen dieser Krafteumla-
gerung kdnnen im Zuge eines iterativen Berechnungsablaufs berlcksichtigt werden (Abb. 1V.30).

Zustand 0 Iteration 1

o
feta st T1,0 10

hy — h,

Abb. IV.30: Gerissene Betonzugzone — globale Krafteumlagerung
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Ausgehend von der Normalspannungsverteilung des ungerissenen Betonquerschnitts (Zustand 0)
kann mithilfe von GI. IV-81 in einem ersten lterationsschritt die Hb6he h, der gerissenen Zugzone
berechnet werden. Falls die Biegezugfestigkeit des Betons unberilcksichtigt bleibt, kann diese in der

Formel weggelassen werden.

_ . O1u — fctd,fl
he = hy p——— (IV-81)
fetd fieememe- Biegezugfestigkeit des Betons gemas Gl. V-9

Durch den ausgefallenen Bereich dndern sich sowohl die Biegetragfahigkeit des Betonquerschnitts als
auch der Schwerpunktabstand. Infolgedessen muss die effektive Biegesteifigkeit neu berechnet
werden. Der ausgefallene Bereich wird dabei wie ein (zuséatzlicher) Abstand zwischen Beton- und
Holzquerschnitt behandelt. Im Anschluss daran wird der verdnderte Normalspannungsverlauf des

ersten lterationsschritts ermittelt (Zustand 1).

Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis die geforderte Betonzugfestigkeit in ausreichender Ge-
nauigkeit erreicht wird, was in der Regel bereits nach dem zweiten Iterationsschritt der Fall ist.

Die iterative Berechnung der Krafteumlagerung unterliegt der Annahme einer Gber die Tragerlange
durchgehend gerissenen Betonzugzone. Da die gerissenen Bereiche in Wirklichkeit nur einen gerin-
gen Anteil der Gesamtlange ausmachen, wird die effektive Biegesteifigkeit mehr oder weniger stark
unterschétzt.

1V.5.2 Lokale Spannungsumlagerung

Vor allem bei Holz-Beton-Verbundtragern mit lokal begrenzter Betonzugzone kann von einer ab-
schnittsweisen Spannungsumlagerung ausschlie3lich innerhalb des Betonquerschnitts unter Vernach-
lassigung der Auswirkungen auf die Gesamtbiegesteifigkeit ausgegangen werden. Dieser lokale
Umlagerungsvorgang kann entweder alternativ oder zusatzlich zur Krafteumlagerung angenommen
werden, wenn es aufgrund der Exzentrizititsmomente aus dem Verbund durch Kerven oder anderer
punktueller Schubverbinder trotz reduziertem Betonquerschnitt zu Betonzugspannungen an den

Stellen der Schublbertragung kommt.

lineare Spannungs- konstanter
verteilung Spannungsblock

2

Abb. IV.31: Gerissene Betonzugzone — lokale Spannungsumlagerung

Dominik Dobler Holz-Beton-Verbunddecken



IV THEORETISCHE GRUNDLAGEN 83

In Abb. IV.31 ist das Gedankenmodell der Spannungsumlagerung dargestellt. Dabei wird die im
Schwerpunkt des Betonquerschnitts angreifende Beanspruchungskombination aus positivem Biege-
moment und Drucknormalkraft durch einen statisch gleichwertigen, exzentrisch angreifenden Normal-
spannungsblock kompensiert. Die Resultierende muss dabei gleich der wirkenden Drucknormalkraft
sein, allerdings um einen Abstand aus dem Schwerpunkt des Betonquerschnitts verschoben. Die
Annahme der idealisierten Spannungsverteilung in dieser Form entspricht dabei im Wesentlichen der
Maoglichkeit der Querschnittsbemessung nach EN 1992-1-1 [76] fir Stahlbeton, wobei die Funktion der

Zugzone vom Holzquerschnitt Gbernommen wird.

Der Nachweis des Betonquerschnitts ist dann erfillt, wenn die Exzentrizitat e nach Gl. IV-82 kleiner
der halben Querschnittsh6he und die konstante Druckspannung o, nach Gl. 1V-83 kleiner der zuldssi-

gen Betondruckfestigkeit ist.

M,

e= mit e<h/2 (IV-82)
Ny
01 = b, - 2¢ (IvV-83)

IV.5.3 Biegebewehrung

Eine alternative Mdglichkeit zu den beiden vorangegangenen Varianten der Berlicksichtigung einer
gerissenen Zugzone bzw. wenn die Nachweise durch diese nicht eingehalten werden, ist der Einbau
einer Biegebewehrung. Auch dabei kommt es nach Uberschreiten der Biegezugfestigkeit zu einem
Umlagerungsvorgang, welcher jedoch aufgrund der geringen Auswirkung auf die Gesamtsteifigkeit

von Holz-Beton-Verbundtragern im Allgemeinen vernachléssigt wird.

Genau genommen handelt es sich in diesem Fall um einen Verbundquerschnitt dreier Werkstoffe,
womit sich das Tragverhalten gegeniber dem reinen Holz-Beton-Verbundquerschnitt geringfliigig
andert. Dieser Umstand wird jedoch vernachlassigt und die Bemessung stattdessen mit den urspriing-
lichen EinzelschnittgroBen durchgefiihrt. Die Berechnung der erforderlichen Bewehrung aus kombi-
nierter Beanspruchung durch Biegemoment und Normalkraft erfolgt in Kap. V.4 unter der Annahme
einer rechteckigen Spannungs-Stauchungs-Beziehung gemai EN 1992-1-1 [76].

Da das Anordnen einer Druckbewehrung bei Holz-Beton-Verbunddecken aufgrund der Ublicherweise
geringen Aufbetonhdhe in der Regel nicht sinnvoll ist, ist darauf zu achten, dass die vorhandene

Normalkraft die maximal mégliche Betondruckkraft nicht tberschreitet (N, 4 < Fegp 1im)-
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V Leitfaden der Berechnung und Nachweisfiihrung

Der vorliegende Abschnitt behandelt den schematischen und allgemeingiltigen Ablauf der Berech-
nung und Nachweisflhrung einer beliebigen Holz-Beton-Verbunddecke. Dieser Leitfaden soll in Ver-
bindung mit den Ubrigen Teilen dieser Arbeit die Hintergriinde verdeutlichen und Fragestellungen
hinsichtlich der zu treffenden Angaben, Annahmen und Auswahlmdglichkeiten beantworten. Beglei-
tend zum EDV-Programm soll die Eingabe wesentlich erleichtert sowie die nétige Transparenz und

Nachvollziehbarkeit durch das Ausformulieren der einzelnen Rechenablaufe geschaffen werden.

Die Berechnung des nachgiebigen Verbunds erfolgt mit dem Gamma-Verfahren, welches als Stan-
dardverfahren in EN 1995-1-1 [77] verankert ist und dessen Eignung sowohl bei kontinuierlicher als
auch bei diskontinuierlicher Verbundmittelanordnung in Kap. 1V.2 gezeigt werden konnte. Zur Bemes-
sung des Verbundtragers werden alle vorgeschriebenen Nachweise sowohl in den Grenzzustédnden
der Tragféhigkeit (GZT) als auch in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit (GZG) sowie fur
den Brandfall gefiihrt. Als Verbundkonstruktion ohne Zuordnung eines eigenen Eurocodes sind daher
fir den Werkstoff Beton die Regeln nach EN 1992-1-1 [76], fir Holz nach EN 1995-1-1 [77] und fir
Holz unter Brandeinwirkung nach EN 1995-1-2 [78], inklusive des jeweiligen nationalen Anhangs,
sinngeman einzuhalten. Der Nachweis der Verbundfuge im Detail erfolgt nur flr den Verbund durch
Kerven.

V.1 Berechnungsgrundlagen

Im Vorfeld der Berechnung sind die Materialkennwerte und Verbundeigenschaften festzulegen, die
Parameter des Langzeitverhaltens zu bestimmen und die effektive Spannweite sowie die mitwirkende
Breite des Verbundtragers zu definieren.

Materialfestigkeiten

Eine Einteilung in Festigkeitsklassen inklusive der zugehérigen Kennwerte ist fir Vollholz in EN 338
[71] und flr Brettschichtholz in EN 1194 [72] geregelt. Abweichend von den darin angefihrten Werten
wird in ONORM B 1995-1-1 [66] fiir die charakteristische Schubfestigkeit von Brettschichtholz ein Wert
von f,, = 3,0N/mm2 empfohlen. Der Rissefaktor ist sowohl fir Vollholz (k.. = 0,67) als auch flir Brett-

schichtholz (k.. = 0,83) zu berticksichtigen.

Die Eigenschaften des Betons werden in den Betonfestigkeitsklassen geman EN 1992-1-1 [77] defi-
niert. Der Betonstahl hat die Anforderungen nach ONORM B 4707 [68] zu erfiillen und darf zudem fir
die Verwendung als Bewehrungsstahl eine maximale Zugfestigkeit von f,, , = 600N/mm?2 nicht Gber-

schreiten.

Material- und Verbundmittelsteifigkeiten

In Tab. V.1 sind die der Berechnung zugrunde zu legenden Steifigkeitskennwerte der beiden Ver-
bundwerkstoffe und des Verbundmittels fir den Anfangs- und Endzustand eingetragen. Gemafi An-

hang B in EN 1995-1-1 [77] ist fUr die Berechnung mit dem Gamma-Verfahren der Mittelwert des

Dominik Dobler Holz-Beton-Verbunddecken



V  LEITFADEN DER BERECHNUNG UND NACHWEISFUHRUNG 85

Elastizitdtsmoduls zu verwenden. Die Bericksichtigung des Kriechverhaltens fir den Zeitpunkt t = «

erfolgt durch Abminderung der jeweiligen Steifigkeit Gber einen zugehoérigen Kriechfaktor bzw. Ver-

formungsbeiwert.

Tab. V.1: Material- und Verbundmittelsteifigkeiten fiir den Anfangs- und Endzustand

Bauteil Zustand Zeitpunktt =0 Zeitpunkt t =
EO,mean
Holz GZG u. GZT Eomean e
Beton GZG u. GZT E _ Eem
' o 1+ ¢(, t))
Kser
GZG Kser
1+
Verbundmittel ( K‘Pvm)
GZT K [
B A+ oym)

Darin bedeuten:

Holz
Eomean -
Kaef woeeeene
Beton
Eepoveeerenen.
@(0,tp)

mittlerer Elastizitatsmodul von Holz in Faserrichtung,
nach EN 338 [71] fUr Vollholz bzw. nach EN 1194 [72] fir BSH

Verformungsbeiwert von Holz nach EN 1995-1-1 [77]

mittlerer Elastizitatsmodul von Beton nach EN 1992-1-1 [76]

.. Endkriechzahl von Beton nach EN 1992-1-1 [76]

Anm.: Vereinfachend darf nach DIN EN 1995-1-1/NA [61] das Kriechen mittels
Division des Elastizitdtsmoduls durch 3,5 berlicksichtigt werden.

Verschiebungsmodul fiir die Nachweise in den GZG,

nach abZ des Verbundmittels oder aus Studien

Verschiebungsmodul fiir die Nachweise in den GZT,

nach abZ des Verbundmittels oder aus Studien

Kriechzahl des Verbundmittels,

nach abZ des Verbundmittels oder aus Studien

Anm.: GemaB EN 1995-1-1 [77] darf das Verschiebungsmodul fiir den Zeitpunkt

t = o ident der Vorgehensweise beim E-Modul von Holz mittels Division durch

(1 + kqer) berechnet werden. Da das Langzeitverhalten in vielen Fallen stark von
jenem von Holz abweicht, sollte wenn vorhanden immer ein speziell auf das jewei-
lige Verbundmittel zugeschnittener Wert verwendet werden. Fiir den Verbund

durch Kerven sind entsprechende Kriechzahlen in Tab. V.3 angegeben.
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Das Verschiebungsmodul K., beschreibt die mittlere Steifigkeit eines Verbundmittels bei elastischer
Verformung und kann geman EN 26891 [85] aus der Last-Verschiebungskurve eines Versuchskdrpers
berechnet werden. Aufgrund der Sprodbruchgefahr wird dieser Wert ausschlieBlich in den Grenzzu-
stdnden der Gebrauchstauglichkeit (GZG) verwendet. Fir das Verschiebungsmodul K,, in den Grenz-
zusténden der Tragfahigkeit (GZT) wird in EN 1995-1-1 [77] empfohlen, im Allgemeinen einen geman

Gl. V-1 reduzierten Wert zu verwenden.

In Untersuchungen von Michelfelder [29] an Flachdecken in Holz-Beton-Verbundbauweise mit Kerven
als Verbundmittel fUhrte diese Abminderung jedoch zu unrealistisch konservativen Biegesteifigkeiten,
weshalb auch in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit mit dem vollen Verschiebungskennwert ge-
rechnet werden soll. Dies wird damit begriindet, dass das Druckplastizieren der Kervenflanke sich
nicht auf die Verbundmittelsteifigkeit gemanB EN 26891 [85] auswirkt, da das plastische Verhalten erst
ab einem hoéheren Lastniveau auftritt. Es findet sich jedoch weder in EN 1995-1-1 [77] noch in ande-
ren Normen oder Literaturquellen eine Aussage darlber, ob dieser Umstand eine Abminderung erlb-
rigt und nicht etwa die Sicherheit gegen Sprédbruch der Verbundmittel der Grund der Abminderung
ist. Vorbehaltlich einer Verifizierung der Auslegung von Michelfelder wird deshalb vorgeschlagen, auf
der sicheren Seite liegend die Abminderung geman Gl. V-1 auch beim Verbund durch Kerven anzu-

wenden.

Ky = 5 Ker (V-1)

Kennwerte flir das Verschiebungsmodul eines Verbundmittels sind, sofern vorhanden, der entspre-
chenden allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) zu entnehmen. Eine Auflistung aller Zulas-
sungen mit Stand 24.07.2013 liefert Tab. II.1.

Far stiftformige Verbundmittel und Dubel besonderer Bauart sind in EN 1995-1-1 [77] Verschiebungs-
kennwerte angegeben, welche allerdings auf Holz-Holz- und Holzwerkstoff-Holz-Verbindungen zug-
geschnitten sind (Tab. V.2). Fir Verbindungen aus Beton und Holz dirfen jedoch vereinfacht die mit
dem Faktor 2,0 multiplizierten Werte verwendet werden [77].

Tab. V.2: Verschiebungskennwerte nach EN 1995-1-1 [77]

Verbundmittel Kger
Stabdibel

Bolzen mi r ohne Lochspiel®

Sghr:\ubert] oer omme tachspi pm'°d/23
Nagel (vorgebohrt)

Négel (nicht vorgebohrt) pm 2 d%8 /30
Klammern P 5d%8 /80
Ringdubel Typ A nach EN 912 1s
Scheibendiibel Typ B nach EN 912 Pm " dc/2
Scheibendibel mit Z&hnen:

— Dibeltyp C1 bis C9 nach EN 912 1,5p,,d./4
— Dubeltyp C10 bis C11 nach EN 912 Pmdc/2

? Das Lochspiel ist zusatzlich zu der Verschiebung hinzuzurechnen.
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Bei der Berechnung des Verschiebungsmoduls nach Tab. V.2 ist die mittlere Rohdichte p,,, des Holzes
in kg/m® und der Durchmesser d bzw. d. in mm einzusetzen. Die Werte verstehen sich jeweils pro
Verbundmittel und Scherfuge. Bei einer nichttragenden Schicht zwischen Holz und Beton miissen die
Festigkeits- und Steifigkeitswerte gemaB EN 1995-2 [79] gesondert berechnet oder durch Versuche

bestimmt werden.

Verschiebungskennwerte fir Kerven sind bisher ausschlieBlich den Ergebnissen wissenschaftlicher
Studien zu entnehmen, wovon die wichtigsten in Tab. IV.4 aufgelistet sind. Die Ubernahme eines
konkreten Werts ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn die Randbedingungen mdéglichst genau mit
jenen der entsprechenden Studie Ulbereinstimmen. Bei abweichenden Angaben wird hingegen nur
eine Scheingenauigkeit suggeriert, da in diesem Fall die tatsachlich vorliegende Verbundmittelsteifig-
keit deutlich verschieden sein kann. Zudem konnte in Kap. IV.2.2 bewiesen werden, dass sich eine
Varianz des Verschiebungsmoduls im Streubereich der Forschungsergebnisse nur sehr gering auf die
bemessungsmaBgebenden Kennwerte auswirkt. Aus diesem Grund wird wie schon in Kap. IV.2.2.3
empfohlen, den Verschiebungskennwert von Kerven mit K., = 1.000kN/mm anzunehmen, sofern

keine eigenen experimentellen Versuche durchgefihrt werden.

Kriechzahlen zur Bertcksichtigung der Kriechverformung von Kerven sind in Tab. V.3 fir den Zeit-
punkt t = 0 und in Abhangigkeit einer eventuell vorhandenen zusétzlichen Schraube angegeben.

Tab. V.3: Kriechfaktoren von Kerven bei HBV-Flachdecken [29]

Schraubenart ohne Sechskant- selbstbohrende
Schraube  schraube @16 Schraube @12
Kriechfaktor @y e 1,38 0,98 1,07

Verbundmittelanordnung und Kervenanzahl

Fir eine gleichmaBige Beanspruchung sollte die Anordnung beliebiger Verbundmittel grundsatzlich
dem Schubkraftverlauf angepasst werden. Die Absténde sollten sich somit zum Auflager hin verdich-

ten und in Richtung Tragermitte gréBer werden.

Far den Verbund mit Kerven wird daher eine Anordnung empfohlen, welche zu gleichen Kervenkréaften
unter Verwendung des in Kap. 1V.4.1 vorgestellten Berechnungsverfahrens flhrt. Die dazugehdrigen
Einflussbereiche sind ausschlieBlich von der Spannweite abzlglich dem doppelten Abstand vom
Auflager zur ersten Kerve (I = [, — 2x;) abhangig und kénnen geman Tab. V.4 berechnet werden.

Tab. V.4: Einflussbereiche bei flichengleicher Schubkraft

€1 €2 €3 €4
1 Kerve £ - - -
2
2 Kerven 1(2 V2) L e - -
4 2
3 Kerven l(3 V6) l(3 V3) L e, — e, -
6 6 2
(2 1(2 l l
4 Kerven ( 4\/_) ( 4\/_) 7 5 e, —e, —e;
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Die Lage der erste Kerve (x,) ist durch die gewahlte Vorholzldnge definiert. Alle weiteren Kerven-
positionen resultieren aus der Anordnung jeweils am Rand des entsprechenden Einflussbereichs.
Alternativ dazu kénnen die Konstruktionsregeln nach Michelfelder (Kap. IV.4.2) angewendet werden,
wodurch die Biegebemessung ausschlieBlich in Feldmitte und nicht zusatzlich an den Kerven erfolgen

muss.

Far die Anzahl an Kerven schlagt Michelfelder vor, bei einer Tragerlange von 5m zwei und darUber
drei Kerven je Tragerhélfte anzuordnen (vgl. Tab. IV.9). Beispielrechnungen haben jedoch gezeigt,
dass sich die Gesamtbiegesteifigkeit durch hinzufligen zusatzlicher Kerven teilweise betrachtlich
steigern 1&sst. Schdnborn [47] schreibt diesbezlglich von einer méglichen effektiven Biegesteifigkeit
von bis zu 90% des starren Verbunds. Eine Verifizierung dieser Angabe sowie eine konkrete Empfeh-
lung hinsichtlich der idealen Kervenanzahl kénnen an dieser Stelle nicht abschlieBend geklart werden.

Effektive Systemabmessungen

Voraussetzung fur die Berechnung mit dem Gamma-Verfahren ist ein statisch bestimmt gelagerter
Einfeldtrager. Aus diesem Grund wird bei Durchlauftrdgern bzw. anderen Lagerungsbedingungen ein
Ersatztrager mit einer Spannweite gleich dem Abstand der Momentennullpunkte angenommen. Die
wirksame Lange darf gemaB EN 1995-1-1 [77] fir den Durchlauftrdger vereinfachend zu 4/5 der
jeweiligen Stitzweite und fir den Kragtrager mit der doppelten Kragtragerlange angenommen werden.
Eine detailliertere Definition ist jene nach EN 1992-1-1 [76], welche in Abb. V.1 dargestellt ist.

Bei einer Holz-Beton-Verbunddecke in Form einer Rippendecke entziehen sich die duBeren Gurtbe-
reiche zufolge Schubverzerrung mit zunehmender Plattenbreite ihrer Beanspruchung. Dadurch wird
die Bedingung nach dem Ebenbleiben des Querschnitts verletzt. Deshalb wird der Einfluss der
Schubverzerrung durch die Verwendung der wirksamen Breite beriicksichtigt. Diese hangt neben der
Schubweichheit des Gurtes auBBerdem von den Gurt- und Stegabmessungen, dem plastischen Werk-
stoffverhalten, den Lagerungsbedingungen und der Belastung des Tragers ab und kann geman EN
1992-1-1 [76] ermittelt werden. Sofern es sich um keinen Einfeldtrdger handelt, sollte dabei der Ab-
stand der Momentennullpunkte gemafi Abb. V.1 angenommen werden.

o=
h=085h [0,15(h+L) h=07k | 6=015k+h
/1 I |_ I /2 | _L /3
™ T

Abb. V.1: Abstand der Momentennullpunkte nach EC2 [76]

Vereinfacht flir einen symmetrischen Verbundtragerquerschnitt berechnet sich die wirksame Breite der
Betonplatte b, gemaB Gl. V-2.

1
beff = g(bl + 4b2 + lo) < bl (V'2)
by, by ........ Breite von Beton bzw. Holzquerschnitt
lg e Abstand der Momentennullpunkte
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Die Berechnung ist bis zu einer maximalen Lange der Gurtauskragung kleiner dem halben Abstand
der Momentennullpunkte glltig. Fir den Querschnitt einer gebrauchlichen HBV-Flachdecke wird diese

Bedingung problemlos eingehalten.

V.2 Berechnung der effektiven Biegesteifigkeit

Die Berechnung von nachgiebig verbundenen Biegetrdgern mit dem Gamma-Verfahren erfordert eine
Uber die Tragerldnge konstante Fugen- bzw. Verbundsteifigkeit k; als EingangsgréBe. Bei diskontinu-
ierlich angeordneten Verbundmitteln kann dies durch die Verwendung des Uber die Tragerlange
verschmierten effektiven Verbundmittelabstands s.., bericksichtigt werden. Dessen Berechnung

erfolgt in Abhangigkeit der Verbundmittelabstufung auf unterschiedliche Art und Weise:

— keine Verbundmittelabstufung: Die Verbundmittel sind auf einer oder mehreren neben-
einanderliegenden Reihen mit einem konstanten Abstand Uber die gesamte Tragerlange verteilt
angeordnet. Bei mehr als einer Reihe ist der rechnerische Verbundmittelabstand s; als jener Ab-
stand definiert, der bei der gedanklichen Aneinanderreihung aller Verbundmittel verteilt auf die
Tragerlange entsteht [57]. Somit ist bei zwei Reihen der halbe Abstand zu verwenden, bei drei
Reihen ein Drittel des Abstands und so weiter.

— einmalige Verbundmittelabstufung: Bei einer einmaligen Abstufung der Verbundmittel im
Mittelbereich bei abschnittsweise konstantem Verbundmittelabstand liefert das arithmetische Mit-
tel nach Glg. IV-30 eine gute Naherung. [17]

— lineare Verbundmittelabstufung: Bei der Anordnung der Verbundmittel entsprechend dem
Schubkraftverlauf darf nach EN 1995-1-1 [77] bis zu einem maximalen Verbundmittelabstand klei-
ner dem vierfachen Wert des minimalen Verbundmittelabstands der Ansatz nach Gig. 1V-29 ver-
wendet werden.

— starke Verbundmittelabstufung: Bei wenigen und stark abgestuften Verbundmitteln liefert der
auf einer Regressionsanalyse aufbauende Ansatz nach Glg. 1V-31 auf der sicheren Seite liegende
Ergebnisse fir die effektive Biegesteifigkeit. Die Definition von maximalem und minimalem Ver-
bundmittelabstand bei Kerven ist in Abb. IV.6 ersichtlich. [29]

Ausgehend vom gewahlten Verschiebungsmodul kann anschlieBend mithilfe des effektiven Verbund-
mittelabstands die Fugen- bzw. Verbundsteifigkeit geman Gl. IV-28 ermittelt werden. Daraus erfolgt
als MaBstab fir die Nachgiebigkeit der Verbundfuge die Berechnung des Abminderungsfaktors y,
nach Gl. IV-32.

Mit diesem Faktor werden im Anschluss die Steiner’schen Steifigkeitsanteile reduziert, um dadurch die
Lage des Schwerpunkts und die effektive Biegesteifigkeit El. ., zu erhalten (Gl. 1V-34). Dies geschieht
jeweils getrennt fir die Grenzzustande der Tragféhigkeit bzw. Gebrauchstauglichkeit und fiir den
Anfangs- (Zeitpunkt t = 0) und Endzustand (Zeitpunkt t = «).

Die effektive Biegesteifigkeit dient als Grundlage fiir die darauffolgende Berechnung der Teilschnitt-

gréBen und Spannungen sowie der Durchbiegung und der Parameter des Schwingungsverhaltens.
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V.3 SchnittgréBen- und Spannungsermittiung

Die Berechnung der bemessungsrelevanten SchnittgréBen und Spannungen in den Teilquerschnitten
erfolgt ausgehend von der anzunehmenden Gleichlast Uber die Berechnung der GesamtschnittgréBen
und in Abh&ngigkeit der effektiven Biegesteifigkeit.

Lastannahmen

Die Annahmen fir Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau sind laut EN 1991-1-1 [74] bzw. dem
zugehérigen nationalen Anhang zu wéhlen. Das Eigengewicht versetzbarer Trennwande darf dabei
durch eine Flachengleichlast ersetzt werden, falls die Decke eine ausreichende Querverteilung besitzt.
In Resch [40] bzw. Winter [57] wird sowohl der HBV-Flachdecke als auch der HBV-Rippendecke eine
ausreichende Verteilung der Lasten in Querrichtung attestiert, wonach der Trennwandzuschlag durch

eine Flachenlast ersetzt werden kann.

GesamtschnittgréBen

Die GesamtschnittgréBen an einem statisch bestimmt gelagerten Einfeldtrdger sind unabhangig der
Biegesteifigkeit und demnach ident zu den Zeitpunkten t =0 und t = . Der Bemessungswert des
Biegemoments M, in Feldmitte lasst sich somit gemaB Gl. V-3 und die Querkraft V; am Auflager
geman Gl. V-4 berechnen. Beim Verbund durch Kerven kann unter Umstanden die Schubspannung
auf Héhe der auflagernahen Kervenflanke der ersten Kerve maBgebend werden. Die Querkraft Vi1 4

an dieser Stelle berechnet sich nach Gl. V-5.

1.2
Md — Zpd 0 (V-3)
8
XPa-l
Vqg = TO (V'4)
l l

Vni,a = XPa (EO - (x1 - ?K)> (V-5)
NPd e Bemessungswert der Gleichlast nach entsprechender Einwirkungskombination
lgeeeeeeiinenn effektive Spannweite
I coeeeiineen Kervenlange
X1 eeeeeeeennes Position der ersten Kerve ausgehend vom Auflager

TeilschnittgréBen

Die Normalkrafte und Biegemomente der Einzelquerschnitte in Feldmitte berechnen sich auf Grundla-
ge der effektiven Biegesteifigkeit geman Gl. 1V-38 bis Gl. IV-41. Beim Verbund durch Kerven kénnen
unter Umsténden die Stellen der Schubkraftibertragung gegeniber der Tragermitte bemessungs-
mafgebend werden. Aus diesem Grund wurde in Kap. IV.4 ein Verfahren vorgestellt, wie die Schnitt-
kraftverlaufe inklusive der Unstetigkeitsstellen zufolge der punktuellen und exzentrischen Schubkraft-

Ubertragung berechnet werden kénnen.
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Dazu missen in einem ersten Schritt die Kervenkrafte F; berechnet werden, welche zusammen mit
den EinzelschnittgroBen in Feldmitte die EingangsgréBen zur Ermittlung der SchnittgréBenverlaufe
darstellen. Dies geschieht durch Integration des transformierten Schubflussverlaufs Gber den jeweili-
gen Einflussbereich e; nach Abb. IV.27. Aus den Kervenkréaften folgen die Normalkraftverldufe der
beiden Teilsysteme inklusive der Sprungstellen, wobei als Kontrolle die Aufsummierung aller Kerven-
krafte einer Tragerhalfte der maximalen Normalkraft in Feldmitte entsprechen muss.

Im zweiten Schritt werden, jeweils getrennt fir die beiden Tragebenen, die fehlenden Momenten- bzw.
Querkraftverlaufe ermittelt. Dazu werden die Normalkraft und das Biegemoment in Feldmitte sowie die
Kervenkrafte am Stabmodell gemaB Abb. IV.29 angebracht und die SchnittgréBen fiir die beiden
Lastfalle berechnet. Die abschlieBende Uberlagerung der beiden Lastfalle fihrt zu den SchnittgréBen-

verldufen der beiden Teilsysteme.

Bei der Berechnung fiir den Endzustand (Zeitpunkt t = ) missen die Einflisse aus dem Langzeitver-
halten aller beteiligten Komponenten miteinbezogen werden. Das Kriechen von Beton, Holz und
Verbundmittel kann dabei durch die Abminderung der Material- bzw. Verbundmittelsteifigkeiten geman
Tab. V.1 berlicksichtigt werden. Wé&hrend das Schwinden von Holz auf der sicheren Seite liegend
vernachlassigt werden kann, resultieren aus dem Betonschwinden die zusétzlichen Einzelmomente
My s (Gl IV-71) bzw. M, (Gl. 1V-72) und Normalkréfte Ny ¢ (Gl. IV-78) bzw. N, (Gl. IV-79). Diese
Anteile werden zu den TeilschnittgréBen ohne Schwinden addiert. Eine genauere Ausflihrung Gber die

Berlcksichtigung des Langzeitverhaltens findet sich in Kap. 1V.3.3.

Spannungen
Die Berechnung der Normalspannungen erfolgt grundsétzlich aus den TeilschnittgroBen durch Uber-

lagerung der Kombination eines konstanten Normalkraftanteils und eines linearen Momentenanteils
(Gl. IV-43).

Wird die zulassige Biegezugfestigkeit des Betons (Gl. V-9) jedoch Uberschritten, so kommt es zu
einem Umlagerungsvorgang, der teilweise zu veranderten Spannungen fihrt. Geman Kap. IV.5 kann

eine gerissene Betonzugzone auf eine der folgenden drei Varianten beriicksichtigt werden:

— Im Zuge der Berlcksichtigung der globalen Krafteumlagerung mittels des Iterativen Verfahrens
verdndern sich die Querschnittswerte und somit auch die Normalspannungsverlaufe.

— Unter der Annahme einer lokalen Spannungsumlagerung wird die konstante Druckspannung nach
Gl. IV-83 Uber einen Teil der Querschnittshéhe zugrundegelegt.

— Beim Einbau einer Biegebewehrung werden die Krafteumlagerungen aus den geénderten
Querschnittsverhéltnissen in der Regel vernachlassigt und die Nachweise mit den urspriinglichen

Normalspannungen gefihrt.

Fir die Berechnung der Schubspannungen wird empfohlen, die Querkraft auf der sicheren Seite
liegend vollstandig dem Holzquerschnitt zuzuweisen. Unter diesen Voraussetzungen ist die maximale

Schubspannung im Holz an der maBgebenden Stelle geman Gl. 1V-44 zu berechnen.
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V.4 Bemessung des Verbundtragers

Bei der Holz-Beton-Verbundbauweise handelt es sich um ein Zusammenwirken zweier unterschiedli-
cher Baustoffe zu einem kombinierten Tragsystem. Im Gegensatz zu konventionellen Verbundtrag-
werken aus Stahl und Beton ist kein separater Eurocode vorhanden, sondern es sind die Regeln in
Eurocode 2 (Stahlbeton- und Spannbetontragwerke) und Eurocode 5 (Holzbauten) sowie den zugehd-
rigen nationalen Anhangen einzuhalten.

V.4.1 Grenzzustande der Tragfahigkeit (GZT)

Die Bemessung des Verbundtragers erfolgt immer am Ersatzsystem eines Einfeldtrdgers geman
Abb. V.2 mit der effektiven Spannweite [, als Abstand der Momentennullpunkte in Langsrichtung.
Dieser wird durch die Eigenlast g, die Auflast g, sowie die Nutzlast g beansprucht. Sowohl die Anga-
ben der Belastung als auch jene der Verschiebungsmoduln beziehen sich jeweils auf die Breite des
herangezogenen Deckenstreifens. Im Zuge der Berechnung wird fir den Betonquerschnitt der Index 1
und fir den Holzquerschnitt der Index 2 vergeben. Die Position der Verbundmittel wird, jeweils ausge-

hend vom Auflager, durch die Laufvariable x,, festgelegt.

In Abb. V.2 sind auBerdem die Schnitte der Nachweisfiihrung am Verbundtrédger dargestellt. Beim
Verbund durch Kerven ist flir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wegen der reduzierten Héhe
des Holzquerschnitts unter Umstanden die Stelle der auflagernahen Kervenflanke der aufBersten
Kerve maBgebend. Aufgrund der Versatzmomente missen bei dieser Art des Verbunds zusétzliche
Normalspannungsnachweise vor und nach jeder Kerve durchgefiihrt werden. Im Falle einer Rippen-
decke sollte ein Nachweis der abzuleitenden Schubkréafte aus den Betongurten erfolgen.

()] (I

v v v IV I (VY (VRN
(mn (I
9 9a 4
Y T T T O O T D I D R O
_r X1 X2 X2 X1 |
A A
ly
\I/ \I/ Schnitt
L -1  Momententragféhigkeit
! | | lI-1l  Querkrafttragfahigkeit
h, Vv Y -1 Tragfahigkeit der Verbundfuge
b IV -1V Kervenversatz (nur bei Kervenverbund)
) ’ b ’ ; V -V Schubsicherung im Betongurt (nur bei Rippendecken)
1
7 7

Abb. V.2: Schnitte der Nachweisfiihrung in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit (GZT)
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Im Zuge der Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit (GZT) eines Querschnitts, eines
Bauteils oder einer Verbindung ist der Bemessungswert einer Beanspruchung E; dem Bemessungs-
wert der zugehdrigen Tragfahigkeit R, gegeniiber zu stellen. Die Bedingung nach Gl. V-6 ist dabei
sowohl fir den Anfangszustand (Zeitpunkt t = 0) als auch fir den Endzustand (Zeitpunkt t = «) einzu-

halten.
Ey <Ry (V-6)

Der Bemessungswert der Beanspruchung ist nach EN 1990 [73] unter Berlcksichtigung der Teil-

sicherheits- und Kombinationsbeiwerte zu bestimmen.

Der Bemessungswert einer Festigkeitseigenschaft X,; bei Holz berechnet sich zu:

Xa = kmoa * (V-7)
M

D, (TR charakteristischer Wert einer Festigkeitseigenschaft

VM wveeeeeenne Teilsicherheitsbeiwert einer Baustoffeigenschaft

Kinod - nveeee- Modifikationsbeiwert fur Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt

Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit f., ist definiert als:

fea = acc % (V-8)
fot emneeeeennn charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit

VG eenreeeeennen Teilsicherheitsbeiwert fir Beton

Qpganeenennnenn Beiwert zur Berlcksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Betondruckfes-

tigkeit und von ungtinstigen Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung
Der Bemessungswert der Biegezugfestigkeit des Betons f., s, Wird entsprechend den Angaben fir in

EN 1992-1-1 [76] folgendermalen festgelegt:

fetm f1 max[(1,6 — hp) 'ftk,o.osiftk,o.os]
fetasi = e Cy";f = a - = ‘ (V-9)

fetk0,05 -onr charakteristischer 5%-Quantil-Wert der Betonzugfestigkeit

Rgeeeieinan. Hohe Betonquerschnitt in m
VG eeneeeeeennen Teilsicherheitsbeiwert fir Beton
Qi eeennnnnenns Beiwert zur Berlicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Betondruckfes-

tigkeit und von ungtinstigen Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung
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V.4.1.1 Nachweis der Momententragfahigkeit

In Feldmitte (Schnitt | — 1) sind die Normalspannungsnachweise (1) bis (3) fir eine kombinierte Einwir-
kung aus Biegemoment und Normalkraft zu flihren. Falls notwendig, ist fir den Betonquerschnitt
zusatzlich die erforderliche Biegebewehrung zu ermitteln.

Betonquerschnitt

(1) Randspannung oben

|010d|
—<1 V-10
fcd ( )

(2) Randspannung unten

|01,u,d | < |O_1,u,d |

<1 bzw.

<1 V-11
fctd,fl fcd ( )

Mitunter wird die Zugspannung aus dem positiven Biegemoment durch die wirkende Normalspannung
Uberdriickt und es ist der Nachweis, gleich wie am oberen Querschnittsrand, mit der zulassigen Be-
tondruckfestigkeit zu flhren.

Kommt es zu einer Zugspannung gréBer der zuldssigen Biegezugfestigkeit f..4 r;, SO befindet sich der
Betonquerschnitt in gerissenem Zustand. In diesem Fall muss der Nachweis im Anschluss an eine
globale Krafteumlagerung (Kap. IV.5.1) und/oder einer lokalen Spannungsumlagerung (Kap. 1V.5.2)
erneut gefiihrt werden. Wird dieser wiederum nicht eingehalten oder wird von vornherein eine Biege-
bewehrung vorgesehen, so ist die erforderliche Bewehrungsflache zu ermitteln.

Eine konstruktive Mindestbewehrung, wie sie in EN 1992-1-1 [76] fir Platten und Balken aus Stahlbe-
ton zur Vermeidung von plétzlichem Versagen sowie zur Aufnahme von ZwangsschnittgréBen und
Eigenspannungen gefordert wird, ist bei Holz-Beton-Verbunddecken aufgrund der zuséatzlichen Trag-
sicherheit durch den Holzquerschnitt nicht erforderlich.

Die Bemessung der Bewehrung erfolgt unter der Annahme einer rechteckigen Spannungs-
Stauchungs-Beziehung (Block-Diagramm), wie dies in EN 1992-1-1 [76] als mdgliche Variante aufge-

fuhrt wird. Die der Berechnung zugrunde gelegten Abmessungen sind in Abb. V.3 dargestellt.

by

Abb. V.3: Bemessung der Biegezugbewehrung
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Bei Holz-Beton-Verbunddecken wird der Betonquerschnitt auf Druck und Biegung beansprucht. In den
allermeisten Féllen kdnnen die Druckspannungen vom Betonquerschnitt tbernommen werden und

eine Biegezugbewehrung an der Unterseite ist ausreichend.

Aus der Druckzonenhéhe xg ;;,,, bei voll ausgenutzter Zugbewehrung kann die héchstmégliche Beton-

druckkraft F.4p 1;, berechnet werden.

560-d
L= V-12
B =700 + £,q (V-12)
chB,lim = Xplim " bl ' fcd (V-13)

Das resultierende Biegemoment M., bezogen auf die untere Bewehrungslage lasst sich nach Gl. V-14
berechnen. Sowohl das Moment M, 4 als auch die Drucknormalkraft N; 4 im Betonquerschnitt sind mit

positivem Vorzeichen einzusetzen.
Mgy = My g+ Nig 25 (V-14)

Daraus lasst sich die vorhandene Betondruckzonenhdhe xg, die Betondruckkraft F,;5 sowie das auf

die Betondruckkraft bezogene Moment M.,5, berechnen.

M V-15
xB = d — dz pa— —Sl ( )
beff ' fcd
(V-16)
Feag = Xg " bo * fea
Mcap1 = Feap - (d — 0,5x5) (V-17)

Ist die Druckkraft im Betonquerschnitt kleiner der maximal méglichen Betondruckkraft (N; 4 < Feap jim)s
so berechnet sich die Biegebewehrung nach GlI. V-18.

FCdB - Nl,d

Ay = fra (V-18)

Uberschreitet die Drucknormalkraft hingegen die maximal mégliche Betondruckkraft (Nig > Feapiim)
so wird eine Druckbewehrung erforderlich. Bei der geringen Querschnittshéhe (blicher Holz-Beton-
Verbunddecken ist diese jedoch nur schwer unterzubringen und deshalb in der Regel nicht sinnvoll.
Um dies zu verhindern kann entweder der Betonquerschnitt vergréBert oder eine héhere Betonglte

verwendet werden.

Holzquerschnitt
(3) Nachweis der Spannungskombination aus Biegung und Zug
O2td , O2md

+—=<1 -
froa  fma (V-19)

Dominik Dobler Holz-Beton-Verbunddecken



V  LEITFADEN DER BERECHNUNG UND NACHWEISFUHRUNG 96

V.4.1.2 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit
An allen potentiell maBgeblichen Stellen (Schnitt Il —11) ist der Schubspannungsnachweis zufolge
Querkraft zu fihren. Vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend wird die Querkraft dabei voll-

stédndig dem Holzquerschnitt zugewiesen.

(4) Schubspannungsnachweis

T2,d
—<1 -
Foa (V-20)

Im Allgemeinen tritt die maximale Schubspannung an der Stelle der maximalen Querkraft und somit
am Auflager auf (Gl. V-21). Beim Verbund durch Kerven kann auBBerdem die Stelle der auflagernahen
Flanke der &duBersten Kerve maBgebend werden. In diesem Fall ist der Nachweis zusatzlich mit der
dortigen Querkraft V51 4 gemaB Gl. V-5 und der um die Kerventiefe reduzierten Querschnittshéhe
durchzufihren (Gl. V-22).

3V
T2,d,Rand = Ebz . hz (V-21)
. _ § Vvh1a
2,d,VH1 2—b2 “(hy — t0) (V-22)

V.4.1.3 Nachweis der Verbundfuge
Bei kontinuierlichem Verbund (z. B. Klebeverbund) erfolgt der Tragfahigkeitsnachweis der Verbundfu-
ge (Schnitt Il - IIl) Gblicherweise auf Spannungsebene. Der Bemessungswert der Schubspannung

T 4 Muss kleiner oder gleich dem Bemessungswert des Schubwiderstands 1 ; der Verbundfuge sein.

rd g
TRa
. (V-23)
TR g eeeeneeenes Schubspannung in der Verbundfuge nach Gl. 1V-46
TRA weeeenneens Schubwiderstand der Verbundfuge

Der Nachweis bei diskontinuierlichem Verbund erfolgt auf Kraftebene. Der Bemessungswert der
Beanspruchung eines Verbundmittels darf dessen Bemessungswert der Tragfahigkeit nicht lberstei-
gen. Somit wird eine vollstandige Schubtragféhigkeit erzielt (vgl. Kap. IV.1.1).

F, <1

R, = (V-24)
Fioeennnnn Verbundmittelbeanspruchung F; (Gl. IV-47) bzw. F,¢¢ (Gl. IV-48)

Ry coveeeneen. Verbundmitteltragfahigkeit

Der Bemessungswert der Verbundmitteltragféhigkeit von Kerven resultiert aus dem kleinsten Wert der

Bemessungsgleichungen aller méglichen Versagensformen gemaf Kap. V.5.
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V.4.1.4 Nachweis Kervenversatz (nur bei Kervenverbund)
Werden die Konstruktionsregeln nach Michelfelder [29] eingehalten (vgl. Kap. 1V.4.2), so ist mit der
Biegebemessung in Feldmitte auch der Nachweis der Betonzugspannung an den Kerven erflillt,

sofern eine eventuell notwendige Biegebewehrung Uber die volle Tragerldnge eingebracht wird.

Andernfalls missen an den Stellen vor und nach jeder Kerve (Schnitt IV — V) Normalspannungs-
nachweise durchgefiihrt werden. Dafir ist die um die Kerventiefe reduzierte Héhe des Holzquer-
schnitts zu verwenden. Beim Verbund durch Kerven kommt es relativ haufig zu einer gerissenen
Betonzugzone an der &uBeren Kervenflanke. Da die gerissenen Bereiche jedoch nur punktuell auftre-
ten und im Vergleich zur Spannweite eine sehr geringe Ausdehnung aufweisen, kann in den meisten
Fallen von einer lokalen Spannungsumlagerung ohne relevante Auswirkungen auf die Gesamtbieges-
teifigkeit ausgegangen werden. In diesem Fall ist die Normalspannung geméan Gl. 1V-83 zu berech-

nen, welche kleiner der zulassigen Betondruckfestigkeit sein muss.

V.4.1.5 Nachweis Schubsicherung im Betongurt (nur bei Rippendecken)

Bei einer HBV-Flachdecke sollte die Schubkraftiibertragung der Betongurte in den Balkensteg nach
EN 1992-1-1: 2010 [76], Abschnitt 6.2.4 nachgewiesen werden (Schnitt V — V). Demzufolge darf die
Schubkraftlibertragung durch ein Modell aus Druckstreben der Neigung 6, und in Querrichtung ange-

ordneten Zugstreben erfolgen.

Die maximale Schubspannung 7, am Anschluss einer Gurtseite berechnet sich unter der Annahme
eines kontinuierlichen Schubflussverlaufs aus dem maximalen Schubfluss t., am Auflager und der
zugehdrigen Schubflache (Gl. V-25). Darin wird mit der Variablen n die Anzahl der Gurtanschlisse
bezeichnet, welche am betrachteten Deckenstreifen einer Schubbeanspruchung ausgesetzt sind.

tra

T = —
fa n'hl

(V-25)

Im Anschluss sind die Nachweise der Betondruckstreben (Gl. V-26) sowie des Betonzugs in Querrich-
tung (Gl. V-27) zu fahren. Darin ist die Neigung 6, der Betondruckstreben gemaB EN 1992-1-1 [76]

zwischen 45° und 26,5° zu wéhlen.

Tra = 0,6 " feq ' SinBfcos Of < 17 4 (V-26)
Tra = 04 fera < Tra (V-27)
Wird der Nachweis des Betonzugs nicht eingehalten, ist die rechnerische Querbewehrung pro Ab-

schnittslange Asf/s, geman Gl. V-28 erforderlich. Die Koordinate x; nach Gl. V-29 bezeichnet ausge-

hend vom Auflager jenen Bereich, in dem die Bewehrung benétigt wird.

trg-tan
As/sp ==— (V-28)
X _l_o 1_n'h1'0:4'fctd
F=3 T . (V-29)
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V.4.2 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Auf Gebrauchsniveau ist die Nachgiebigkeit der Verbundfuge geman EN 1995-1-1 [77] mit dem Ver-
schiebungsmodul K., zu berlcksichtigen. Dieses ermittelt sich nach EN 26891 [85] aus der Last-
Verschiebungskurve als Steigung der Tangente zwischen den Funktionswerten von 10% und 40% der
Maximallast. Die daraus berechnete effektive Biegesteifigkeit unter Gebrauchslast ist Grundlage

sowohl der Beschrankung der Durchbiegung als auch der Schwingungen.

V.4.2.1 Nachweis der Durchbiegung
In ONORM B 1995-1-1 [66] sind Mindestanforderungen an die Verformung von Biegestiben des Holz-

baus definiert, welche auch fir Holz-Beton-Verbunddecken gelten.
Charakteristische Bemessungssituation:

— Anfangsdurchbiegung zufolge veranderlicher Last (Gl. V-30)
— Enddurchbiegung aller Einwirkungen ohne Anfangsdurchbiegung zufolge stéandiger Last (Gl. V-31)

Quasi-standige Bemessungssituation:

- Enddurchbiegung aller Einwirkungen ohne einer méglichen Uberhdhung w, (Gl. V-32)

We st < Lo/300 (V-30)
Wrin,char — Wy,inst + Ws rin < 10/200 (V-31)
Wfin,qs — W, + WS,fin < 10/250 (V'32)

Die Grenzwerte entsprechen den Vorgaben in ONORM B 1995-1-1 [66]. Sie kdnnen je nach nationa-
lem Anhang davon abweichen. Bei nichttragenden Einbauten ist mitunter ein zusétzlicher Verfor-

mungsnachweis erforderlich.

Unter der vereinfachten Annahme von nur einer veranderlichen Belastung ergeben sich die charakte-
ristische sowie die quasi-standige Einwirkungskombination geman EN 1990 [73] wie folgt:

Weinchar = Womst " (1 + Kaer) + Womse * (1 + ¥y * Kaep) (V-33)
Wrings = Wo,mst * (14 Kaep) + W inse - W1 + P2 * kaey) (V-34)

kaef-wenenen. Kriechbeiwert geman Gl. V-35

W inst =ee- Anfangsverformung aus standiger Einwirkung

W inst -eemee Anfangsverformung aus veranderlicher Einwirkung

Aus den effektiven Biegesteifigkeiten im Anfangs- und Endzustand I&sst sich der Kriech- bzw. Defor-
mationsbeiwert k,., berechnen (Gl. V-35). Die Endverformung zufolge Betonschwindens wy f;,, wird

mit Gl. IV-73 ermittelt.

Elosr o
k = ——1 -
def = Tefs.com (V-35)
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V.4.2.2 Nachweis der Schwingungen

Fir das menschliche Empfinden einer personeninduzierten Schwingung sind insbesondere deren
Amplitude, Frequenz und Schwingdauer entscheidend [58]. Dabei ist das Ausmaf3 der stérenden
Wahrnehmung von der Eigenfrequenz der Decke abhéngig. Dieser Umstand wird in der Nachweisflih-
rung geman EN 1995-1-1:2009 [77] bericksichtigt, indem bei Wohnungsdecken mit einer Eigenfre-
quenz unter 8Hz eine gesonderte Untersuchung gefordert wird. Da allerdings keine weiteren Hinweise
Uber deren Durchfihrung angegeben sind, werden nachfolgend die Konstruktions- und Bemessungs-
regeln von Winter / Hamm / Richter fir Holz- und Holz-Beton-Verbunddecken [58] angewendet.

Darin wird jeder der drei Kategorien personeninduzierter Anregung nach Kreuzinger / Mohr [21] ein
Kriterium zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens zugeordnet:

— Oft wiederholte Anregung durch Schritte — Schwingbeschleunigung
— Einmalige Auslenkung durch FuBauftritt — Durchbiegung unter Einzellast
—  Kurzer Impuls durch Fersenauftritt — Schwinggeschwindigkeit

Die Schwingbeschleunigung ist nur bis zu einer Grenzfrequenz fiir das Wohlbefinden maBgebend,
dariiber wird die Schwinggeschwindigkeit als starker stérend wahrgenommen. Fir diese Unterschei-
dung wird das Frequenzkriterium eingefiihrt. Nachdem der Nachweis der Einheitsimpulsgeschwindig-
keit gemaB EN 1995-1-1:2009 [77] bei samtlichen Untersuchungen von Winter / Hamm / Richter
eingehalten wird, darf er als nicht relevant eingestuft werden. Somit ergeben sich die folgenden Krite-

rien zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens: [58]

1 Frequenzkriterium fi 2 forenz (V-36)
2  Beschleunigungskriterium a < Qgrenz wenn  foin < fi < fyrenz (V-37)
3  Steifigkeitskriterium Wakn = Wyrenz (V-38)

In Tab. V.5 sind die Grenzwerte der Schwingparameter in Abhangigkeit von der Einbaulage bzw. den
Anforderungen an das Schwingungsverhalten dargestellt.

Tab. V.5: Grenzwerte des Schwingungsverhaltens je nach Einbaulage, vgl. [14]

Einbaulage Decke zwischen unterschiedli- Decke innerhalb einer Keine Anforderungen an das
9 chen Nutzungseinheiten Nutzungseinheit Schwingungsverhalten
Anforderung Erhdéhte Anforderungen Normale Anforderungen Keine Anforderungen

Schwingungen werden als
spurbar bis deutlich spurbar,

Schwingungen werden nicht

. ' hwingungen werden al
Schwingungs-  oder nur wenn man sich darauf Se gungen werden als

splrbar, jedoch nicht als

verhalten konzentriert gering splrbar aber - unangenehm und auch
nicht als stérend empfunden. storend empfunden. teilweise stdérend empfunden.
fl = fgrenz 8Hz 6Hz -
fi 2 fmin 4,5Hz 4,5Hz -
a < grenz 0,05m/s? 0,10m/s? -
Wy < Wgrenz 0,5mm 1,0mm -

Mit dem Frequenzkriterium wird Uberprift, ob sich die Eigenfrequenz der Decke Uiber dem Resonanz-
bereich (je nach Anforderung bzw. Einbaulage 6Hz oder 8Hz) einer oft wiederholten Anregung befin-

det. Die Eigenfrequenz f; berechnet sich fir ein Deckensystem mit mehrheitlich einachsiger Tragwir-
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kung, wie dies bei Holz-Beton-Verbundtragern der Fall ist, nach Gl. V-39. Bei einer nachgiebigen
Lagerung der Holz-Beton-Verbunddecke auf einem Unterzug &ndert sich die anzusetzende Gesamt-
Eigenfrequenz. Mit der Uberlagerungsformel nach Glg. V-40 [13] kann die einseitige Auflagerung einer
HBV-Decke mit Eigenfrequenz f; ;5 auf einem Unterzug mit Eigenfrequenz f; ;;, bertcksichtigt wer-

den. Die Frequenz des Unterzugs kann dabei ebenfalls mit Gl. V-39 berechnet werden. [58, 13]

f=k-L@ V-39
1 f 2.2 |m (V-39)

1

figes= |7 —
ﬁ + ﬁ (V-40)
kpoooirannn. Systemfaktor Zweifeldtrager
Lo, Spannweite beim Einfeldtrager; gréBte Feldweite beim Mehrfeldtrager
ElL..cc....... Biegesteifigkeit in Langsrichtung (Decke und Estrich)
Mo Masse zufolge Eigengewicht in kg/m? (ohne Nutzlast und Trennwandzuschlag)

Die Langsbiegesteifigkeit setzt sich aus der effektiven Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts fir
den GZG und der Biegesteifigkeit eines mdglichen Nassestrichs zusammen. Elastizitdtsmoduln fir
verschiedene Typen sind in Tab. V.6 aufgelistet. Installationen oder Fugen missen durch eine ent-

sprechende Querschnittsminderung beriicksichtigt werden. [58]

Tab. V.6: E-Modul verschiedener Estriche, vgl. [14]

Zementestrich 25.000N/mm?2
Anhydritestrich 14.000N/mm?2
Gussasphalt 10.000N/mma2

Die Wirkung eines Zweifeldtragers kann lber den Systemfaktor k, geméaB Tab. V.7 beriicksichtigt
werden. Darin bezeichnet die Lange [ die gréBere und [, die kleinere Feldweite. Bei einem Mehrfeld-
trager kdénnen vereinfacht die zwei benachbarten Felder mit dem maBgebenden Langenverhaltnis

herangezogen werden, wobei die weiteren Felder zu vernachldssigen sind.

Tab. V.7: Systemfaktor zur Umrechnung der Eigenfrequenz von Einfeld- auf Zweifeldtréger [58]

l/1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
ki 1,0 1,09 1,15 1,20 1,24 1,27 1,30 1,33 1,38 1,42 1,56

Eine periodisch wiederkehrende Beanspruchung (z. B. gehen, laufen, tanzen, etc.) mit einer Erreger-
frequenz im Bereich der Eigenfrequenz (fin < fi < fyren,) kann zu Resonanz und damit zu einem
schlagartigen Anstieg der Schwingungsamplitude fihren. In diesem Fall ist die Einhaltung einer
Grenzbeschleunigung erforderlich, was mit dem BESCHLEUNIGUNGSKRITERIUM Uberprift wird. Die
Schwingbeschleunigung ermittelt sich aus der wirksamen dynamischen Kraft, der Masse des mit-

schwingenden Deckenbereichs und der Dadmpfung geman Gl. V-41.
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Fayn 0,4 F(t
a=3125 " m 0,5 0,(513 -2D (V-41)
Faynpeeaeneens wirksame dynamische Kraftin N
F(t)euueenn. abgegebene Kraft beim Gehen in N (abhéngig der Eigenfrequenz)

M. mitschwingende Gesamtmasse in kg
b i Elementbreite oder Raumbreite mit b < 1,51
D Lehr'sches Dampfungsmaf} HBV - Decken ohne Aufbauten: D = 2,5%

HBV - Decken mit Aufbauten: D = 3,5%

Die mitschwingende Gesamtmasse ergibt sich aus einem Deckenfeld der halben mitschwingenden
Breite und der halben Spannweite. Die mitschwingende Breite kann bei ausreichender Biegesteifigkeit
in Querrichtung (z.B. flachige Massivholzplatten, durchgehender Aufbeton bzw. Nassestrich) gleich
der Raumbreite angesetzt werden. In Abhéangigkeit der Eigenfrequenz lasst sich die beim Gehen
abgegebene Kraft geman Abb. V.4 bestimmen. Zwischen einer Frequenz von 4,5Hz und 5,5Hz darf

linear interpoliert werden.

RO IN 1. Harmonische,
280N
280
2.Harmonische,
140N
140 :
Streuung Streuung 3. Harmonische, 70N
0 } } } b } 1 : } %

1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4.5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7i5 8,0
Frequenz [Hz]

Abb. V.4: abgegebene Kraft beim Gehen F(t) [14]

Beim STEIFIGKEITSKRITERIUM ist die Grenzdurchbiegung zufolge einer Einzellast von 2kN einzuhalten.
Diese Beanspruchung simuliert die Anregung eines einmaligen FuBauftritts. Die Durchbiegung in
Feldmitte berechnet sich in Abhdngigkeit der mittragenden Breite am Ersatzsystem eines beidseitig
gelenkig gelagerten Einfeldtrdgers gemaB Gl. V-42. Eine Durchlaufwirkung darf nicht berlicksichtigt
werden.

2
WokN = 48 EL - by oew

oy = e [ V-43
711 JE] (V-43)

Mit by oy = min|besr; b] (V-42)

Dy 2k weeeees mittragende Breite

[ effektive Breite zur Berlicksichtigung der Biegesteifigkeit in Querrichtung
| S Elementbreite oder Raumbreite

Elp ... Biegesteifigkeit in Querrichtung (Decke und Estrich)
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Liegt der Holz-Beton-Verbundtrager auf einem nachgiebigen Unterzug auf, so ist die zusétzliche
Durchbiegung des HBV-Tragers in Feldmitte unter einer ebenfalls in Feldmitte des HBV-Tragers

angreifenden Einzellast von 2kN, zu bertcksichtigen.

Die Langsbiegesteifigkeit setzt sich aus der effektiven Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts und
der Biegesteifigkeit des Estrichs zusammen. In Querrichtung ist bei einer HBV-Flachdecke die Bieges-
teifigkeit der Holzebene und jene der Aufbetonebene quer zur Tragwirkung sowie die Biegesteifigkeit
des Estrichs anzusetzen, bei einer HBV-Rippendecke nur jene des Estrichs und des Aufbetons. In
beiden Féllen missen bei Installationsfihrungen oder Fugen im Estrich die Biegesteifigkeiten abge-
mindert werden.

V.4.2.3 Begrenzung der Spannungen und Rissbreiten im Betongurt

Die Spannungen und Rissbreiten im Aufbeton muissen nicht beschrénkt werden, da die ordnungsge-
méaBe Nutzung, das Erscheinungsbild sowie die Dauerhaftigkeit bei einer Holz-Beton-Verbunddecke
nicht beeintrachtigt werden.
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V.4.3 Brandbeanspruchung

Im Rahmen der statischen Berechnung ist die tragende Funktion (R) Uber die geforderte Brandbe-
anspruchungsdauer nachzuweisen. Grundsatzlich darf der Bemessungswert der Beanspruchung im
Brandfall £, f; fr die gesamte Brandbeanspruchungsdauer den Bemessungswert der zugehdrigen

Tragfahigkeit im Brandfall R, . f; nicht Gbersteigen (Gl. V-44).
Eqfi < Rapgi (V-44)

In den Ausfihrungen dieses Abschnitts wird davon ausgegangen, dass sich der Betonquerschnitt und
die Verbundmittel im Zuge der Brandeinwirkung nicht erwdrmen. Es wird also mit kalten Festigkeits-
und Steifigkeitseigenschaften dieser beiden Bauteile gerechnet.

Im Gegensatz dazu erfolgt die Berechnung und Nachweisfiihrung am abgebrannten Holzquerschnitt
und einer etwaigen Reduktion der Eigenschaften gemaB EN 1995-1-2 [78].

Einwirkungskombination

Im Brandfall sind die Einwirkungen gemaB einer auBergewdhnlichen Bemessungssituation nach
EN 1990 [73] zu kombinieren, wobei in EN 1991-1-2 [75] der Kombinationsbeiwert i, fir die maBge-
bende verdnderliche GroBe empfohlen wird. Damit ergibt sich der Bemessungswert der Einwirkung

einer Gleichlast unter Brandbeanspruchung entsprechend Gl. V-45.

Pasi = Gk T ¥2 " Qi (V-45)

Materialkennwerte

Die Bemessungswerte von Holz unter Brandbeanspruchung lassen sich flr Festigkeiten nach Gl. V-46
und fir das Elastizitdtsmodul nach Gl. V-47 bestimmen. Der Modifikationsbeiwert fir den Brandfall

kmoa,ri €rsetzt dabei den flir Normaltemperatur angegeben Beiwert k4.

ki fr (V-46)
fd,fi = kmod,fi A
Ym i
kgi " Eo o5 V-47
Ed,fi = kmod,fi : ( )
Ym fi

kinoa,fi-v-- Modifikationsbeiwert Brand gemaf Gl. V-49 oder Gl. V-50
piveiinnnnnn. Beiwert Brand nach EN 1995-1-2: Massivholz 1,25; BSH 1,15

1478 R Teilsicherheitsbeiwert Brand nach EN 1995-1-2: 1,0 (empfohlen)

Nachweise der Tragfahigkeit im Brandfall

Die Bemessung kann grundsatzlich zum Zeitpunkt t = 0 erfolgen. In EN 1995-1-2 [78] werden zwei

unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung des wirksamen Restquerschnitts empfohlen:

— Methode mit reduziertem Querschnitt (empfohlen)

— Methode mit reduzierten Eigenschaften
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In Hinblick auf eine mdgliche Verwendung einer Brettsperrholzebene erweist sich die Variante mit
reduziertem Querschnitt mitunter als duBerst nachteilig, da im Zuge der Berechnung eine Langslage
gerade noch wegfallen kann. Aus diesem Grund wird nachfolgend mit reduzierten Eigenschaften

gerechnet.

Die wirksame Querschnittsflache im Brandfall ergibt sich aus dem Querschnitt bei Normaltemperatur
nach Abzug der Abbrandtiefe d.,, , bei allen Oberflachen, welche der Brandbeanspruchung ausge-
setzt sind. Bei Verwendung des ideellen Abbrands werden die Effekte aus Eckausrundung und Rissen

bereits in der zugehdrigen Abbrandrate berlicksichtigt.

dchar,n = Pt (V-48)
By eeeeeeeennns ideelle Abbrandrate nach EN 1995-1-2
PPN vorgegebene Brandbeanspruchungsdauer

Die Abminderung der Materialeigenschaften erfolgt Gber den Modifikationsbeiwert k,,,q s; fir den
Brandfall. Im Zuge der Nachweisflihrung werden die Beiwerte flr die Biegefestigkeit (Gl. V-49) und die

Zugfestigkeit bzw. das Elastizitatsmodul (Gl. V-50) benétigt.

1 p
kmoa,ri = 1,0 — MA_T (V-49)
1 p
kmoa,ri = 1,0 — EA_T (V-50)
D oo Umfang des wirksamen Restquerschnitts
Y VR Flache des wirksamen Restquerschnitts

Aus der reduzierten Querschnittsflache sowie den abgeminderten Eigenschaften resultiert der wirk-
same Restquerschnitt. Mit diesem erfolgt die Berechnung der effektiven Biegesteifigkeit (vgl. Kap. V.2)
und im Anschluss die SchnittgréBenermittlung (vgl. Kap. V.3) unter Verwendung der Einwirkungskom-
bination im Brandfall.

Unter Brandbeanspruchung wird der Nachweis der Momententragféhigkeit in Feldmitte (siehe Schnitt
| — 1 gemaB Kap. V.4.1) unter Verwendung der Bemessungswerte der Materialfestigkeiten geman Gl.
V-46 geflihrt. Eine Schubbeanspruchung darf gemanB EN 1995-1-2 [78] vernachlassigt werden, wes-
halb der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit entfallt. Der Nachweis der Verbundfuge kann ebenfalls
entfallen, falls die Holziberdeckung bei der Forderung nach R30 mindestens d = 40mm und bei R60

mindestens d = 60mm betragt, was im normalen Anwendungsbereich durchwegs gegeben ist.
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V.5 Bemessung der Kerve
Dem Nachweis der Schubtragfahigkeit bei Kerven werden die Bemessungsgleichungen nach Schén-
born [47] zugrunde gelegt. Diese resultieren aus den mdglichen Versagensformen zufolge der Bean-

spruchung durch die Kervenkraft F und das Versatzmoment AM, welche in Abb. V.5 dargestellt sind.

. A
@, >0
tKi {
® 5
ak
7 4 7~

Abb. V.5: Versagensformen bei Kerven, vgl. [47]

(1) Abscheren Vorholz

Ray = fuoden b 8tk * fra (V-51)
(2) Holzpressung Kervenflanke

Raz = fuoden b * tx " feaa (V-52)
(3) Abscheren Betonnocke

Raz = fuoaen 24 b - L (0,09 - /fux) (V-53)
(4) Konsolversagen Beton

Rys=f by ty f 2/3.l_K (V-54)
d4 Modell K “K Jcd 180

Der in Gl. V-52 benétigte Bemessungswert der Druckfestigkeit unter einem Winkel zur Faser kann
geman EN 1995-1-1 [77] folgendermafen berechnet werden:

f _ fc,O,d
ca,d —
kﬂ_’%sinzcx,{ + cos?ay (V-55)
c,90 c,90,
fead oo Bemessungswert der Druckfestigkeit von Holz in Abhangigkeit des

Winkels a zur Faserrichtung nach EN 1995-1-1 [77]
kcogemmennen Beiwert nach ONORM EN 1995-1-1 [77]: 1,0 (in der Regel)

Die Tragféhigkeit der Betonnocke wird im Gegensatz zu den anderen Nachweisen bewusst auf dem

Sicherheitsniveau der charakteristischen Betondruckfestigkeit berechnet [47].

Den vier Bemessungsgleichungen wird jeweils ein sogenannter Modellfaktor fy,qe1: VOrangestellt. Mit

diesem wird der Bemessungswert zum einen an den Versuchsergebnissen der Studie kalibriert und
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zum anderen an das jeweilige Sicherheitsniveau angepasst [47]. Sofern diese Faktoren nicht im Zuge
eigener Versuche ermittelt werden, empfiehlt es sich die Angaben von Schénborn gemaf Tab. V.8 zu

Ubernehmen.

Tab. V.8: Modellfaktoren nach Schénborn [47]

Nachweis Modelifaktor
Abscheren Vorholz 1,00
Holzpressung Kervenflanke 1,20
Abscheren Betonnocke 2,55
Konsolversagen Beton 2,25

Nachweis der Kerventragféhigkeit

Um den Nachweis der Schubkerve einzuhalten, darf grundsétzlich der maximale Bemessungswert der
Kervenbeanspruchung Fy .4, den kleinsten Bemessungswert der Kerventragféhigkeit Ry ,,,;n aus den

vier Bemessungsgleichungen nicht tiberschreiten (Gl. V-56).
Fymax < Ramin = Min [Ry1; Raz; Raai Raa) (V-56)

Die Kervenkréafte nehmen im Allgemeinen zum Auflager hin zu. Folglich tritt die groBte Kervenkraft
meist an der dem Auflager am nachsten liegenden Kerve auf. Aufgrund von Langzeiteinfllissen redu-
zieren sich die effektive Biegesteifigkeit und damit auch die Kervenkrafte im Laufe der Zeit. Folglich
muss nur der Zeitpunkt t = 0 betrachtet werden.

Konstruktive Empfehlungen

Die empfohlene Lange flir Kerven wird meist mit 20cm angegeben [29, 47]. Da sich die Wahl der
Kervenlange nicht auf die Steifigkeit der Verbindung auswirkt, ergibt sich der minimale Wert aus dem

erforderlichen Abscherwiderstand der Betonnocke.

Die praxistbliche Tiefe von Kerven liegt zwischen 2 - 4cm. Eine Steigerung der Kerventiefe in diesem
Bereich fihrt zu keiner praxisrelevanten Erhdhung des Verschiebungsmoduls [29]. Auf der anderen
Seite reduziert sich dadurch jedoch die wirksame H6he des Holzquerschnitts. Aus diesem Grund wird
eine Kerventiefe von 2cm empfohlen, sofern damit alle Nachweise der Kerventragféhigkeit eingehal-
ten werden. Fir den Sonderfall einer Nockenbewehrung muss die Kerve zur Verankerung derselben

jedoch mindestens eine Tiefe von 4cm aufweisen [29].

Entgegen friiherer Meinungen flhrt eine geneigte Kervenflanke zu einer geringeren Gesamttragfahig-
keit sowie einer héheren Gesamtverformung [29]. Die Empfehlung lautet daher, die Flanken ohne
Neigung auszufihren. Eine Ausrundung der Ecken zwischen Kervengrund und Kervenflanken ist nicht

notwendig, da keine Schadigungen an diesen Stellen auftreten [29].
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VI Schlussfolgerung

In der vorliegenden Arbeit werden die Berechnung und Nachweisfihrung von Holz-Beton-
Verbunddecken mit besonderem Augenmerk auf die Schublbertragung mittels Kerven behandelt. Die
Entwicklung der Bauweise hat bis zum heutigen Stand der Technik eine fast uniiberschaubare Anzahl
verschiedener Verbundlésungen hervorgebracht. Fir die Berlcksichtigung der Schubnachgiebigkeit
gibt es wiederum eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren, welche entweder nur unter Einhaltung
bestimmter Anwendungsgrenzen verwendbar sind oder ihr Einsatz in der Praxis durch einen hohen
Zeitaufwand und eine unflexible Handhabung problematisch ist. Zudem ist die allgemeinglltige Vor-
gehensweise bisher nicht normativ verankert, wie es beim klassischen Verbundbau aus Stahl und
Beton sogar mit einem eigenen Eurocode der Fall ist. All diese Faktoren sind dafiir mitverantwortlich,
weshalb sich die Bemessungssituation nach wie vor unlbersichtlich gestaltet. An diesem Punkt soll
die vorliegende Arbeit durch die Standardisierung und Strukturierung der Bemessungsablaufe sowie
durch ein flexibles Bemessungswerkzeug in Form eines EDV-Programms die Bemessungsabladufe
wesentlich vereinfachen und eine wirtschaftliche Optimierung durch einfache Variation der Eingangs-

parameter ermoglichen.

Ausgangspunkt ist die Holz-Beton-Verbunddecke, welche die Eigenschaften der beiden Ausgangsma-
terialien zu einem Verbundquerschnitt mit materialgerechter Beanspruchung vereint. Es werden also
die positiven Eigenschaften der Stahlbetondecke zum einen und der klassischen Holzbalken- bzw.
Massivholzdecke zum anderen miteinander zu einem intelligenten Tragsystem kombiniert. Im Zuge
der Bearbeitung sollten die daraus folgenden systemimmanenten Vorteile der HBV-Decke herausge-
arbeitet werden. Dazu wurde ein systemuUbergreifender Vergleich zwischen der HBV-Decke einerseits
und den beiden klassischen Alternativen andererseits durchgefiihrt. Grundlage dafiir war die Aufarbei-
tung einer Auswahl an HBV-Decken, welche von mkp konzipiert und bemessen wurden. Durch das
Ergebnis dieser Untersuchung konnte die Bedeutung der Holz-Beton-Verbunddecke untermauert

werden.

Fir die Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit von Verbundkonstruktionen wurden bisher eine Reihe an
Berechnungsmethoden entwickelt. Dabei hat sich das Gamma-Verfahren zum Erreichen der Ziele
dieser Arbeit am geeignetsten erwiesen, da es sich durch seine Eigenschaft als analytisches Verfah-
ren gut fir die Berechnung mittels Tabellenkalkulationsprogramm eignet und auBerdem als Standard-
verfahren in Eurocode 5 [77] verankert ist. Es liefert allerdings nur unter der vereinfachten Annahme
eines kontinuierlichen Schubverbunds, eines statisch bestimmt gelagerten Einfeldtragers sowie einer
sinusférmigen Belastung das theoretisch exakte Ergebnis. Deshalb musste die Korrektheit und Zulds-
sigkeit der Berechnung von HBV-Decken mit dem Gamma-Verfahren lberprift werden. Im Zuge von
Vergleichsrechnungen zeigte sich sowohl bei kontinuierlicher als auch bei diskontinuierlicher Schub-
Ubertragung eine hohe Rechengenauigkeit in Bezug auf die effektive Biegesteifigkeit. Zusatzlich
konnte bewiesen werden, dass sich eine Streuung im Bereich der gewahlten Verbundmittelsteifigkeit

bzw. aus der Anwendung des Rechenverfahrens nur marginal auf die bemessungsmafBgebenden
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KenngréBen auswirkt. Somit konnte die Verwendung des Gamma-Verfahrens als Basis fir die Kon-

zeption der statischen Berechnung und die Entwicklung des EDV-Programms verifiziert werden.

Weiters wurden die Ursachen und Einflussfaktoren des materialbedingten Langzeitverhaltens sowie
die Folgen auf das Verbundtragwerk analysiert und eine mdégliche Bertcksichtigung im Zuge des

Gamma-Verfahrens vorgestellt.

Da bei der Berechnung mit dem Gamma-Verfahren verfahrensbedingt immer eine Uber die Tragerlan-
ge verschmierte Fugensteifigkeit angenommen wird, kénnen die Auswirkungen einer punktuellen
Schubibertragung, wie dies bei Kerven der Fall ist, nicht direkt berechnet werden. Aus diesem Grund
wurde jeweils eine Methode entwickelt, mit welcher die Kervenkréafte sowie die Versatzmomente im
Zuge einer Nachlaufrechnung ermittelt werden kénnen. Dadurch ist es mdglich, die Normalkraft- und
Momentenverlaufe der Einzelquerschnitte inklusive der Sprungstellen aus punktueller Schublibertra-
gung als Grundlage fiir die anschlieBende Biegebemessung abzubilden. Durch die gute Ubereinstim-
mung mit dem Rahmenmodell nach Rautenstrauch konnten beide Methoden als verifiziert betrachtet

werden.

In weiterer Folge wurden Méglichkeiten zur Beriicksichtigung einer gerissenen Betonzugzone vorge-
stellt. Im Gegensatz zur Stahlbetondecke ist bei Uberschreiten der zuldssigen Biegezugfestigkeit im
Aufbeton einer HBV-Decke nicht automatisch eine Biegebewehrung erforderlich. So kann im Zuge
einer Krafteumlagerung auf den Holzquerschnitt dieser die Funktion der Zugzone (bernehmen. Sind
die gerissenen Bereiche im Verhéltnis zur Tragerlange nur sehr gering und auBBerdem nur punktuell
vorhanden, so kann alternativ von einer lokalen Spannungsumlagerung innerhalb des Betonquer-
schnitts ausgegangen werden. Fir alle drei Varianten wurden anschlieBend die Bemessungsablaufe

erlautert.

Aus der Summe aller bis dahin gesammelten Erkenntnisse erfolgte im Anschluss die Konzeption eines
EDV-Programms zur Berechnung und Bemessung einer HBV-Decke mit beliebiger Schubiibertra-
gung. Neben der Berechnung des nachgiebigen Verbunds mit dem Gamma-Verfahren beinhaltet das
Programm alle vorgeschriebenen Nachweise sowohl in den Grenzzustanden der Tragféhigkeit (GZT)
als auch in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit (GZG) sowie flr den Brandfall. AuBerdem
wird der Nachweis der Kervenverbindung geflihrt. Die Ausgabe des Programms ist dabei sowohl fir
die Vorbemessung als auch flr eine vollstandige priffahige statische Berechnung tauglich. Zusatzlich
wurde begleitend zum EDV-Programm ein Leitfaden erstellt, worin samtliche Berechnungs- und
Nachweisschritte sowie deren Hintergrinde mit Verweisen auf die Gbrigen Abschnitte der Arbeit sowie
weitere Literaturquellen angegeben sind. Durch die Anwendung sowohl des EDV-Programms als auch
des Leitfadens in einem konkreten Bemessungsbeispiel konnte abschlieBend das Ergebnis der Arbeit

verdeutlicht werden.

Im Zuge einer Schlussbetrachtung kénnen die eingangs definierten Ziele dieser Arbeit durchgehend
als erfiillt angesehen werden. So konnte durch die gewonnenen Erkenntnisse sowohl aus der Litera-
turstudie als auch aus der Analyse der Bemessungsunterlagen bereits durchgefihrter Projekte der

Berechnungs- und Bemessungsablauf standardisiert und optimiert werden. Zudem wurde ein Bemes-
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sungswerkzeug aus der Kombination eines EDV-Programms mit zugehérigem Leitfaden geschaffen,
mit dessen Hilfe die Berechnung und Nachweisflihrung in der praktischen Anwendung wesentlich
vereinfacht wurde und zusétzlich eine wirtschaftliche Optimierung durch einfache Variation der Ein-

gangsparameter stattfinden kann.

Offen bleibt im Zuge dieser Arbeit die Fragestellung nach der optimalen Kervenanzahl in Hinblick auf
eine maximierte Verbundtragersteifigkeit. In diesem Zusammenhang gilt es nachzuweisen, ob der
Ansatz des effektiven Verbundmittelabstands nach Michelfelder [29] auch fiir eine groBere Anzahl an
Kerven die geeignetste Variante darstellt. Ein weiterfuhrender Forschungsschwerpunkt kénnte in der
Verwendung von faserbewehrtem Beton zur Aufnahme der Betonzugspannungen sein. Gerade beim
Verbund durch Kerven kénnte dadurch womd@glich auf die Biegebewehrung verzichtet werden, ohne
dass es zu einem deutlichen Anstieg der Umlagerungsvorgange und damit zu einer Reduktion der
Gesamtbiegesteifigkeit kommt. Des Weiteren sollte die Entwicklung von schwindarmen Betonen
weiter vorangetrieben werden, da diese einen wesentlichen Beitrag zu einer wirtschaftlichen Dimen-
sionierung der HBV-Decke in Bezug auf den vielfach maBgebenden Nachweis der Durchbiegung

leisten.
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Baustoffbetriebe, Schlisselfeld, Deutschland; Deutsches Institut fir Bautechnik, Berlin

vom 30. Janner 2013: LIGNOTREND-Elemente. LIGNOTREND GmbH & Co. KG,
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Bautechnik, Berlin

vom 1.August 2010: TCC Schrauben als Verbundmittel fiir das TCC Holz-Beton-
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Berlin
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vom 9. Juli 2010: SWG TimTec VG Plus — Vollgewindeschrauben als Verbundmittel fiir
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Deutschland; Deutsches Institut fir Bautechnik, Berlin
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A.1 Bemessungsbeispiel

A.1.1 Vorbemerkungen

Allgemeines

Das vorliegende Dokument umfasst die statische Berechnung und Nachweisfiihrung der Holz-Beton-
Verbunddecke (abgekirzt mit HBV-Decke), jedoch ohne Auflager- bzw. Anschlussdetails.

Fir die detaillierte Vorgehensweise sowie die theoretischen Hintergrinde wird auf die Diplomarbeit
von D. Dobler ,Entwicklung einer praxisorientierten Bemessungshilfe fir Holz-Beton-Verbunddecken
auf Basis realisierter Objekte, Diplomarbeit, TU Wien, Institut flir Architekturwissenschaften, Wien

2014 verwiesen.

Vorschriften

Die statische Berechnung beruht auf Grundlage der derzeit glltigen, einschlagigen Normen und
Vorschriften. Dies sind insbesondere:

—  ONORM EN 1990 + NAD Grundlagen Sicherheitskonzept

— ONORMEN 1991-1-1 + NAD Lastannahmen, Nutzlasten fiir Hochbauten

— ONORM EN 1992-1-1 + NAD Bemessung und Konstruktion von Stahlbetontragwerken
—  ONORM EN 1995-1-1 + NAD Bemessung und Konstruktion von Holzbauten

—  ONORM EN 1995-1-2 + NAD Bemessung und Konstruktion von Holzbauten - Brandfall
Brandschutz

GemaB OIB-Richtlinie 2 gilt fur Geb&ude der Gebaudeklasse 3 (GK3):

Trenndecken 0. EG REI 60

Schallschutz

Gemaf OIB-Richtlinie 5 werden folgende Anforderungen an den Schallschutz definiert:

Standard-Trittschallpegel L’nr <48dB
bewertete Standard-Schallpegeldifferenz Dy, = 55dB

Schwingungsverhalten

Die Decke muss die allgemeinen Anspriichen und Anforderungen an Bauteile zwischen unterschiedli-

chen Nutzungseinheiten erfillen.

Baustoffe

Brettschichtholz GL 24h EN 14080
Beton C 25/30 EN 206
Bewehrungsstahl BSt 550 EN 10080
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A.1.2 System

Skizze

Il IV i IV vV IV vV IV
1]
3 3 3 3 9 O
NN NN
: ; ; ; I )
A T T L] 777“ M
X4 Xo X3 :
40 | 70 L 90 L 2,00 L
A 7 7 7 4
4,00 L
7
Schublibertragung: 3 Kerven je Tragerhélfte Kser = 1.000 kN/mm
Belastung
Eigengewicht: (1,0-0,12-25+1,0- 0,20 - 5) Oex = 4,00 kN/m
Auflast: Ink 2,00 kN/m
Nutzlast: (Kat. B2 bzw. C1 nach ONORM B 1991-1-1) q, = 3,00 kN/m
Betonschwinden: (far schwindarmen Beton) €cs = 0,30 %o
SchnittgréBen
to t, Brand
Beton: Nqq = -409/-339/-262 kN
Mig= 12,0/ 9,7 / 7,9 kNm
Holz: Npq = 409 / 339 / 262 kN
Mpq = 22,6/36,8/ 9,0 kNm
Bemessung
L 1.000 L
1 1
Stahlbeton: C 25/30,d = 120mm + CS 80 (unten) S _
Brettstapel: GL 24h, 1000/200 °
o
Kerven: 200/20 e
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A.1.3 Gamma-Verfahren

Nachgiebiger Verbund
to t. Brand
Elgtarr = 48,8/21,8/30,1 MNm2
Bemessung in den GZT: Elggs = 34,4/15,6 /21,3 MNm?2
Bemessung in den GZG: Elegg = 37,8/17,0/ - MNm?2

A.1.4 Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

Schnitt | - | Nachweis Momententragféhigkeit

(nach EN 1992-1-1 bzw. EN 1995-1-1)
to t, Brand

(1) Beton oben: n= 0,53/0,41/0,40
(2) Beton unten: n= 1,00/0,69/1,00
(3) Holz M+N - Interaktion: n=041/052/0,18
Schnitt Il — 11 Nachweis Querkrafttragfahigkeit

(nach EN 1995-1-1)
to t, Brand

(4) Holz: n= 024/024/ -

Schnitt Il - 111 Nachweis Tragfahigkeit Verbundfuge

(nach Schénborn, Holz-Beton-Fertigteilelemente, 2007)
to t. Brand

Kerve: n= 055/ - /| -

Schnitt IV - IV Nachweis Kervenversatz

(nach EN 1992-1-1 bzw. EN 1995-1-1)

Pos X Zeitpunkt to Zeitpunkt t.,
[m] (1) 2) (3) (1) 2 3)

Kerve 1: auBen 0,30 0,16 Bew 0,10 0,12 Bew 0,12

innen 0,30 0,31 0,48 0,03 0,23 0,14 0,05
Kerve 2: auBen 1,00 0,28 Bew 0,24 0,22 0,98 0,29

innen 1,00 0,10 0,19 0,16 0,08 0,15 0,23
Kerve 3: auBen 1,90 0,37 0,00 0,36 0,32 0,83 0,46

innen 1,90 0,23 0,19 0,29 0,18 0,16 0,40
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A.1.5 Nachweise in den Grenzzustdanden der Gebrauchstauglichkeit

Nachweis der Durchbiegung

(nach EN 1995-1-1 bzw. ONORM B 1995-1-1)

char. Anfangsdurchbiegung: Wainst = 4,2 mm
char. Enddurchbiegung: Wiin,char — Wg,inst + Ws = 25,7 mm
g.-s. Enddurchbiegung: Wiings — We + Ws = 31,2 mm
Nachweis der Schwingungen

(nach Winter / Hamm / Richter, 2010)

Eigenfrequenz: f1 = 6,21 Hz
Beschleunigung: a= 0,042 m/s?
Durchbiegung aus 1kN: WorN = 0,13 mm

A.1.6 Berechnung mit EDV-Programm

Auf den nachstehenden Seiten folgt die detaillierte Berechnung und Bemessung der HBV-Decke als

Ausgabefile des EDV-Programms ,HBVdim'.

Gamma-Verfahren Seite
Nachweis HBV-Decke Seite
Nachweis Brand Seite
Nachweis Kerve Seite
Berechnung und SchnittgréBen Kervenversatz Seite

125 - 126
127 - 135
136 - 137

138

139 - 142
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Gamma-Verfahren

TECHNISCHE
- 11.04.2014
UNIVERSITAT S 1/14
WIEN
Vienna University of Technology
Gamma-Verfahren
Pos Nr. Bemessungsbeispiel
— System
Lange ly= 8,00 m Abstand der Momentennullpunkte
— Material und Geometrie
b h Eo E,
mm mm N/mm? N/mm?
Beton C25/30 1.000 120 31.000 8.857 mit P = 2,5
Holz GL24h 1.000 200 11.600 7.250 Kgef = 0,6
Zwischenschicht d= 0 mm
— Schubiibertragung
Verbundmittelabstufung: stark (Verbund durch Kerven)
Kervenanordnung: ohne Einschrankung
Kervenlange U= 0,20 m
Kervenanzahl je Seite n= 3
Kervenanordnung Xq = 0,40 m Auflager - Kervenmitte
Xp = 1,10 m
X3 = 2,00 m
Kervenabstand Smin = 0,70 m
Smax 210 m
Seff = 1,95 m nach Michelfelder
Verschiebungsmodul t=0 =
fur Nachweise im GZT: Ky 667 280 kN/mm mit oy = 1,38
fir Nachweise im GZG: Kser : 1.000 420 kKN/mm Pym = 1,38

HBVdim, Ver. 1.0
Dominik Dobler
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TECHNISCHE Gamma-Verfahren
A 11.04.2014
Uwf;llls\ll\lERSITAT o4

Vienna University of Technology

— Biegesteifigkeit
t=0 t=ow
Elgar : 48,8 21,8 MNm?
Bemessung im GZT v 0,37 0,47
Elgg : 34,4 15,6 MNm?
Elgs / Elgiar 7 7 %
Bemessung im GZG v 0,47 0,57
Elg : 37,8 17,0 MNm2
Elgs / Elgtar 77 78 % daraus  Kger= 1,22

HBVdim, Ver. 1.0
Dominik Dobler
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TECHNISCHE Nachweis HBV-Decke
A 11.04.2014
l\}lvl\lllls\ll\lERSITAT oy

Vienna University of Technology

Nachweis HBV-Decke

Pos Nr. Bemessungsbeispiel
— System

Lénge ly= 8,00 m Abstand der Momentennullpunkte

Belastung Oek = 4,00 kN/m Eigenlast

Oak = 2,00 kN/m Auflast
qx = 3,00 kN/m Nutzlast
Systemskizze
(1) (1)
ooV VooV I Y VooV

9ex/ 9ax / Gk
NN N !

fo

Schnitt
-1 Momententragfahigkeit
=1 Querkrafttragfahigkeit
=1 Tragfahigkeit der Verbundfuge
IV -1V Kervenversatz (nur bei Kervenverbund)

V-V Schubsicherung im Betongurt (nur bei Rippendecken)

Abb.: System und Schnitte der Nachweisfithrung

— Material und Geometrie

b h Eq E.
mm mm N/mm? N/mm?
Beton C25/30 1.000 120 31.000 8.857 mit Pg= 25
Holz GL24h 1.000 200 11.600 7.250 Kget = 0,6
Zwischenschicht d= 0 mm

HBVdim, Ver. 1.0
Dominik Dobler
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Nachweis HBV-Decke

TECHNISCHE
2 11.04.2014
UNIVERSITAT S.4/14
WIEN
Vienna University of Technology
— Biegesteifigkeit
t= t=w
Elgiar : 48,8 21,8 MNm? (aus Material und Geometrie)
Bemessung im GZT Elets / Elggar 71 71 %
Elg 34,4 15,6 MNm?
y: 0,38 0,47
Bemessung im GZG Elgst / Elgar : 77 78 %
Eleg : 37,8 170  MNm? daraus Kget = 1,22
y: 0,48 0,57

— Schubiibertragung

Verbundmittelabstufung
Kervenanordnung

Kervengeometrie

Kervenanzahl je Seite

Kervenlage

Kervenabstand

stark

ohne Einschrankung

0,20 m
0,020 m
3

0,40 m
1,10 m
2,00 m

0,70 m
2,10 m
1,95 m

(Verbund durch Kerven)

(Angaben ausschlieRlich fir den Nachweis der Verbundmittel, die Verbundsteifigkeit bleibt unbeeinflusst!)

Auflager - Kervenmitte

nach Michelfelder

Abb.: Definition der Verbundmittelabstéande

HBVdim, Ver. 1.0
Dominik Dobler
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TECHNISCHE Nachweis HBV-Decke
A 11.04.2014
l\}lvl\lllls\ll\]ERSITAT gyl

Vienna University of Technology

— Materialkennwerte

Holz: GL24h Beton: C25/30 Stahl: BSt550
(EN 338 bzw. EN 1194) (EN 1992-1-1) (ONORM B 4707)
fok = 24,0 N/mm? fa= 25,0 N/mm? fyk= 550 N/mm?
fmk = 16,5 N/mm? fctk,0,0S = 1,8 N/mm? Vs = 1,15
f‘,vk = 3,0 N/mm? fctk,o.oslﬂ = 2,66 N/mm?
M= 1,25 Yo = 1,50 Betonlberdeckung
Kimog = 0,80 Olge = 1,00 d, = 0,025 m
Ker = 0,83 Oy = 1,00
o5 = -0,30 %o

— SchnittgroBenermittlung GZT

Lastkombination GZT Y
OEd = 5,40 kN/m 1,35
Oad = 2,70 kN/m 1,35
Qg = 4,50 kN/m 1,50
Spy = 12,60 kN/m
Gesamtschnittgréflen My = 100,8 kNm
Vg = 50,4 kN

Einzelschnittgréen zum Zeitpunkt t = 0

Nijg= -409 kN
Npg = 409 kN
M, g = 12,0 kNm
Mg = 22,6 kNm

EinzelschnittgréRen zum Zeitpunkt t = oo

(1) ohne schwinden Nioa = -383 kN
Nood = 383 kN
Mioa = 8,3 kNm
Maoq = 31,3 kNm
GZT GZG
(2) nur schwinden Fo= 149 181 kN Festhaltekraft
Mg = 17,7 20,5 kNm Biegemoment aus Festhaltekraft
LF1 LF2
Nisg= 44 kN 149 -105 LF 1 ... kein Verbund
Nosa = -44 kN 0 -44 LF 2 ... Verbund
Misa = 1,5 kNm
Masa = 5,5 kNm
(1)+(2) Summe Nig= -339 kN
Ny = 339 kN
Mg = 9,7 kNm
Mg = 36,8 kNm

HBVdim, Ver. 1.0
Dominik Dobler
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TECHNISCHE Nachweis HBV-Decke
A 11.04.2014
UwTé\:qERSITAT iyl

Vienna University of Technology

— Grenzzusténde der Tragféhigkeit (GZT)

Nachweise zum Zeitpunktt =0

Einzelschnittgréen Nyg= -409 kN
Npg = 409 kN
Mg = 12,0 kNm
Mg = 22,6 kNm

Normalspannungen in Feldmitte
oben Ciod = -8,8 N/mm?
Beton SP C1spd = -3,5 N/mm?
unten Ciud = 1,8 N/mm?
oben G20d = -1,3 N/mm?
Holz SP Cospd = 2,0 N/mm?
unten Coud = 5,4 N/mm?2
Iteratives Verfahren mit (falls notwendig) reduziertem Betonquerschnitt

Abb.: Normalspannungsverlauf t = 0

Schubspannungen (Auflager bzw. VH1)

Beton Tig = 0,00 N/mm?
_ R Querkraft wird vollstéandig dem Holzquerschnitt
Holz T2,d,Auflager = 0,38 N/mm zugewiesen!
To,d,Kervel = 0,39 N/mm?
» Schnitt I-I: Nachweis Momententragfahigkeit
(nach EN 1992-1-1 bzw. EN 1995-1-1) n
) 61 0.l < Feu - 88 < 167 v 0,53
Beton " v
(2) 161,04l € Fotan (Foa) - 18 < 1,8 1,00
Hols @) G210 < Froq - 20 = 106 v
G2md < fma - 34 < 154 v
621a/ Froa * O2ma ! Fma S 1 - (M+N - Interaktion) v 0,41
erf. Biegebewehrung unten A = 0,00 cm? erf. Bewehrungsflache
dy = -cm zugehorige Betonliberdeckung
» Schnitt II-1l: Nachweis Querkrafttragfahigkeit
(nach EN 1995-1-1)
Holz (4) Toa < fua . 039 < 159 v 0,24
» Schnitt llI-1ll: Eingangswerte Tragfahigkeit der Verbundfuge
(Nachweis separat oder in Nachweis Kerve)
teg = 205 kN/m max. Schubfluss (= N4 - 4/ (o)
Trg = 0,20 N/mm?2 max. Schubspannung Verbundfuge (= tg 4/b1)

HBVdim, Ver. 1.0
Dominik Dobler

Dominik Dobler Holz-Beton-Verbunddecken



ANHANG

131

Nachweis HBV-Decke

TECHNISCHE
UNIVERSITAT 11.04.2014
S.7/14
WIEN
Vienna University of Technology
— Grenzzusténde der Tragfiahigkeit (GZT)
Nachweise zum Zeitpunkt t = 0 (Forts.)
» Schnitt IV-IV: Nachweis Kervenversatz (nur bei Kervenverbund)
(nach EN 1992-1-1 bzw. EN 1995-1-1)
Position X G1od G1ud Gotd Gomd Nachweise 1 OK?
[m] INmm2  [N/mm?  [N/mm?  [N/mm? ) @) (3)
Kerve 1 aufllen 0,30 -2,6 2,6 0,0 1,6 0,16 Bew 0,10 v
innen 0,30 0,5 -2,9 0,8 -0,7 0,31 0,18 0,03 v
Kerve 2 auflen 1,00 -4,7 2,3 0,8 2,5 0,28 Bew 0,24 v
innen 1,00 17 3,1 15 02 | o010 0,19 0,16 v
Kerve 3 auRen 1,90 6,2 0,0 15 34 | o037 0,00 0,36 v
innen 1,90 -3,9 -3,2 2,3 1,2 0,23 0,19 0,29 v
Kerve 4 aufien - - - - - - - -
innen - - - - - - - -
Feldmitte 4,00 -8,8 1,8 2,0 3,4 0,53 1,00 0,41 v
in fett: Betonquerschnitt gerissen, Annahme einer gleichméagigen Spannungsverteilung mit exzentrischem Schwerpunkt
Nachweise: (1) ... Beton oben; (2) ... Beton unten; (3) ... Holz unten
erf. Biegebewehrung unten Kerve 1 Kerve 2 Kerve 3 Kerve 4 Feldmitte
X: 0,30 1,00 1,90 - 4,00 m
Agi: 1,32 0,03 0,00 - 0,00 cm?
d, 2,5 cm zugehdrige Betoniiberdeckung

HBVdim, Ver. 1.0
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TECHNISCHE Nachweis HBV-Decke
A 11.04.2014
le\lllls\ll\lERSITAT oy

Vienna University of Technology

— Grenzzusténde der Tragfidhigkeit (GZT)

Nachweise zum Zeitpunkt t =

EinzelschnittgroRen Nyg= -339,4 kNm
Nog = 339,4 kNm
M4 = 9,7 kN
My = 36,8 kN

Normalspannungen (Feldmitte)
oben G104 = -6,9 N/mm?

Beton SP Cispd = -2,8 N/mm?
unten Ciud = 1,2 N/mm?
oben G204 = -3,8 N/mm?

Holz SP O spd = 1,7 N/mm?
unten Ooud = 7,2 N/mm?2

Iteratives Verfahren mit (falls notwendig) reduziertem Betonquerschnitt 72 i[

Abb.: Normalspannungsverlauf t =

Schubspannungen (Auflager bzw. VH1)

Beton Tyg = 0,00 N/mm?
_ R Querkraft wird vollstéandig dem Holzquerschnitt
Holz T2.d,Auflager = 0,38 N/mm zugewiesen!
T2,d,Kervel — 0,39 N/mm?
» Schnitt I-I: Nachweis Momententragfahigkeit
(nach EN 1992-1-1 bzw. EN 1995-1-1) n

Beton (1) CES - 89 s 167 v 041

@) 1610l < Fotan (Foo) - 12 s 18 v 0,69

< 17 < 1 v
Holz 3) 6214 < froa - ' 0.6
G2md S fmd - 55 < 154 v
621ta/ froa ¥ O2ma/ fmas 1 - (M+N - Interaktion) v 0,52
Biegebewehrung unten: A = 0,00 cm? erf. Bewehrungsflache
dy = -m zugehorige Betoniiberdeckung
» Schnitt II-1l: Nachweis Querkrafttragfahigkeit
Holz () Tog < fug - 039 < 159 v 0,24
» Schnitt IlI-1ll: Eingangswerte Tragfahigkeit der Verbundfuge
(Nachweis separat oder in Nachweis Kerve)
teg = 170 N/mm max. Schubfluss (= N, 44/ ()
Trg = 0,17 N/mm?2 max. Schubspannung Verbundfuge (= t; s/by)

HBVdim, Ver. 1.0
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Nachweis HBV-Decke

TECHNISCHE
UNIVERSITAT 11.04.2014
S.9/14
WIEN
Vienna University of Technology
— Grenzzusténde der Tragfiahigkeit (GZT)
Nachweise zum Zeitpunkt t = « (Forts.)
» Schnitt IV-IV: Nachweis Kervenversatz (nur bei Kervenverbund)
(nach EN 1992-1-1 bzw. EN 1995-1-1)
Position X G1od G1ud Gotd Gomd Nachweise 1 OK?
[m] INmm2  [N/mm?  [N/mm?  [N/mm? ) @) (3)
Kerve 1 aufllen 0,30 -2,0 2,0 0,0 1,8 0,12 Bew 0,12 v
innen 0,30 0,4 -2,3 0,6 -0,1 0,23 0,14 0,05 v
Kerve 2 auflen 1,00 -3,7 1,7 0,6 3,5 0,22 0,98 0,29 v
innen 1,00 -1,3 -2,5 1,3 1,6 0,08 0,15 0,23 v
Kerve 3 aufen 1,90 53 15 13 52 0,32 0,83 0,46 v
innen 1,90 -3,0 -2,6 1,9 3,4 0,18 0,16 0,40 v
Kerve 4 aufien - - N - - - N -
innen - - - - - - - -
Feldmitte 4,00 -6,9 1,2 1,7 55 0,41 0,69 0,52 v
in fett: Betonquerschnitt gerissen, Annahme einer gleichméagigen Spannungsverteilung mit exzentrischem Schwerpunkt
Nachweise: (1) ... Beton oben; (2) ... Beton unten; (3) ... Holz unten
erf. Biegebewehrung unten Kerve 1 Kerve 2 Kerve 3 Kerve 4 Feldmitte
X: 0,30 1,00 1,90 4,00 0,00 m
Agi: 1,08 0,00 0,00 - 0,00 cm?
dy = 2,5 cm zugehdrige Betoniiberdeckung

HBVdim, Ver. 1.0
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TECHNISCHE Nachweis HBV-Decke
A 11.04.2014
UwTéY\IERSITAT S.10/14

Vienna University of Technology

— Grenzzustidnde der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Nachweis der Durchbiegung

Eingangsgrofen yq = 0,5 Kombinationsbeiwert
Yo = 0,3 Kombinationsbeiwert
w, = 0,0 mm Uberhéhung
Wg = 9,6 mm Durchbiegung aus Betonschwinden
Kgef = 1,22 Deformationsbeiwert (= Elg10,626/Eleff tm,626 = 1)
Anfangsdurchbiegung WgE inst = 5,6 mm zufolge Eigengewicht
Won inst = 2,8 mm zufolge Auflast
Wqinst = 4,2 mm zufolge Nutzlast
Kombinationen Wiin char = 24,6 mm charakteristische Kombination
Wiinp = 22,5 mm haufige Kombination
Wiings = 21,6 mm quasi-standige Kombination

» Nachweis der Durchbiegung
(nach EN 1995-1-1 bzw. ONORM B 1995-1-1)

W jnst = 42 mm  — Mess < 1300 V' 0,16
Wi char = Wginst + Ws = 257 mm  — 311 < 200 v 0,64
Wiings —Wo + Wy = 31,2mm  — 256 < 1250 V' 0,08

HBVdim, Ver. 1.0
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

Vienna University of Technology

Nachweis der Schwingungen
Einbaulage bzw. Anforderung

— Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Nachweis HBV-Decke
11.04.2014
S.11/14

Decke zwischen unterschiedlichen Nutzungseinheiten

» Nachweis der Schwingungen
(nach Winter / Hamm / Richter, 2010)

Frequenzkriterium: f12 fyrenz
f1 2 fmin
Beschleunigungskriterium: a < Agren,

Steifigkeitskriterium: WokN S Wgrenz

System (= 8,00 m (, bei Einfeldtrager; max. ¢ bei Mehrfeldtrager
0y = 0,00 m "0" bei Einfeldtrager; min. ¢ bei Zweifeldtrager
b= 8,00 m Elementbreite oder Raumbreite (bei Querverteil-
wirkung, z.B. flachige Massivholzplatten,
durchgehender Aufbeton bzw. Nassestrich)
Fugen mussen bertlicksichtigt werden!
ke = 1,00 Systemfaktor Zweifeldtrager
Belastung Oek = 4,00 kN/m? Eigengewicht
Oak = 2,00 kN/m? Auflast (Trennwandzuschlag vernachlassigbar)
qQx = 3,00 kN/m? Nutzlast (vernachlassigbar)
Yy = 0 Lastfaktor Nutzlast
Nachgiebige Lagerung Wunterzug = 0,00 mm Durchbiegung aus 2kN (einseitige Lagerung)
fUnterzug = 0,00 Hz Eigenfrequenz Unterzug (einseitige Lagerung)
Schwingverhalten m= 600 kg/m? Eigenmasse umgelegt auf 1m Breite
D= 3,5 % Dampfungskonstante
D=25% HBV-Decken ohne Aufbauten
D=35% HBV-Decken mit Aufbauten
Biegesteifigkeit El, = 37,8 MNm2/m El, = 4,1 MNm?m
El/ estrich = 0,6 MNm?/m Elb estricn = 0,6 MNm?m
Elsestricn = 38,4 MNm?/m Elp+estrich = 4,7 MNm?m
Eigenfrequenz: fi= 6,21 Hz
forenz = 8,0 Hz
fmin = 4,5 Hz
Schwingbeschleunigung: a= 0,042 m/s?
Agrenz = 0,05 m/s?
b, = 8,00 m mitschwingende Breite
F(t) = 70,0 N
Durchbiegung: Worn = 0,13 mm
Wgrenz = 0,50 mm
buarn) = 4,30 m mittragende Breite

Ll

Nachweis der Schwingungen erfiillt!

n.r. ... nicht relevant

6,21 < 8,0 n.r.
621 = 45 v
0,042 < 005 v
013 < 0,50 v

HBVdim, Ver. 1.0
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Nachweis Brand

TECHNISCHE
2 11.04.2014
UNIVERSITAT S.12/14
WIEN
Vienna University of Technology
Nachweis Brand
Pos Nr. Bemessungsbeispiel
— Methode der reduzierten Eigenschaften
Brandbeanspruchung t= 60 Min Brandbeanspruchungsdauer
n= 0 brandbeanspruchte Oberflachen
Abbrandtiefe Bn= 0,7 mm/Min ideelle Abbrandrate nach EN 1995-1-2 + NAD
doharn = 42 mm ideelle Abbrandtiefe
Restquerschnitt p= 2,32 m Restumfang
A = 0,158 m? Restflache
Modifikationsbeiwerte Kmod i = 0,927 fir Biegefestigkeit
Kmod fi = 0,956 fur Zugfestigkeit und E-Modul
— Materialkennwerte Brand
Holz GL24h fmk= 24,0 N/mm? fdsi = 25,6 N/mm?
frox= 16,5 N/mm? froan = 18,1 N/mm?
E0105 = 9.600 N/mm? E2,d,fi = 10.550 N/mm?
Mg = 1,0 Teilsicherheitsbeiwert Brand
ke = 1,15 Beiwert Brand
— Restquerschnitt
b h Eq
mm mm N/mm?
Beton C25/30 1.000 106 31.000 red. Hohe aufgrund gerissener Zugzone
Holz GL24h 1.000 158 10.550
— Biegesteifigkeit
Elgar : 30,1 MNm?2
Bemessung im GZT Elesr / Elgtar 71 %
Elgg : 21,3 MNm?
v 0,36

HBVdim, Ver. 1.0
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

Vienna University of Technology

Nachweis Brand
11.04.2014
S.13/14

— SchnittgréBenermittlung Brand

» Schnitt I-I: Nachweis Momententragfahigkeit
(nach EN 1992-1-1 bzw. EN 1995-1-1)

Lastkombination Brand Y \}
O = 4,00 kN/m 1,00
Oad = 2,00 kN/m 1,00
Qg = 0,90 kN/m 1,00 03
Spg = 6,90 kN/m
GesamtschnittgréRen My = 55,2 kNm
V4= 27,6 kN
= Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
Nachweise im Brandfall
EinzelschnittgréfRen Nyg= -262 kN
Npg = 262 kN
Mg = 7,9 kNm
My g = 9,0 kNm
10
Normalspannungen (Feldmitte) <
oben Ciod = -6,7 N/mm?
Beton SP C1spd = -2,5 N/mm?
unten C1ud = 1,8 N/mm?
oben G20d = -0,5 N/mm?
Holz SP Oospd = 1,7 N/mm?
unten Coud = 3,8 N/mm?

Iteratives Verfahren mit (falls notwendig) reduziertem Betonquerschnitt

Beton (1) |G1,o,d| = fcd -
() 161,04l < Foan (Fea) -
Holz 3) G214 S froa -
Gz,m,d = fm,d -
G2ta/ froa* Ooma! fmas 1 -
Biegebewehrung unten: Ag = 0,00 cm?
d; = -m

3.8

v

Abb.: Normalspannungsverlauf Brand

n
67 < 167 v 0,40
1,8 > 1,8 1,00
17 = 181 v
22 < 256 v
(M+N - Interaktion) v 0,18

erf. Bewehrungsflache

zugehdorige Betonuberdeckung

HBVdim, Ver. 1.0
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Vienna University of Technology

Nachweis Kerve

Nachweis Kerve
11.04.2014

S.14/14

Pos Nr. Bemessungsbeispiel
— System
Verbundtrager by = 8,00 m Abstand der Momentennullpunkte
Kerve U = 0,20 m Kervenlénge
tk = 0,02 m Kerventiefe
bk = 1,00 m Kervenbreite
ok = 0,0 ° Neigung Kervenflanke (aus der Vertikalen)
— Materialkennwerte
Holz GL24h feox= 24,0 N/mm? feoa = 15,4 N/mm?
feook= 2,7 N/mm? feoa= 1,7 N/mm?
foax= 24,0 N/mm? foud= 15,4 N/mm?
fuk= 3,0 N/mm? fua= 1,6 N/mm?
Y™ = 1,25 Teilsicherheitsbeiwert Holz
Kmod 0,80 Modifikationsbeiwert
Ker = 0,83 Rissfaktor
Kego = 1,00 Beiwert
Beton C25/30 fa = 25,0 N/mm? foa= 16,7 N/mm?
Yc = 1,50 Teilsicherheitsbeiwert Beton
Olee = 1,00 Abminderungsbeiwert
— Kerventragféahigkeit
(1) Abscheren Vorholz: Ry = fuoden Pk~ 8tk foa = 255 kN
Foden = 1,00
(2) Holzpressung Kervenflanke: Raz = fuoden” bx "t~ fooa = 369 kN
f Modenl = 1,20
(3) Abscheren Betonnocke: Ras = fuoden * 2/4 - by * 1 - (0,09 /o) = 322 kN
fMogen = 2,55
l
(4) Konsolversagen Beton: Raa = fatoden " br - i fcdzf3 1?:0 = 326 kN

fMogen = 2,25
Kerventragfahigkeit
Beanspruchung

Ry =
Fd=

» Nachweis der Kerventragfahigkeit
(nach Schénborn, Holz-Beton-Fertigteilelemente, 2007)

Fy< Ry

255 kN
140 kN

Kerventragféhigkeit = MIN[ Ry 1 | Rg2 | Rgs | R4l

max. Beanspruchung pro Kerve

140

IA

255

0,55

HBVdim, Ver. 1.0
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TECHNISCHE Keryen e
UNIVERSITAT TS
WIEN )
Vienna University of Technology
[ GZT, Zeitpunkt t = 0 |
VORWERTE
System und Geometrie Schubiibertragung Schubkrafte
| 8,00 m K.-Anzahl: 3 Belastung
b, 1,00 m tk 0,020 m Oed 5,40 kN/m
b, 1,00 m Ik 0,20 m Jad 2,70 kN/m
hy 0,117 m qq 4,50 kN/m
h, 0,200 m Position: aulere Kervenflanke 12,60 kN/m
d+dg 0,003 m X4 0,30 m Schubfluss
a 0,162 m Xo 1,00 m 4 221 kN/m
z4 0,070 m X3 1,90 m t 179 kN/m
Z, 0,090 m Xq4 0,00 m t3 126 kN/m
t 0 kN/m
EA, 3.613 MN Einflussbereiche: tn 0 kN/m
EA; 2.320 MN Bereich zur nachsten Kerve mit gestauchtem
El, 4,09 MNm? Schubverlauf (bis zur erste Kerve) Kervenkrafte
El, 7,73 MNm? e, 0,70 m [ 140 kN
a, 0,101 m e, 0,90 m F, 137 kN
% 0,38 e 2,10 m Fs 132 kN
Eleg 34,43 MNm?2 e, 0,00 m F4 0 kN
SCHNITTGROSSEN
Auflager Kerve 1 Kerve 2 Kerve 3 Kerve 4 Feldmitte
aullen innen auflen innen aullen innen auflen innen
X 0,00 0,30 0,30 1,00 1,00 1,90 1,90 4,00 4,00 4,00
KERVENKRAFTE
Fi 140 137 132 0
NORMALKRAFTE
N, 0 0 -140 -140 =277 -277 -409 -409 -409 -409
N, 0 0 140 140 277 277 409 409 409 409
MOMENTE
M, 0,0 5,9 -4,0 8,0 -1,6 10,0 0,8 12,0 12,0 12,0
My A 0,0 0,0 -9,8 -9,8 -19,4 -19,4 -28,6 -28,6 -28,6 -28,6
Mg 0,0 59 5,9 17,8 17,8 29,4 29,4 40,6 40,6 40,6
M, 0,0 8,6 -4,0 13,4 1,1 18,1 6,2 22,6 22,6 22,6
M, a 0,0 0,0 -12,6 -12,6 -25,0 -25,0 -36,8 -36,8 -36,8 -36,8
Mg 0,0 8,6 8,6 26,0 26,0 43,1 43,1 59,5 59,5 59,5
QUERKRAFTE
Q, 20,3 18,8 18,8 15,2 15,2 10,7 10,7 0,0 0,0 0,0
Q, 29,7 27,5 27,5 22,3 22,3 15,6 15,6 0,0 0,0 0,0
NORMALSPANNUNGEN
Auflager Kerve 1 Kerve 2 Kerve 3 Kerve 4 Feldmitte
aullen innen aulen innen aulen innen aulRen innen
X 0,00 0,30 0,30 1,00 1,00 1,90 1,90 4,00 4,00 4,00
C1o -2,6 0,5 -4,7 -1,7 -6,2 -3,9 - - -8,8
Giu 2,6 -2,9 2,3 -3,1 0,0 -3,2 - - 1,8
Oz, -1,6 1,5 -1,7 1,3 -1,8 1,1 - - -1,3
Osp 0,0 0,8 0,8 1,5 1,5 2,3 - - 2,0
Gou 1,6 0,0 3,3 1,7 4,9 3.4 - - 5,4

7

/

HBVdim, Ver. 1.0
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TECHNISCHE Kervenversatz
UNIVERSITAT 11.04.;021/2
WIEN ’

Vienna University of Technology

GZT, Zeitpunkt t = 0

NORMALKRAFTVERLAUFE

Auflager Kerve 1 Kerve 2 Kerve 3

aullen innen aullen innen aullen innen

aulen

Kerve 4
innen

Feldmitte

Ny
N,

0 0 -140 -140 =277 =277 -409
0 0 140 140 277 277 409

N,

-409 -409

=277 - ~

-409
409

=277

-140

Normalkraft N4 [KN]
N\

-409
409

-140

-409
409

Om im 2m 3m 4m 5m 6m

7m

8m

200 | 140 <

Normalkraft [kN]

0om

277 ~ -

im

409
2m

3m

MOMENTENVERLAUFE

4m

5m

409
6m

277

7m

140

Y

9m

M,
M

0,0
0,0

59
8,6

4,0
-4,0

8,0
13,4

-1,6
1.1
M,

10,0
18,1

0,8
6,2

o

12,0
22,6

12,0
22,6

-4,0

12,0
22,6

o

Moment M, [kNm]
B

Y

Moment M, [kNm]
8 s

\ 4

9m
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TECHNISCHE Kervenversatz
UNIVERSITAT 11.04.;031/2
WIEN )

Vienna University of Technology

| GZT, Zeitpunkt t = 0 |
VORWERTE
System und Geometrie Schubiibertragung Lastkombination
| 8,00 m K.-Anzahl: 3 Belastung
b4 1,00 m tk 0,020 m Jed 5,40 kN/m
b, 1,00 m Ik 0,20 m Jad 2,70 kN/m
h, 0,120 m qq 4,50 kN/m
h, 0,200 m Position: auBere Kervenflanke 12,60 kN/m
d+dg 0,000 m X4 0,30 Schubfluss
a 0,162 m Xo 1,00 4 183 kN/m
z4 0,070 m X3 1,90 tp 149 kN/m
Z, 0,090 m Xq4 0,00 t3 104 kN/m
ty 0 kN/m
EA, 1.063 MN Einflussbereiche: tm 0 kN/m
EA; 1.450 MN Bereich zur nachsten Kerve mit gestauchtem
El, 1,28 MNm? Schubverlauf (bis zur erste Kerve) Kervenkréfte
El, 4,83 MNm? ey 0,70 m Fi 116 kN
a, 0,119 m e, 0,90 m F, 114 kN
Y 0,47 [ 2,10 m Fs 109 kN
Eleg 15,57 MNm2 e, 0,00 m F, 0 kN
SCHNITTGROSSEN
Auflager Kerve 1 Kerve 2 Kerve 3 Kerve 4 Mitte
links rechts links rechts links rechts links rechts
X 0,00 0,30 0,30 1,00 1,00 1,90 1,90 4,00 4,00 4,00
KERVENKRAFTE
Fi 116 114 109 0
NORMALKRAFTE
N1 0 0 -116 -116 -230 -230 -339 -339 -339 -339
N2 0 0 116 116 230 230 339 339 339 339
MOMENTE
M1 0,0 4,8 -3,3 6,5 -1,5 8,1 0,5 9,7 9,7 9,7
MA 0,0 0,0 -8,1 -8,1 -16,1 -16,1 -23,8 -23,8 -23,8 -23,8
MB 0,0 4,8 4,8 14,6 14,6 24,2 24,2 33,5 33,5 33,5
M2 0,0 9,7 -0,7 19,0 8,8 28,1 18,2 36,8 36,8 36,8
MA 0,0 0,0 -10,5 -10,5 -20,7 -20,7 -30,5 -30,5 -30,5 -30,5
MB 0,0 9,7 9,7 29,5 29,5 48,8 48,8 67,3 67,3 67,3
QUERKRAFTE
Q1 16,7 15,5 15,5 12,5 12,5 8,8 8,8 0,0 0,0 0,0
Q2 33,7 31,1 31,1 25,3 25,3 17,7 17,7 0,0 0,0 0,0
NORMALSPANNUNGEN
Auflager Kerve 1 Kerve 2 Kerve 3 Kerve 4 Mitte
links rechts links rechts links rechts links rechts
X 0,00 0,30 0,30 1,00 1,00 1,90 1,90 4,00 4,00 4,00
C1o -2,0 0,4 -3,7 -1,3 -5,3 -3,0 - - -6,9
G1u 2,0 2,3 17 25 1,5 -2,6 - -
G20 -1,8 0,8 -2,9 -0,3 -3,9 -1,5 - -
G2,sp 0,0 0,6 0,6 1,3 1,3 1,9 - -
G2y 1,8 0,5 4,2 29 6,5 53 - -

HBVdim, Ver. 1.0
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TECHNISCHE Kervenversatz
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Vienna University of Technology

GZT, Zeitpunkt t = 0

NORMALKRAFTVERLAUFE

Kerve 1
aullen

Auflager
innen

Kerve 2 Kerve 3

aullen innen aulen innen

Kerve 4
aullen

Feldmitte
innen

N,
N,

0 0
0 0

-116
116

-339

-116 -230
116 230
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