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Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Weitgespannte Flachdeckensysteme in Holzspan-
beton-Verbundbauweise”, geférdert durch die sterreichische Forschungsforderungsge-
sellschaft (FFG), iibernahm das Institut fiir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau
(ITT) der TU-Wien die wissenschaftliche Leitung. Fiir die Durchfiihrung und Auswer-
tung von Material- und Bauteilversuchen wurde das Institut fiir Hochbau und Techno-
logie - Forschungsbereich fiir Baustofflehre, Werkstofftechnologie und Brandsicherheit
beauftragt.

Mit dem Ziel, fiir den seit Jahren bekannten Werkstoff Holzbeton (Holzspanbeton)
weitere Anwendungsmoglichkeiten zu finden, sollten dazu umfassende Untersuchungen
durchgefiihrt werden. Konkretes Ziel des Projektes ist, den genannten Werkstoff fiir
ein tragendes Flachdeckensystem einzusetzen. Dabei wird Holzspanbeton als Zwischen-
schicht eines “Sandwichquerschnittes” aus Holz und Beton eingesetzt, um das Gewicht
der Gesamtkonstruktion zu reduzieren. Daher stellt sich fiir diese neue Entwicklung die
Frage, ob ein Verbund durch diese “weiche” Zwischenschicht iiberhaupt moglich ist.

Aus diesem Grund wurde bereits durch das ITT eine Diplomarbeit mit umfassen-
den Scher- und Plattenversuchen durchgefiihrt. Ziel der vorliegenden Arbeit war es,
einen weiteren Beitrag zur Entwicklung dieses Flachdeckensystems zu leisten. Dazu
wurden vom Verfasser weitere Scherversuche und Biegeversuche mit Plattenstreifen un-
terschiedlicher Lénge (also Spannweite) durchgefithrt. Die genannten Versuche sollen
einen Aufschluss iiber das Verbundverhalten und damit iiber das Trag- und Verfor-
mungsverhalten verschiedener Aufbauten und Verbindungsmittel geben.

Am Beginn dieser Arbeit werden die fiir die Versuche verwendeten Materialien,
sowie einige Verbundsysteme beschrieben. In weiterer Folge wird dann die Herstellung
und Durchfithrung der Vorversuche und Hauptversuche (Biegeversuche) sowie deren
Ergebnisse erldutert. Am Ende der Arbeit werden noch einige Vergleichsberechnungen
zu den durchgefiihrten Versuchen angesetzt.

Durch die Versuche und den durchgefiihrten Vergleichsberechnungen konnte gezeigt
werden, dass es mit den angedachten Aufbauten méglich, ist im Wohnbau tibliche Lasten
aufzunehmen. Mit der Verwendung von Holzschrauben oder der vollflachigen Verkle-
bung zwischen der Holz und Holzbetonschicht, konnte eine gute Verbundwirkung und
damit ein gutes Tragverhalten erzielt werden.
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Abstract

The research project ,, Weitgespannte Flachdeckensysteme in Holzspan-beton-Verbund-
bauweise* is supported by the Austrian Research Promotion Agency (FFG). The Insti-
tute of Architectural Sciences - Structural Design and Timber Engineering was entrus-
ted with the scientific management. Moreover, the Institute of Building Construction
and Technology is responsible for all material tests und component examinations.

The objective is to find new applications for the well known material “wood-concrete”.
The main goal is to apply this material into a flat slab. Therefore a wood concrete layer
should be embedded in a normal timber-concrete composite slab like the middle part
of a “sandwich” cross section. The main advantage of this new construction is to save
some weight. Consequently, the fundamental question is: Is it possible to achieve a stiff
connection with a weak layer, such as wood-concrete, between the concrete and the
timber parts?

For this reason, some shear tests and some bending tests were already done by a
graduate student at the Department of Architectural Sciences. In addition to those
experiments, for this master’s thesis several further shear and bending tests were done
by the writer. The eperiments shall give information about the connection, the failure
and the deflection behaviour of different constructions.

The paper starts with a describtion of the materials used for the tests aswell as some
common composite structures. Furthermore it is commented on the production of the
test elements and the tests with their results. At the end of this paper the results of
the tests are compared with results of the calculations.

With the calculations it was possible to demonstrate that some of the planned
structures are suitable for slabs in residential buildings. The planned structure is able
to carry common loads for normal use. Screws and glues achieve a good connection
between the timber and the wood-concrete layer. As a result, the behaviour of a screwed
or a glued structure in case of bearing capacity is suitable.

il
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1 FEinleitung

1 Einleitung

Motivation oder Hintergrund

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines geforderten Forschungsprojektes der Osterrei-
chischen Forschungsforderungsgesellschaft (FFG). Der Titel des Projektes lautet ,, Weit-
gespannte Flachdeckensysteme in Holzspanbeton-Verbundbauweise”. Das Institut fiir
Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau hat die Koordination und wissenschaftlichen
Leitung inne und beauftragte das Institut fiir Hochbau und Technologie - Forschungsbe-
reich fiir Baustofflehre, Werkstofftechnologie und Brandsicherheit mit der Durchfiihrung
und Auswertung von Material und Bauteilversuchen.

Ziel ist, fiir den seit Jahrzehnten bekannten Holzbeton in einem tragenden De-
ckensystem eine weitere Anwendung zu finden. Dieser unter mehreren Namen wie z.B.
Holzspanbeton bekannten Werkstoff wird bereits sehr erfolgreich im Hochbau als Man-
telbetonstein oder in Form von Mantelbetonplatten eingesetzt.

Der Grundgedanke des Projekts geht aus der Sanierung von Griinderzeithdusern
in Wien hervor. Der Ausbau dieser Altbauten wurde durch behordliche Auflagen im
statisch-konstruktiven Bereich erheblich eingschrénkt, da die fiir einen Ausbau notwen-
digen zusitzlichen Lasten vor allem Probleme beim Erdbebennachweis bereiten. Der
in der Sanierung angewendete Verbund zwischen einer bestehenden Dippelbaumdecke
und einer aufgebrachten Ortbetonschicht funktioniert zwar problemlos, jedoch muss,
um den schallschutztechnischen Auflagen gerecht zu werden, ein entsprechender Fufs-
bodenaufbau aufgebracht werden. Sanierte Deckensysteme in dieser Bauweise erreichen
Starken von rund 42 ¢cm und eine flichenbezogene Masse von iiber 400 kg/m?. Um hier
Masse und Hohe einzusparen, wird versucht, flachere und vor allem leichtere Systeme
zu erforschen [19)].

Holzspanbeton kann nicht nur bei der Sanierung von alten Dippelbaumdecken die
gewichts- und schubbeanspruchte Zwischenschicht darstellen, sondern auch im Neubau.
In Kombination mit Brettsperrholzplattenelementen (CLT) kénnte eine vorgefertigte
und bereits verbundene Holzspanbetonschicht als verlorene Schalung mit aufgebrach-
tem Ortbeton wirken. Wesentlicher Vorteil wire die Einsparung von Unterstiitzungen
fiir den nichttragenden Frischbeton. Ahnliches wird im Massivbau durch die Verwen-
dung von Elementdecken bereits seit Jahren erfolgreich angewendet. Die beiden Mate-
rialien Holz und Beton konnten wie im konventionellen Verbundbau durch den Einsatz
entsprechend ihrer Materialeigenschaften (Holz auf Zug, Beton auf Druck), optimal
eingesetzt werden. Die Aufgabe der Holzbetonzwischenschicht wére es, die durch die
Wirkung von Druck und Zug entstehenden Schubkrafte zu {ibertragen.

Im vergangenen Jahr wurde durch das Institut fiir Tragwerksplanung und Ingeniu-
erholzbau bereits eine Diplomarbeit von Schernberger K. zum Thema ,,Holzspanbeton-
Verbunddecken” durchgefiihrt. Der Untertitel seiner Arbeit lautete , Ubersicht beste-
hender Ansétze sowie Entwicklung und Versuche mit handelsiiblichen Holzspénen” [19].
Dazu wurden von ihm umfassende Versuche im Labor des Instituts fiir Hochbau und
Technologie gemacht.
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Schernberger hat einen Uberblick iiber bereits bestehende Holz-Beton-Verbund-
systeme gegeben um eine Grundlage fiir die Verwendung von Holzspanbeton und Selbst-
verdichtendem Beton (SVB) bei Holzdeckensanierungen zu schaffen. Neben einer aus-
fithrlichen Litereaturrecherche zu den Themen historische Deckenkonstruktionen, De-
ckensanierungen und Holzspanbeton, wurden von ihm Versuche durchgefiihrt (Versuche
zur Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit von Holzspanbeton und Selbsverdichtendem
Beton). Um das Verbundverhalten zwischen Holzbeton und Brettsperrholz beschreiben
zu konnen, wurden mehrere Scherversuche von ihm durchgefiihrt. Des weiteren wurden
mehrere Plattenversuche mit verschiedene Aufbauten gepriift und ausgewertet. Neben
einem zweischichtigen Aufbau aus CLT und Ortholzbeton testete er einen 3-schichtigen
Aufbau aus CLT, Holzspanddmmplatte und SVB [19].

Eine der wesentlichen Erkenntnisse aus den Plattenvesuchen ist, dass der Verbund
zwischen der Beton und der Holzspandammplatte auferordentlich gut funktioniert. Die
hierfiir verwendete Holzspan-Dammplatte stammt von der Firma VELOX. Die Produk-
te des Kérntner Unternehmens werden bereits seit Jahren sehr erfolgreich fiir Elemente
im Hochbau in Mantelbetonauweise eingesetzt. Als schwaches Glied stellte sich bei den
Versuchen von Schernberger die Verbundfuge zwischen den beiden Schichten Holzspan-
beton und Brettsperrholz heraus. Zum Schubverhalten der Holzbetonschicht wurden
von ihm keine konkreten Aussagen gemacht.

Geplanter Untersuchungsrahmen

Hauptfokus der vorliegenden Arbeit soll sein, mittels weiterer Versuche einen Beitrag
zur Entwicklung der “weitgespannten Flachdeckensysteme in Holzspanbeton-Verbund-
bauweise” zu leisten. Dazu soll der Schwerpunkt auf die Beschreibung des Versagens-
mechanismus bei den durchgefiihrten Plattenversuchen gelegt werden, um in weiterer
Folge eine Optimierung zu erreichen.

Hierzu dienten neben den bereits dokumentierten und ausgewerteten Versuchen von
Schernberger eine Reihe von Vorversuchen als Grundlage der Versuchsplanung fiir wei-
tere Hauptversuche. Bei den Vorversuchen soll vor allem das Verformungsverhalten, also
die Verschiebung, in der Verbundfuge mit metallischen Verbindungsmittel (Schrauben)
untersucht werden. Aufgrund der maschinellen Gegebenheiten werden fiir die Haupt-
versuche, wie bei den Untersuchungen von Schernberger, 3-Punkt Biegeversuche durch-
gefithrt. Dazu sollen Plattenstreifen mit 3-schichtigen Aufbauten aus Selbstverdichten-
dem Beton, Holzspanbeton (in Form von fertigen Bauplatten und als Ortbeton) und
Brettsperrholz (ebenfalls 3-schichtig) hergestellt werden. Mit den Erkenntnissen aus
mehren Versuchen verschiedenster Aufbauten (I = 2,5m) sollen anschliefsend Grofsver-
suche (I = 5m) mit den am besten funktionierenden Konstruktionen hergestellt und
gepriift werden.

Alle notwendigen Arbeiten zur Herstellung der Probekorper sowie die Durchfiih-
rung der Versuche werden im Labor des Instituts fiir Hochbau und Technologie -
Forschungsbereich fiir Baustofflehre, Werkstofftechnologie und Brandsicherheit in der
Adolf-Blamauergasse 1-3 in 1030 Wien durchgefiihrt. Die geplanten Vorversuche und
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Hauptversuche werden in weiterer Folge ausfiihrlich im Kapitel 3.3 erlautert.

Aus den angefiihrten Fakten und Gedanken ergeben sich fiir diese Arbeit folgende
Fragestellungen und Ziele:

Beschreibung des Verbundverhaltens, insbesondere in der unteren Verbundfuge.
Welche Verbundmittel eignen sich?
Ist es moglich einen starren Verbund zu erhalten?

Nachvollziehen und Beschreiben des Tragverhaltens und des Versagensmechnis-
mus!

Schubverhalten der Holzspan-Dammplatte (Firma VELOX)?

Unterscheidet sich das Tragverhalten (Schubverhalten) des verwendeten Ort-Holz-
span-betons von dem der vorgefertigten Veloxplatten?

Gibt es ein duktiles Verhalten?
Welches Berechnungsverfahren ist zulissig und liefert realistsche Ergebnisse?

Welche Anwendungsgrenzen der Materialien sind bei der Herstellung der Pro-
bekorper bzw. bei der Auswertung der Versuchsergebnisse erkennbar? (Welche
Probleme treten bei der Verwendung der genannten Materialien auf ?7)

Am Beginn dieser Arbeit werden im Kapitel “Grundlagen” das grundsétzliche Verbund-
system, die verwendeten Materialien, der Verbundbau allgemein sowie eine mdgliches
Berechnungsverfahren beschrieben und erldutert.

Im Kapitel “Vorversuche und Versuchsplanung” werden die von Schernberger durch-
gefiihrten Versuche und Ergebnisse zusammengefasst und erldutert. Des weiteren wer-
den Vorversuche (Scherversuche) durchgefiihrt und die Ergebnisse dargestellt sowie pré-
sentiert. Anschliefsend wird die Planung der Versuche in einem eigenen Kapitel erlautert.

Die Herstellung der Versuche, die Présentation aller Ergebnisse und eine anschlie-
flsende Diskussion sind im Kapitel “Hauptversuche und Versuchsauswertung” geplant.
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2 Grundlagen

2.1 System

Aus den in der Einleitung erwéhnten Gedanken ergibt sich folgendes System:

Uty

7 7 7 7 7
S S S S S S S S S S
/ / / / / / / / /
s S S S S s s S ‘S 7
S s S S s S s S S S S s S s S

Abbildung 2.1: Systemskizze Holz-Holzbeton-Betonverbundquerschnitt

In Abbildung 2.1 ist das angedachte System eines “Sandwichquerschnittes” darge-
stellt. Die oberste Schicht (A) soll aus Selbstverdichtendem Beton hergestellt werden.
Die als “Obergurt” wirkende Schicht soll bei einem einfeldrigen Flachdeckensystem die
Drucknormalkrifte aufnehmen. Ein weiterer Vorteil durch die Verwendung von Beton
wire, dass sich dadurch ein verbesserter Schallschutz ergeben wiirde. Der Selbtsverdich-
tende Beton hat die positiven Eigenschaften, dass nach Einbringen des Frischbetons kei-
ne weitere Nachbehandlung notwendig ist. Durch seine hervorragenden Fliefseigenschaf-
ten kann der Frischbeton in die Hohlrdume der angedachten Holzbetonzwischenschicht
eindringen und so einen Verbund durch flichige Verzahnung erreichen.

Eine Aussage iiber das Verbundverhalten in dieser Zwischenschicht wurde bereits
durch die Arbeit von Schernberger K. getatigt. Die Ergebnisse seiner Arbeit werden im
Kapitel 3.1 beschrieben und zeigten, dass diese Verzahnung sehr gut funktioniert.

Der Einbau von Holzbeton in der Mittelschicht (B) wiirde das Gewicht des De-
ckensystems erheblich reduzieren. Mit einer Dichte von durchschnittlich 550 kg/m3
(Holzspan-Dammplatte der Firma Veloz) konnte im Vergleich zu Normalbeton an Ge-
wicht eingespart werden. Des weiteren konnte man bei Architekten und Bauherren mit
der Verwendung eines “6kologisch wertvollen” Baustoffs, der hauptséchlich aus Abfillen
der Forst und Holzindustrie besteht, punkten. Aus statischer Sicht wire die Hauptauf-
gabe dieser Holzbetonzwischenschicht, die auftretenden Langsschubspannungen aufzu-
nehmen. Ob die Festigkeiten dieses Materials dafiir ausreichen, ist Teil der Fragestellung
dieser Arbeit.

Die erwdhnten Langsschubkréfte miissten auch in die darunter liegenden Verbund-
fuge iibertragen werden. Dies stellte sich bei den Untersuchungen von Schernberger
K. als eine der wesentlichen Kernpunkte fiir das Gesamttragsystem und das Verfor-
mungsverhalten heraus. Mit Hife von umfassenden Versuchen soll die Steifigkeit dieser
Verbundfuge erh6ht werden und nach einer geeigneten Verbindung bzw. geeigneten
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Verbindungsmitteln gesucht werden. Dazu werden in dem Kapitel 2.3 einige géngige
Verbundsysteme und deren Verbindungsmittel beleuchtet.

Fiir die in Abbildung 2.1 eingezeichnete unterste Schicht C soll der moderne und
durchaus vielseitige Werkstoff Brettsperrholz (CLT) verwendet werden. Die Aufgabe
dieser Schicht ist die Aufnahme der entstehenden Zugspannungen. Des weiteren dient
diese Schicht als “verlorene Schalung” und reduziert durch die Steifigkeit der Platte
selbst die Anzahl von Unterstiitzungen, die fiir das Aufbringen des Frischbetons not-
wendig wiren. Bei einer Verwendung von fertigen Holzspanplatten konnten angedachte
Elemente aus bereits verbundenen CLT und Holzbetonplatten im Werk vorbereitet und
an der Baustelle relativ schnell montiert werden. Sofern vom Brandschutz her nicht an-
ders erforderlich, konnen die Brettsperrholzelemente auch gleich als Untersicht dienen.

Alle drei erwdhnten Materialien sind im folgenden Kapitel 2.2 erldutert.

Vergleich Massen

Im Folgenden wird ein Vergleich der Massen von 3 verschiedenen Bauteilen angesetzt.
Dazu wird das Eigengewicht der Konstruktionen fiir den bei den Versuchen verwendeten
Aufbau mit einer Stahlbetondecke und einer Holzdecke gleicher Dicke verglichen.

Die Aufstellung der Massen ist in Tabelle 1 angefiihrt. Man kann erkennen, dass die
untersuchte Verbundlosung fast um die Hélfte weniger Masse hat als eine konventio-
nelle Stahlbetondecke. Das Eigengewicht der angenommenen Holzdecke liegt deutlich
darunter.

Tabelle 1: Vergleich der Massen fiir drei Deckensysteme

Holz-Holzbeton-Betonverbund Stahlbeton Holz
Flachen- Flachen- Flachen-
Schicht Dicke | Dichte | bezogene Schicht Dicke | Dichte | bezogene | Schicht | Dicke | Dichte | bezogene
Masse Masse Masse
[cm] | [ke/m®] [ [ke/m?] [cm] | [ke/m?] [ [ke/m?] [cm] | [ke/m?] [ [ke/m?]
Beton 7,3 2400 175,2 HoLZ/
Veloxplatte 5,0 560 28,0 Stahlbeton 18 2500 450 an 18 500 90
CLT 5,7 500 28,5
18,0 231,7 18,0 450,0 18,0 90,0

2.2 Materialien

Im folgenden Unterkapitel werden die drei fiir die Hauptversuche verwendeten Mate-
rialien beschrieben. Diese sind:

e Brettsperrholz (BSP)
e Selbtsverdichtender Beton (SVB)

e Holz(span)beton.
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2.2.1 Brettsperrholz (BSP)

Brettsperrholz (Abk.: BSP) ist ein fldchiges Holzprodukt aus mindestens drei recht-
winklig zueinander verleimten Schichten (Brettlagen). Fiir die Baupraxis finden haupt-
sichlich 3-schichtige, 5-schichtige (Abbildung 2.2) und 7-schichtige Platten Anwendung.
Die aus Nadelholz bestehenden Brettlagen konnen vor allem durch die Verwendung von
Léangsverbindungen (Keilzinken) in beliebigen Gréken hergestellt werden.

-

Abbildung 2.2: 5-schichtige Brettsperrholzplatte [15]

Neben der deutschen Bezeichnung “Brettsperrholz” finden sich auch weitere Pro-
duktbezeichnungen wie:

e Kreuzlagenholz (KLH)
e Cross Laminated Timber (CLT oder X-Lam)
e Dickholz.

Brettsperrrholzkonstruktionen zéhlen zu den Massivholzbauweisen. Dieses moderne Holz-
produkt kann in sehr grofen Abmessungen hergestellt werden und ist daher fiir alle
tragende Bauteile (Decken, Wand und Dachtafeln) geeignet. Je nach Hersteller werden
Dicken von 57 bis 300 mm, Breiten bis zu 4 Metern und Léngen bis zu 20 Metern
hergestellt.

Brettsperrholz ist nun seit iiber 20 Jahren in Verwendung und die wachsende Zahl an
Produktionsstiitten zeigt deutlich die Attraktivitiit dieser Holzbauweise [24]. In Oster-
reich wird Brettsperrholz durch bekannte Holzindustriebetriebe wie Stora Enso Timber,
Mayr-Melnhof Kaufmann, KLH Massivholz, Binderholz Bausysteme, Hasslacher Norica
Timber etc. hergestellt.

Die Vorteile von Brettsperrholz sind:

e witterungsunabhéngige Produktion
e hoher Vorfertigungsgrad (durch maschinellen, meist CAD-unterstiitzten Abbund)

e trockene Bauteile (kein Feuchteeintrag in das Bauwerk)
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e geringe Bauteilhohen durch zweiachsigen Lastabtragung

e Punktlagerung durch zweiachsigen Lastabtragung moglich

e Verwendung als Platte und Scheibe

e Deckschichten fiir Brandschutz oder Schallschutz sind moglich

e Passgenauheit durch geringe Quell- und Schwindverformungen (kreuzweise Ver-
leimung)

e Einschrinkungen in den Abmessung ergeben sich durch die Herstellung und den
Transport

e geringe Wiarmeleitfahigkeit im Vergleich zu anderen Massivbauweisen
e keine Probleme bei Befestigung von Lampen oder Mébeln in Innenraum.

Bei der Produktion von Brettsperrholz wird neben Fichte auch Tanne, Kiefer, Lér-
che oder Douglasie verwendet. Die Bretter werden zunéichst auf eine Holzfeuchte von
12% + 2% oder darunter getrocknet. Darauf folgt die visuelle oder maschinelle Fes-
tigkeitssortierung der Bretttlamellen. Festigkeitsmindernde Bereiche wie zum Beispiel
grofere Aste, konnen dann, falls notig, ausgekappt werden und Lingstofe gegeben-
falls mittels Keilzinkenverbindung wieder hergestellt werden. Anschlieftend werden die
Bretter auf die gewiinschte Dicke gehobelt oder geschliffen und dann im Pressbett mit
dem Klebstoff versehen. Als Klebstoff wird Polyurethan-Kleber (PUR) oder Melamin-
Harnstoff-Formaldehyd-Harz (MUF) verwendet. Der Pressdruck wird hydraulisch mit-
tels mehrerer Stempel aufgebracht. Der Abbund erfolgt dann meist CNC-gesteuert im
Werk.

Brettsperrholzplatten werden als tragende Wand-, Decken und Dachbauteile beim
Bau von Einfamilienh&usern bis hin zu mehrgschossigen Wohnbauten verwendet. Weite-
re Einsatzgebiete liegen im Gewerbe-, Industrie- und Briickenbau. Aus statischer Sicht
kann man die Anwendung wie folgt unterscheiden:

e Verwendung als Platte
e Verwendung als Scheibe
e Verwendung als Schale.

Bei der Verwendung von Brettsperrholz als Platte erfolgt der Lastabtrag primér iiber
die Brettlagen, die parallell zur Spanrichtung verlaufen. Fiir eine Berechnung kann
man hier eine Brettsperrholzplatte als einachsig gespannten Plattenstreifen betrachten.
Dabei miissen die Schubverformungen (Rollschub) in den quer liegenden Schichten be-
riicksichtigt werden. Der grofe Vorteil liegt jedoch in der zweiachsigen Lastabtragung
von Brettsperrholz. Dadurch sind Punktstiitzungen (Stiitzen) und Auskragungen in
Eckbereichen moglich.



2 Grundlagen

Brettsperrholzelemente konnen durch ihre kreuzweise Verleimung auch als Schei-
benelemente eingesetzt werden. Dadurch kénnen nicht nur Normalkréfte sondern auch
Schubkrifte parallel zur Elementebene aufgenommen werden. Dies ermogicht den Ein-
satz von Brettsperrholzscheiben als Biegetriger (zur Uberbriickung grofer Spannwei-
ten), als aussteifende Wandscheibe und als aussteifende Deckenscheibe.

Zur Verwendung als Schale ist es moglich, gekriimmte oder gebogene Elemente zum
Beispiel fiir Décher herzustellen. Diese werden iiberwiegend auf Normalkraft und Bie-
gung beansprucht.

Da Brettsperrholz zu 100% aus verleimten Vollholz besteht, ist die Dichte des Ma-
terials von der Holzart abhingig. Aufgrund des groffen Angebots an Fichtenholz wird
dieses auch fiir CLT meist verwendet und folglich liegt die Dichte dieses Werkstoff bei
rund 480 kg/m?® [15]. Das Quell und Schwindverhalten in Plattenebene wird vor allem
durch die Verleimung quer zur Faser auf ein vernachlassighbares Mafs reduziert. Quer
zur Plattenebene gibt es eine Forméanderung von rund 0,2 % je Prozent Feuchtednde-
rung. Die Warmeleitfahigkeit A ist ebenfalls von der Dichte des Werkstoffs und damit
von deren Holzart abhingig, liegt jedoch meist bei ca. 0,13W/mK. Die spezifische
Wirmekapazitit von Brettsperrholz betrdgt rund 1,6 kJ/kgK.

Die Festigkeitseigenschaften der einzelnen Brettlagen entprechen den Eigenschaften
der verschiedenen Sortierklassen. In Tabelle 2 sind die Materialkennwerte der Sortier-
klasse (Festigkeitsklasse) S10 beispielhaft dargestellt. Die Besonderheit bei der Berech-

Tabelle 2: Festigkeitseigenschaften der Brettlamellen S10 von Brettsperrholz [15]

Eigenschaft Zahlenwert
Festigkeitsklassen der Bretter $10

E-Modul faserparallel E, 11000,00 [N/ mm?]
* Fiir die Brettlagen faserparallel in Tragrichtung

E-Modul rechtwinklig E, 370,00 [N/ mm?
Schubmodul G, 50,00 [N/ mm?
* Infolge Rollschubbeanspruchung

Rollschub zul T, 0,45 [N/ mm7
* Rollschubspannung der Querlagen

Biegung zul 6, 10,00 [N/ mm?
Zug parallel zulo,, 7,00 [N/ mm?
* Fiir die Brettlagen faserparallel in Tragrichtung

Zug rechtwinklig zulo,, 0,05 [N/ mm?
Druck parallel zul Gy, 8,50 [N/ mm?

* Fiir die Brettlagen in Faserrichtung

Druck rechtwinklig zul o, , 2,00 [N/ mm?
* Bei unbedenklichen Eindriickungen ist eine Erhéhung um 20% erlaubt

nung von Brettsperrholz als Platte liegt wie bereits erwdhnt darin, die schubweichen
Querlagen zu beriicksichtigen. Durch die geringe Schubsteifigkeit des Holzes quer zur Fa-
ser, diirfen die Verformungen aus Rollschubbeanspruchung nicht vernachlassigt werden.
Als Rollschub wird die Schubbeanspruchnung von Holz rechtwinklig zur Faserrichtung
bezeichnet.
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Daher werden von den Herstellern verschiedene Berechnungsverfahren wie zum Bei-
spiel das y-Verfahren oder das genauere Schubanalogie-Verfahren empfohlen. Das ers-
tere ist auch in der giiltigen Holzbaunorm Eurocode 5 (EN 1995-1-1) verankert. Des
weiteren gibt es die Moglichkeit, CLT-Bauteile mit FEM-Programmen zu berechnen. So
wird beispielsweise von der holz.bau forschungs gmbh in Graz ein spezielles Programm
mit dem Namen “CLTdesigner” angeboten.

2.2.2 Selbstverdichtender Beton (SVB)

»Selbstverdichtender Beton (SVB) ist ein besonders fliekfihiger Beton, der alleine unter
dem Einfluss der Schwerkraft flielit, sich entliiftet und weitestgehend selbst nivelliert”
[23].

Mit Forschungen zu Selbstverdichtendem Beton bzw. seinen Vorldufern wurde schon
vor 70 Jahren begonnen. In den USA wurden sogenannte GGussbetone eingebaut die
ebenfalls fliekfahig, selbstverdichtend und selbstnivellierend waren. Die Fliekfahigkeit
wurde mit hohen Wassergehalten (w/z-Werten) erreicht, dies verminderte jedoch die
Dauerhaftigkeit des Betons. Des weiteren wurden in den 1970er Jahren selbstverdich-
tende Fliefsbetone mit Hochleistungsbetonverfliissigern hergestellt. Diese konnten sich
ebenfalls nicht durchsetzen [1].

Die Anfiinge von Selbstvierdichtemdem Beton (im englischen Sprachgebrauch Self
Compacting Concrete, SCC) wie wir ihn heute verstehen liegen jedoch nur 30 Jahre
zuriick. Eine der wesentlichen Problemstellungen der Forschungsarbeiten in den 1980er
Jahren in Japan war die sorgfiltige Verdichtung von Beton. Darum wurde ein Beton
entwickelt der ohne zusétzlichen Energieeintrag (alleine durch das Eigengewicht) in alle
Ecken der Schalung fliekt und sich sogar bei engen Bewehrungsabstinden selbstindig
verdichtet. Die grundlegenden Arbeiten gehen auf Okamura zuriick. Er hatte die Grun-
didee, dass die Gesteinskornung durch den Mortel in Schwebe gehalten werden miisse
erneut aufgegriffen. Dies verwirklichte er durch geeignete Zusatzmittel und eine sehr
prézise Sieblinienoptimierung [23, 1].

Wesentliche Vorteile dieser Technologie sind:

e Einsparung von Personal zum Verdichten des Betons

gleichmafige Betonqualitét iiber den gesamten Querschnitt

Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken

problemsloser Einbau in komplizierte Schalungsformen

Verkiirzung der Bauzeiten durch hohe Einbauleistung
e geringere Liarmbelastung auf Baustellen.
Diesen Vorteilen stehen folgende Nachteilen und Risiken gegeniiber:

e hohere Dosierung von Zement, Zusatzstoffen und Zusatzmitteln

9
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e tendenziell groferes Schwinden.
Es werden folgende drei Arten von SVB unterscheiden. Dies sind :
e der Mehlkorntyp
e der Stabilisierertyp
e der Kombinationstyp.

Beim Mehlkorntyp werden die selbstverdichtenden Frischbetoneigenschaften durch einen
erhohten Mehlkornanteil erreicht. Der Stabilisiertyp erreicht seine Frischbetoneigen-
schaften durch stabilisierende Betonzusatzmittel. Der Kombinationstyp ist, wie der
Name verrat, eine Kombination aus den beiden anderen Typen.

Der Mehlkorntyp ist der am meisten verwendete von den Dreien. Zum Stabilisierer-
typ und dem Kombinationstyp gibt es in der Literatur nur wenig Veroffentlichungen.
Die im Folgenden beschriebenen Eigenschaften des Frisch- und Festbetons lehnen sich
somit an den Mehkorntyp an.

Eigenschaften des Frischbetons

Neben den Ausgangsstoffen die bei der Herstellung von Normalbeton (Riittelbeton)
erforderlich sind, werden bei Selbstverdichtenden Betonen Betonzusatzstoffe verwen-
det. Zu den im Mehlkornbereich iiblichen Zementgehalten kommen Flugasche oder
Kalksteinmehl hinzu. Andere mehlfeine Betonzusatzstoffe wie Hiittensand oder Sili-
kastaub sind ebenfalls moglich. Somit setzt sich ein Selbstverdichtender Beton meist
aus Wasser, Fliefmittel, Zement, Kalksteinmehl oder Flugasche, feiner Gesteinskérnung
(< 2(4) mm) und grober Gesteinskérnung (< 16 mm) zusammen.

Die wichtigste Eigenschaft des Frischbetons ist seine extrem hohe Fliefsfahigkeit.
Weitere wichtige Eigenschaften des Frischbetons sind die Viskositét, die Sedimenta-
tionsstabilitdt und eine geringe Blockierneigung.

Die Flieffahigkeit und die Viskositdt werden primér durch ein perfekt abgestimm-
tes Verhéltnis von Mehlkorn, Wasser und Fliefsmittel sowie durch einen deutlich re-
duzierten Grobkorngehalt erreicht. Erhohter Mehlkorngehalt (Zement und Kalkstein-
mehl/Flugasche) wirkt sich positiv auf das Fliekverhalten aus. Erhthte Wasserzugabe
fiihrt ebenfalls zur Erh6hung des Fliekvermdogens, kann aber gleichzeitig zur Sedimen-
tation (Entmischen) fiihren und Separation hervorrufen. Die Wasserzugabe sollte so
bemessen sein, dass sie genau dem Wasseranspruch des Mehlkorns entspricht und die
Oberfliche gerade benetzt. Daher wird die Fliefsfahigkeit vorrangig durch den Einsatz
von Fliefmittel gesteuert. Hierfiir wird als Wirkstoff meist Polycarboxylether (PCE)
verwendet.

Als Zuschlagsstoffe konnen gebrochene und ungebrochene Gesteinskérnung verwen-
det werden. Um der Gefahr des Entmischens entgegenzuwirken, wird das Groftkorn
meist mit 16 oder 20 mm begrenzt. Ungebrochene oder runde Kornformen begiinstigen
das Fliekverhalten und wirken sich auch positiv auf die Blockierneigung aus [1, 21].

10
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Um zufriedenstellende Ergebnisse im Hinblick auf die Eigenschaften des Frischbe-
tons und des Festbetons zu bekommen, setzt Okamura ein Setzflielmaf von mindes-
tens 650 & 50mm und eine Fliefzeit von 10 bis 20 Sekunden voraus. Die von Okamura
genannten Grenzen wurden inzwischen bereits ausgeweitet. Die Priifverfahren zu Be-
schreibung dieser Frischbetoneigenschaften werden spéter erldutert. In Abbildung 2.3
ist das Verarbeitbarkeitsfenster von Selbstverdichtenden Beton dargestellt.
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Abbildung 2.3: Reologische Eigenschaften eines SVB in Abhéngigkeit von Setzfliefimals
und Trichterauslaufzeit mit Verarbeitbarkeitsfenster fiir Selbstverdichtung [1]

In Abbildung 2.3 ist auf der x-Achse das Setzflielimaf in Millimeter und auf der
y-Achse die Trichterauslaufzeit in Sekunden dargestellt. Das Innere des Fensters stellt
das Verarbeitbarkeitsfenster von Selbstverdichtenden Beton dar. Dieser Beton mit ei-
nem Setzfliekmals zwischen 600 und 750 mm und einer Trichterauslaufzeit zwischen 12
und 17 Sekunden ist ausreichend fliekfihig und neigt nicht zum Entmischen. Aufser-
halb dieses Verarbeitbarkeitsfensters sind Betonzusammensetzungen dargestellt die zur
Entmischung (Sedimentation) neigen, nicht ausreichend entliiften, oder nicht fliefsfihig
genug sind [1]. Wie bereits erwihnt kann man, wenn sich die erforderlichen Frischbeto-
neigenschaften nicht einhalten lassen, mit geringfiigiger Variation der Flieftmitteldosie-
rung kleine Korrekturen vornehmen.

Priifverfahren am Frischbeton

Fliefihigkeit: Die Flieffahigkeit (Fiillfahigkeit) von SVB wird mit dem Setzfliekmaf
(Slump-Flow-Test) bestimmt. Der Setztrichter mit einer Hohe von 30 em, wird auf
einen mattfeuchten Ausbreittisch gestellt (siche Abbildung 2.4) und mit Beton ge-
fiillt. Der untere Durchmesser des Setztrichters betragt 20, der obere 10 cm. Der
Ausbreittisch besitzt eine quadratische Fliache von mindestens 90 x 90 cm. Da-
nach wird der Trichter nach oben hin abgezogen, sodass sich der Beton lediglich

11
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unter Einfluss der Schwerkraft ausbreitet. Das Setzflielimals entspricht dann dem
grofsten Durchmesser des Ausbreitkuchens. Wie in Abbildung 2.3 dargestellt soll
hier fiir Selbstverdichtenden Beton ein Setzfliekmal von 650 bis 700 mm ange-
strebt werden. Dieses Verfahren ist sehr einfach und schnell durchfiihrbar und
wird daher nicht nur im Labor sondern auch auf der Baustelle angewendet.

10¢cm
>

20 cm

SetzflieBman

Abbildung 2.4: Setztrichter mit Ausbreittisch zur Bestimmung des Setzfliekmafes [21]

Viskositat: Die Viskositit, also die Zahfliissigkeit des Betons, wird mit Hilfe der Trich-
terauslaufzeit beschrieben. Der in Abbildung 2.5 dargestellte Trichter wird dafiir
bis zum Rand mit Beton gefiillt. Im Anschluss wird die Verschlussklappe an der
Unterseite gedffnet, sodass der Beton frei auslaufen kann. Gemessen wird die Zeit,
die der Beton braucht, um aus dem Trichter auszufliefen. Der Auslauftrichter eig-
net sich nicht fiir SVB mit einem Gréfitkorn grofer als 22, 4 mm. Laut Abbildung
2.3 soll die Auslaufzeit fiir Selbstverdichtenden Beton zwischen 13 und 22 Sekun-
den betragen.

Abbildung 2.5: Auslauftrichter zur Bestimmung der Auslaufzeit [23]
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Blockierneigung: Mit den in Japan entwickelten J-Ring-Versuch soll die Neigung
zum Blockieren von Selbstverdichtenden Betonen beurteilt werden. Der Blockier-
ring (Abbildung 2.6) besteht aus einem Metallring mit einem Durchmesser von
30cem und daran im rechten Winkel angeschlossene Stéabe. Es werden entweder
12 oder 16 Stédbe mit einen Durchmesser von 18 mm fiir den Versuch verwendet.
Zur Beurteilung der Blockierneigung wird mittels Formel eine Blockierstufe in
[mm] ermittelt. In die Formel gehen die Hohendifferenzen des Ausbreitkuchens
innerhalb und auferhalb des Blockierrings ein.

Abbildung 2.6: Blockierring (J-Ring) [3]

Festbetoneigenschaften [21]

Zur Beurteilung der Festbetoneigenschaften werden die iiblichen Werte (Druckfestigkeit,
Zugfestigkeit, E-Modul, Schwinden und Kriechen) herangezogen.

Die Druckfestigkeit von Selbstvierdichtenden Beton entspricht grundséitzlich der
Festigkeit von Normalbeton (Riittelbeton). Dabei miissen wie iiblich Zusammenhénge
zwischen dem Wasserzementwert und der Normfestigkeit des Zements beriicksichtigt
werden. Werden neben dem Zement und Gesteinsmehlen auch puzzalonische oder la-
tent hydraulische Betonzusatzstoffe verwendet, ist zu beachten, dass die tatséchliche
Festigkeit iiber der Festigkeit liegt, die aufgrund des anrechenbaren Wasserzementwer-
tes angenommen wird. Demnach kénnten Selbstverdichtende Betone Druckfestigkeiten
von 70 N/mm? und mehr erreichen. Bei der Verwendung von Silicastaub kénnen Festig-
keiten von SVB erreicht werden, die eine Einordnung als hochfeste Betone ermoglichen.

Uber die Zugfestigkeit von SVB sind noch keine systematischen Untersuchungen
bekannt. In der Literatur werden Spaltzugfestigkeiten angegeben die zwischen 8 und
15% der Druckfestigkeiten liegen. Der Grund fiir die Tendenz einer hoheren Spaltzugfes-
tigkeit gegeniiber Normalbeton konnte in der weniger gestérten Kontaktzone zwischen
der Zementmatrix und der Gesteinskérnung liegen.

Der Elastizitdtsmodul von Beton hingt vom E-Modul der Gesteinskérnung sowie
dem des Zementsteins ab. Da Selbstverdichtender Beton einen hoheren Leimgehalt und
einen geringeren Anteil an grober Gesteinskérnung hat, ist bei SVB ein geringerer Elas-
tizitdtsmodul als bei Normalbeton zu erwarten. Untersuchungen haben gezeigt, dass
der E-Modul von SVB 5 — 20 % unterhalb des Wertes von Riittelbeton liegt, der die
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gleichen Festigkeitswerte besitzt. Andere Untersuchungen wiederum kommen zu dem
Schluss, dass die Werte fiir den Elastizitatsmodul von SVB und Riittelbeton gleicher
Festigkeit sehr eng beieinander liegen kénnen.

Das Schwindverhalten wird hauptséchlich von der Zusammensetzung des Selbst-
verdichtenden Betons beeinflusst. Das Volumen des Zementsteins spielt hier eine wichti-
ge Rolle. Da SVB einen geringeren Gehalt an groben Gesteinskérnungen hat als Riittel-
beton und der Anteil des Zementsteins relativ hoch ist, sind die Schwindverformungen
von SVB tendenziell hoher. Weiters kommt hier durch den geringen Grobkornanteil
die Reduzierung der schwindbehindernden Wirkung durch das Korngeriist hinzu. Laut
[21] ergibt sich bei SVB nach 90 Tagen ein um 11% hoheres Schwindmafs als bei Nor-
malbeton. Das Endschwindmaf kann bis zu 50% iiber den Werten eines Normalbetons
mit vergleichbarer Festigkeit liegen. Abbildung 2.7 zeigt das Schwindverhalten in Ab-
hangigkeit von der Schwinddauer. Es wird das Schwindverhalten von drei verschiede-
nen Selbstverdichtenden Betonen unterschiedlicher Zusammensetzung (SVB 1, SVB 2,
SVB 3) mit einem Normalbeton (Referenzbeton) verglichen. Es ist erkennbar, dass die
Schwindverformung von SVB deutlich iiber der Verformung eines Normalbetons liegt.

Schwinddauer [d]
150 200 250 300

Referenzbeton

Schwindverkirzung [mm/m]

Abbildung 2.7: Schwindverhalten von Selbstverdichtenden Beton [21]

Das Kriechen des Betons wird hauptsichlich durch das Kriechverhalten des Ze-
mentsteins beeinflusst. Wie beim Schwinden fiihrt auch hier ein erhéhtes Volumen des
Zementsteins und ein geringeres Grobkornvolumen zu groferen Kriechverformungen.
Wie in Abbildung 2.8 ersichtlich, sind die Kriechverformungen des Selbstverdichtenden
Betons ebenfalls grofer als die des Normalbetons. Weiters kann man erkennen, dass
Verformungen zufolge Kriechen beim jungen Beton deutlich ausgeprigter sind als bei
alterem Beton.

Bauausfiihrung

Die meisten Bauwerke mit SVB wurden in Japan umgesetzt. In Europa existieren der-
zeit nur wenige Anwendungen. Eines der bekanntesten Beispiele fiir den Einsatz von
Selbstverdichtenden Beton ist die Akashi — Kaitkyo— Bridge in Japan. Die 1998 fertig-
gestellt Briicke ist nach wie vor die ldngste Hangebriicke der Welt, mit einer Spannweite
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Abbildung 2.8: Kriechverhalten von Selbstverdichtenden Beton [21]

(Pylon-Pylon) von 1991 Metern. Die Fundamente der Briicke, die als Verankerung der
Héangekabel dienen, wurden mit SVB umgesetzt. Das eingebaute Betonvolumen be-
trigt 150.000 m3. Der Einsatz von SVB ermdoglichte eine Verkiirzung der Bauzeit von
den geplanten 2,5 Jahren auf 2 Jahren.

Beim Einbau von SVB und speziell bei der Festlegung der Betonierabschnitte wird
darauf geachtet, dass mit SVB eine wesentlich héhere Einbauleistung als mit herkomm-
lichen Riittelbeton erzielt wird. Bei der Schalung, der Bewehrungsanordnung und bei
den Einbringstellen ist darauf zu achten, dass sich ein kontinuierlicher Betonfluss ein-
stellen kann. Die Nachbehandlung zur Herstellung der fertigen Betonoberfliche erfolgt
in der Regel gleich nach Erreichen der endgiiltigen Betonh&he. Das Nivellieren des SVBs
ist grundséatzlich nicht notwendig. Mit Selbstverdichtendem Beton kénnen sehr schone
und glatte Oberflichen hergestellt werden. Falls irgendwelche Wiinsche von Architek-
ten oder Bauherren an die Oberflichengestaltung oder Struktur gestellt werden, kénnen
diese mit SVB relativ einfach durch Verwendung einer entsprechenden Schalung erfiillt
werden. Andererseits werden Méngel wie Nagellocher oder Ausbesserungstellen genau-
so gut abgebildet. Daher muss bei einer anspruchsvollen (glatten oder strukturierten)
Oberflache die Qualitdt der Schalhaut ebenfalls gegeben sein.

2.2.3 Holzbeton

Holzbeton ist ein Werkstoff, der sich aus Zement, Sagespanen (und Séagemehl), Wasser
und Additiven zusammensetzt. In einigen Anwendungsfillen werden dem Werkstoff
auch feinkornige Zuschlagstoffe beigemengt.

Aus der Entwicklung der Kombination von oraganischen Fiillstoffen mit anorga-
nischen Bindemitteln ergaben sich verschiedenste Bezeichnungen. Unter den Namen
“Holzspanbeton”, “Holzleichtbeton”, “Steinholz” oder “Séigemehlbeton” gibt es neben den
Produktnamen diverser Hersteller zahlreiche Anwendungsbeispiele und Forschungsar-
beiten. Beispielsweise verkaufen die Hersteller Velor oder Heraklith ihr Produkt unter
den Namen “Holzspan-Dammplatte” und “Holzwolleleichtbauplatte” [22].
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Die Kombination dieser Werkstoffe ist keine Neuentwicklung, sondern reicht zuriick
bis zum Anfgang des 20. Jahrhunderts. Der Werkstoff Holzbeton wurde bisher meist
als Estrich, Putztriger oder im Brandschutz verwendet. Anwendungsbeispiele, bei de-
nen der reine Werkstoff als “tragend” eingesetzt wird, sind nur wenige bekannt. Erste
Patente fiir die Herstellung von Holzspanbeton gab es bereits in den 1930er Jahren.
Wegen Rohstoffmangel nach dem zweiten Weltkrieg wurde in der Deutschen Demokra-
tisschen Republik zunehmend iiber zementgebundenen Holzwerkstoffen geforscht. Seit
1968 kamen dann Holzbetonplatten und ab 1973 Holzbeton fiir Mantelbetonwinde zum
Einsatz. Damals kam der Werkstoff haupséchlich als tragende Innen- und Aufenwand
bei eingeschossigen Hausern oder fiir nichtragende Innen- und Aufenwéinde bei Ske-
lettbauten zum FEinsatz. Aufgrund von Ressourcenverknappung und Gewichtsersparnis
(bei Wand- und Deckenkonstruktionen) beschéftigt man sich nun wieder eingehend
mit diesem Konzept und versucht diesen lingst nicht vollstéindig erforschten Werkstoff
weiterzuentwickeln [22][19].

Eigenschaften: Die Dichte von Holzbeton hingt hauptsichlich von der Menge der
Zuschlagsstoffe (Holz) ab, zéhlt aber grundsitzlich zu den Leichtbetonen. Charakte-
risierend ist weiters der hohe Bindemitteleinsatz im Vergleich zu Normalbeton. Der
Wasser-Zementwert liegt zischen 0,55 und 0,65.

In der Entwicklung von Holzbeton wurden eine Vielzahl von Rezepturen erforscht
und angewendet. Der wichtigste Parameter zur Erlangung diverser Eigenschaften ist
jedoch der Anteil des Holzes, beziehungsweise der Anteil des Zements. Die Holzkompo-
nente verleiht dem Werkstoff gute elasto-mechanische Eigenschaften bei relativ geringer
Dichte. Des weiteren wird die Bearbeitbarkeit (nageln, bohren und ségen) erh6ht und
die Warmeleitung gemindert. Der Zement und eventuelle Zuschlagstoffe verleihen dem
Holzbeton weitere wichtige Eigenschaften wie Brandbestindgkeit oder Widerstandsfa-
higkeit gegen Pilze und Insekten. Selbstverstiandlich erh6hen sie auch die Druckfestig-
keit.

Wie bereits erwihnt wird die Dichte von Holzbeton hauptséichlich von den Anteilen
an Holz und Zement beeinflusst. Allgemein kann man jedoch sagen, dass die Dichte
des Werkstoffs zwischen 400 und 1700 kg/m? liegt [11]. Weitere Einflussfaktoren fiir die
Dichte sind:

e die Schiittdichte der Holzspiane (Hohlraumanteil)
e die verwendeten Holzarten und damit deren Dichte
e die Verwendung von mineralischen Zuschlégen

Detailierte Festigkeitsuntersuchungen wurden an der EPF Lausanne/I-Bois durch Nat-
terer durchgefithrt. Als Haupteinflussgrofen fiir die Festigkeitseigenschaften stellten
sich der W/Z-Wert und der Zementanteil heraus. Die Tendenz, dass bei zunehmendem
Zementanteil die Druck- und Biegezugeigenschaften steigen, wurde eindeutig belegt. Je-
doch ist bei erhhtem Zementanteil zu beobachten, dass die Eigenschaften dem reinen
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Zementstein gleichen. Natterer zeigt weiters, dass die Festigkeiten bis zu einem Wasser-
Zementwert von 0,57 steigen und dariiber deutlich abflachen. In Tabelle 3 sind die
baumechanisch relevanten Eigenschaften von vier Holz(leicht)betonen mit verschiede-
nen Mischungsverhéltnissen dargestellt. Holzspanbeton kann mit erhéhter Dichte (hoher

Tabelle 3: Materialspezifische Kenndaten von Holzleichtbeton [22]

Holzleichtbeton
Rohdichte [kg/m®] 700 850 1300 1450
Zementgehalt [kg/m?) 300 450 800 1000
Wassergehalt [kg/m®] 525 . 490 520 . 600
Holzgehalt [kg/m?] 280 200 70 ' 50
Zuschlag (feine Kérnung) Madelholz Madelholz Nadelholz _ MNadelholz
Vorbehandlung keine keine keine keine
Additive/Zusatzstoffe keine . keine keine . keine
W/Z-Wert 1,75 . 1,09 0,65 0,60
Konsistenz KP-KF KP-KF KP-KF KP-KF
E-Modul [N/mm?] 1300 . 1800 5000 . 6500
Druckfestigkeit [N/mm?] 1,50 . 4,20 13,00 . 15,00
Biegezugfestigkeit [N/mm?] 0.60 1,50 450 5,20
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,10° 0,21 0,55 0,65
Kriechzahl nach DIN 1048, t = 28 [%.]™" 11,21" 5,82 3,53 . 2.80"
SchwindmaB nach DIN 1048, t = 28 [%.]"” 5207 2,80 1,29 1,08"

Zementanteil) und abgestimmtem W /Z-Wert Druckfestigkeiten von bis zu 20 N/mm?
und Biegezugfestigkeiten von bis zu 5 N/mm? erreichen. Der E-Modul ist stark abhén-
gig vom Zementgehalt und kann Werte von bis zu 6500 N/mm? erreichen.

In Bezug auf die Wiarmeleitfahigkeit gibt es eine grofte Bandbreite an angegebenen
Werten in der Literatur. Diese reichen von 0,1 bis 0,75 W/mK. Da Weichholz eine
Wirmeleitfihigkeit von 0,13 W/mK besitzt, ist es offensichtlich, dass die Warmeleitfa-
higkeit haupséchlich vom Holzanteil und den Hohlrdumen im Werkstoff (Luft) abhéingig
ist. Wie bei vielen anderen Baustoffen gehen gute Eigenschaften der Warmedammung
mit schlechten Eigenschaften bei der spezifischen Warmekapzitit einher. So erreicht
Holzspanbeton abhéngig von der Dichte Werte zwischen 1,004 J/¢gK und 1,387 J/gK.
Im Bezug auf das Bandverhalten ist Holzbeton laut DIN 4102 als “schwer entlammbar”
und “feuerhemmend” einzustufen [11].

Neben der Mineralisierung der Holzspane bereitet das Schwindverhalten Probleme
bei der Herstellung. Den gréfsten Anteil am Schwindverhalten haben die Holzspéne.
Nach 8 bis 10 Tagen ist der grofite Teil des Wassers durch Hydratation an den Zement-
stein abgegeben, sodass bei weiterer Wasserabgabe ein Schwinden infolge Austrocknung
der Spéne stattfindet. Laut Sonntag [11] haben zementgebundene Holzwerkstoffe gute
Eigenschaften im Bereich der Dauerhaftigkeit. Als Ursache wird die Mineralisierung
der Holzspine genannt, die das Holz vor metereologischen und biologischen Angriffen
schiitzt [11].
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Zusammenfassend sind die Vorteile von Holzleichtbeton:
e gute Bearbeitbarkeit (Schrauben, Sdgen, Bohren und Nageln)

e geringe Wirmeleitung bei guter Atmungsfihigkeit

okologisch Aspekte: Verwendung von Holzresten aus der Holzindustrie

okonomische Aspekte: Holzreste sind giinstige Abfallprodukte

kann als Platte vorgefertigt werden
e geringes Gewicht
e rasches Austrocknen.

Als Nachteile des Holzbetons kénnte man folgendes aufzdhlen:
e nicht alle Holzer sind gleich geeignet

e Bearbeitbarkeit ist abhingig von der Lange und Menge der Holzspéne.

Produkte Laut Krippner fasst Charisius den Werkstoff als “Leichtbeton aus Zement
und S#ge- oder Hobelspianen beziehungsweise Holzwolle” zusammen (R.Krippner, S.4
[22]). Jedoch gehen aus dieser Beschreibung zwei verschiedene Produktenwicklungen
hervor:

e die “Holzwolle-Leichtbauplatte” und
e der “Holz(span)beton”.

Obwohl beide von der Dichte her zu den Leichtbetonen (< 2000 kg/m?) zihlen, un-
terscheiden sie sich in ihrem stofflichen Gefiige, der Oberflichenstruktur und in ihren
Anwendungsgebieten. Ein weiteres Produkt stellen sogenannte “Holzspanplatten” dar.
Im Folgenden werden diese drei Werkstoffe, die unter dem Namen Holzverbundwerk-
stoffe zusammengefasst werden konnen, ndher erklirt.

In Osterreich haben sich in den letzten Jahrzehnten Produkte aus Holzspan-
beton unter den Namen “Holspanmantelstein” und “Holzspanmantelbetonplatte” am
Baumarkt etabliert. Sie finden vor allem Einsatz im Wohnungsbau, aber auch im Be-
reich von Larmschutzmaffnahmen. Dafiir wurden als Fiillmaterial hauptséchlich Abfall-
stoffe aus der Forstwirtschaft mechanisch barbeitet und mineralisiert. Dies gewéhrleis-
tet den Verbund zwischen Bindemittel und Zuschlag. Diese erdfeuchten Mischungen
werden in Formen gepresst, getrocknet und als Blocke (Bausteine) oder Platten (bei
Wiénden mit Biigeln) eingebaut. Die Rohdichte dieses Materials liegt laut EN 14474
bei 450 + 1200 kg/m® [14]. In der Dissteration von Krippner liegt die Bandbreite der
Dichte unter der der Norm und wird mit 400 + 700 kg/m? begrenzt. Holzspanbeton
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erreicht eine Druckfestigkeit von bis zu 20 N/mm?. Mit einer Betonfiillung kann die-
ser Wandaufbau zur Lastabtragung (tragend) eingesetzt werden und erreicht bei einer
zusétzlichen Verwendung von Ddmmplatten einen U-Wert von bis zu 0,2 W/m?K. Die
geringe Wirmespeicherkapazitiat wird durch den Betonkern kompensiert und fiihrt da-
her generell zu einem guten Raumklima. Durch die geringe Dichte des Werkstoffs im
Vergleich zum Betonkern werden héhere Oberflichentemperaturen erreicht und damit
die Behaglichkeit gsteigert. In Osterreich werden diese Produkte beispielsweise unter
dem Produktnamen “Durisol” oder “Isospan” verkauft. Ferner zdhlen auch die Produkte
der Firma Velox dazu. Holzsspan-Mantelsteine zeichnen sich durch einen hohen Vorfer-
tigungsgrad aus und erreichen damit eine hohere Qualitdt [22].

In Abbildung 2.9 sind einige Eigenschaften von Holzspanbeton laut Krippner dar-
gestellt.

Holzspanbeton

Rohdichte (mit Schwerstoff- 400 - 600
zuschlagen) [kg/m?] (= 1000)
(Whrfel-)Druckfestigkeit (mit 95-20
Spezialmischungen) [N/mm?] (bis 34,5)
Biegezugfestigkeit (bei Spezial- B5-12
fabrikaten) [N/mm?] (bis 20)
Warmeleitfahigkeit [W/mK]

(p = 450 kg/m*-1000 kg/m?) e
Dampfdiffussions- gy
widerstandsfaktor [u]

Abbildung 2.9: Eigenschaften von Holzspanbeton und Holzspanbeton als Platten und
Mantelstein [22]

Holzwolleleichtbauplatten bestehen aus speziell hergestellter Holzwolle und mi-
neralischen Bindemitteln (Magnesit und Zement). Die Holzwolle mit einer Breite von
1+ 4mm und einer Dicke von 0,03 = 0, 04 mm wird mit Chlorid vorbehandelt und an-
schlieffend mit den Bindemittel vermengt und gepresst. Mit einer geringen Dichte von
rund 400 kg/m?3, einer Warmeleitfahigkeit von 0, 18 + 0,35 W/mK sowie guten Schall-
ddmmeigenschaften gelten Holzwolleleichtbauplatten (HWL) als eine Art Universal-
Dammstoff. Daher werden diese Platten als Putztiger, Dammsstoff, zum Schallschutz
aber auch zum Brandschutz verwendet. Durch die geringe Dichte ergibt sich auch die
einfache Montage und Bearbeitbarkeit als wesentlicher Vorteil der Platten. Durch die
spezielle Oberfliche finden dieses Werkstoffs auch zunhemend Anwendung als Schall-
absorpierende Platte. Da die Platte vorwiegend aus natiirlichen Rohstoffen hergestellt
wird, kann dieser Werkstoff als gut deponierbar und 6kologisch unbedenklich eingestuft
werden. Als Hersteller dieses Produkts sind die Firmen Heraklith (AUT) und Fibrolith
(GER) bekannt [9] [22].
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Holzspanplatten betehen aus Zement und vorbehandelten Holzspanen. Die Dichte
des Werkstoffs liegt bei rund 1150 + 1450 kg/m?. Dies ergibt sich durch den verhéltnis-
miéfig hohen Bindemittelanteil von ca. 25+28 Vol.—% (Holzanteil 5263 Vol.—%). Die
fiir den Innenausbau und Fassadenbau verwendeten Platten weisen sehr gute mecha-
nische und bauphysikalische Eigenschaften auf. Géngige Produktnamen der Hersteller
sind: Duripanel (Eternit), Cetris Basic (Cetris) und Amroc-Panel (Amroc Baustoffe)
[9].

Da fiir die Hauptversuche (Kapitel 4) Produkte zweier Hersteller verwendet wurden,
werden beide im Folgenden beschrieben. Dies sind die Holzspandimmplatte WS 50 und
WS 75 der Firma VELOX Bausysteme sowie der Ortholzbeton Agreslith-C der Firma
AGRESTA Technologies.

Holzspan-Diammplatte der Firma VELOX (AUT) [26]

Abbildung 2.10: Holzspan-Dammplatte WS 50 der Firma Veloz [26]

Die verwendeten Holzspanplatten WS 50 werden nach ONORM B 6022 als Zement-
gebundene Holzspan-Dammplatten mit erhohter Druckfestigkeit bezeichnet. Die Haupt-
anwendungsbereiche dieser Platten sind Aufen- und Innenwinde in Mantelbetonbau-
weise. Dazu werden spezielle Baubiigel mit verschiedensten Abmessungen angeboten.
Weitere Produkte der Firma Velox sind Holzspan-Schallschutzplatten, Trennwandplat-
ten und Zweischichtplatten mit verklebtem EPS.

Eine der wichtigsten Eigenschaften ist die Verbindung der Holzspanddmmlatten mit
dem Beton. “Der Beton dringt nach dem Riitteln in die rauhe Oberfiche der VELOX
Bauplatten ein, verkrallt sich mit diesen und bildet so eine kompakte und kraftschliissige
Einheit” [26].

Vom Hersteller werden fiir die Platten WS 50 und WS 75 folgende Eigenschaften
(Vorteile) angegeben:

o riittelfest
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druckstabil

idealer Putztriger

beste Betonhaftung, da nur méfig saugend

nagelfest

diffusionsoffen

e unempfindlich gegen tierische und pflanzliche Schadlinge.

Die Platten mit dem Standardformat 50 * 200 ¢m sind in den Dicken 50 mm und 75 mm
erhdltlich. Die mit WS 50 und WS 75 bezeichneten Produkte sind mit einem griinen
Streifen markiert. Diese Kennzeichnung erlaubt eine Verschraubung bei einem Warme-
ddmmverbundsytem (WDVS) mit Expandierten Polystyrol (EPS) ohne Verdiibelung.
Die Platten werden ohne Verpackung und gestapelt auf Europoolpaletten geliefert. Ne-
ben einer planebenen Lagerung sollen die Platten vor starker Durchfeuchtung (Regen)
geschiitzt werden.

Tabelle 4: Materialspezifische Kenndaten der Holzspan-Dammplatte WS 50 und WS 75
der Firma Veloz [26]

Kurzbezeichnung WS Ws
Plattendicke d mm 50 75
Norm. Gewicht max. ca. kg/m? 560 540
Biegezugfestigkeit It. ONORM = N/mm? 1,0 0.8
Haftzugfestigkeit N/mm? 0,25
Dynamische Steifigkeit s MN/m? > 8000
Warmeleitféhigkeit An W/mK 0,100 0,100
Warmedurchlasswiderstand R meK/W 0,45 0,79
Diffusionswiderstandszahl i 9 9
Aquivalente Luftschichtdicke sd m 0,45 0,68
ONORM B 36001 51,01, T
Regelgrdfe Standardformat mm 2000 x 500

In Tabelle 4 sind die vom Hersteller angegebenen Eigenschaften der beiden Platten
dargestellt. Laut der Produktdifferenzierung auf Seite 18 gehoren beide Bauplatten
mit einer Dichte von 560 und 540 kg/m? eindeutig zum Holzbeton. Vergleicht man die
Dichte der Platten mit der Dichte des Holzbetons (700 kg/m?) in Tabelle 3, so erkennt
man, dass diese trotz geringerer Rohdichte eine grofsere Biegzugfestigkeit erreichen. Die
Wiérmeleitfahigkeit ist mit 0, 1 W/mK gleich wie der des vorher genannten Holzbetons.
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Weitere Materialeigenschaften, insbesondere Druckfestigeit und E-Modul, werden
zu den Bauplatten der Firma Velox nicht angegeben. Das Institut fiir Hochbau und
Technologie - Forschungsbereich fiir Baustofflehre, Werkstofftechnologie und Brandsi-
cherheit ermittelt derzeit weitere Materialkennwerte.

Herstellung Zur Herstellung des Holzspanbetons verwendet die Firma Veloz folgende
Grundkomponenten:

e Holz

Zement (C 52,5 R)

Wasserglas

e Wasser

Stahlfaser
e Expandiertes Polystyrol.

Die Arbeitsschritte fiir die Produktion sind in Abbildung 2.11 symbolisch dargestellt.
Nach Lieferung der Holzrohstoffe werden diese zerkleinert und in einem groben Sieb

' ____'__F__—_—::_—::IL:'I—'I-_:'\ \ w
g’ R . 3~ Mixing facility

Abbildung 2.11: Produktionsprozess der Holzspan-Dammplatten (Firma Veloz) [26]
aussortiert. Jene Holzteile, die durchgesiebt worden sind, kommen in einen Behilter, zu

grofse Spéne werden wieder zuriick zur Zerkleinerungsmaschine geférdert. In der folgen-
den Mischanlage werden alle Rohstoffe (Holzspiane, Wasser, Wasserglas, und Zement
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(und EPS) auf einem Forderband zum Mischer beférdert. Nach dem Auffiillen der vor-
geOlten Formen mit dem frischen Holzspanbeton werden mehrere Formen iibereinander
gestapelt und in der Presse verdichtet. Nach dem Trocknen der Platten werden sie wie-
der einzeln von den Formen getrennt und in weiterer Folge auf ihre endgiiltige Lange
und Breite zugeschnitten. Danach erfolgt ein Stapeln der Platten auf den bereits er-
wihnten Europoolpaletten und der Transport ins Lager bzw. die Auslieferung an den
Kunden.

Agreslith-C Ortholzbeton der Firma AGRESTA Technologies (FR)

Agreslith-C ist ein Produkt der Firma Agresta Technologies aus Pouxeux im Osten
von Frankreich. Es handelt sich dabei um vorbehandelte (mineraliserte) Holzzuschldge
in Form von Holzspénen. Dieses Produkt findet hauptsidchlich Anwendung als Estrich,
als Ddmmung im Dachbereich, zum Schallschutz oder fiir vorgefertigete Teile [25]. Der
Holzspanbeton von Agresta ermdglicht eine problemlose Berabeitung wie z.B. schrau-
ben oder nageln. Die Holzspidne mit einer Lange von ca. 20 mm und einer Breite von
4 + 10mm werden thermisch vorbehandelt und mineralisert. Untersuchungen im La-
bor fiir Baustofflehre (Institut fiir Hochbau und Technologie) haben ergeben, dass die
Mineralisierung mit Chlorid erfolgt [19]. Nachdem alle vom Hersteller angegebenen
Rezepturen eine Dichte zwischen 450 + 1200 kg/m?® haben, sind diese laut EN 14474
eindeutig als “Holzspanbeton” einzuordnen [14].

Die Zuschldge werden vom Hersteller in 52,5 Liter Sidcken geliefert, die Luftdicht ver-
packt sind. Laut Hersteller betrigt die Dichte (Schiittdichte) der Zuschlige im feuchten
Zustand 210 kg/m?2 und im trockenen Zustand 150 kg/m? . Das wiirde bedeuten, dass
die Holzspéne im verpackten Zustand ca. 40 % Feuchtigkeit besitzen.

Tabelle 5: Rezepturen und dazugehorige Mischungsverhéltnisse und Eigenschaften von
Agreslith-C Holzspanbeton [25]

Rezeptur
F500 F800 | F1000 | F1200 | Einheit
Wasser 150-180 150-180] 230-240 200-240 [1]
Mischungs- Zement 300 300 350 400 [ko]
verhalnis Sand (0/3) ? 210 450 320 [ka]
Agreslith-C Holzspéne | 1000 900 900 800 [1]
minimale Schichtdicke 10 6 6 6 [cm]
Dichte (trocken) 504 781 1000 1155 | [kg/m3]
Eigen- Druckfestigkeit 1,7 2,6 3,0 6,6 [MPa]
schaften Zugfestigkeit 0,8 1,3 2,0 3 [MPa]
Wameleitfahigkeit 0,11 0,21 0,25 0,38 | [W/mK]

Die vier, vom Hersteller angegebenen Mischungsrezepturen sind in Tabelle 5 darge-
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stellt. Man kann erkennen, dass sich die vom Hersteller angegebenen Rezepturen in der
Dichte stark unterscheiden. Die in Bezug auf die Dichte erreichten Druckfestigkeiten
liegen teilweise unter den von Krippner angegebenen Werten in Tabelle 3 auf Seite 17.
E-Moduli sind, wie ersichtlich, keine angegeben. Die Wérmeleitfahigkeit des Agreslith-
C Holzbetons liegt abhéingig von der Rezeptur zwischen 0,11 und 0,38 W/mK (siehe
Tabelle 5). In Bezug auf den Brandschutz wird von Agresta angeben, dass pro Zentime-
ter Schichtdicke eine Feuerbestdndigkeit von 15min erreicht wird. Dariiberhinaus soll
kein toxischer Rauch entstehen.
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2.3 Verbundbau

,, Verbundkonstruktionen kénnen grundsétzlich durch die Kombination unterschiedlicher
Baustoffe oder die Verbindung von Einzelquerschnitten des gleichen Baustoffs erstellt
werden” [7]. Um jedoch einen statischen Vorteil aus dem Einsatz zweier Baustoffe zie-
hen zu kénnen, muss das statische Zusammenwirken (also der Verbund) sichergestellt
werden.

Bei der Kombination zweier Werkstoffe sind folgende Verbundkonstruktionen geldu-
fig [7]:

e Stahlbeton und Spannbeton

Stahl-Beton Verbundkonstruktionen

Faserbeton (mit Fasern aus Glas,Stahl, Holz, Textilien u.s.w.)

Holz-Beton Verbundkontruktionen

Stahl-Holz Verbundkonstruktionen

e Beton/Holz/Stahl - CFK Verbundkonstruktionen.

Als wichtigste Verbundbauweise hat sich seit iiber 50 Jahren die Stahlbetonbauweise,
frither Eisenbetonbauweise, gegeniiber dem Einsatz von “reinen” Stahl- oder Holzkon-
stuktionen durchgesetzt. Als weitere bedeutende Bauweise zihlt die Stahl-Beton Ver-
bundbauweise. Sie wird vor allem im Briickenbau und im industriellen Hochbau sehr
erfolgreich eingesetzt. Aufer dem Faserbeton, den man eher als “Verbundwerkstoff” be-
zeichnen miisste, stellen die anderen Bauweisen bzw. Konstruktionen nur eine Seltenheit
dar.

Der Hauptgrund fiir die Verwendung von Verbundkontruktionen liegt darin, eine
hohere Tragféahigkeit oder grofere Spannweiten erreichen zu kénnen. Es wird versucht
die Werktsoffe in ihren Eigenschaften besser auszuniitzen. Dazu wird vor allem der
Werkstoff Beton zur Aufnahme von Druckspannungen und die Werkstoffe Stahl, CFK
oder Holz zur Aufnahme von Zugspannungen herangezogen.

Weitere Griinde fiir die Verwendung von Verbundkonstruktionen kénnen sein [20]:

e Erhohung der Tragfahigkeit bei bestehenden Konstruktionen (z. B. bei Nutzungs-
dnderungen oder zusitzliche stindige Lasten)

Sanierung bestehender Konstrukionen (z. B. Dippelbaumdecke)

Steuerung des Konstruktionseigengewichts

Erleichterung des Bauablaufs

Verbesserung bauphysikalischer Eigenschaften (z. B. Brandschutz).
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2.3.1 Holz-Holz Verbundbau

Verbundkonstruktionen wurden im Holzbau in Form von Holz-Holz Konstruktionen
schon lange verwendet. Dazu wurden zwei Holzquerschnitte (Holzbalken) {ibereinender
gelegt und durch metallische Verbindungsmittel (oder dhnliches) miteinander verbun-
den. Brettschichtholztriger (BSH) gehoren beispielsweise auch zu den Verbundkon-
struktionen. Die Verklebung der einzelnen Bretter miteinander fiihrt zu einem starren
Verbund zwischen den Brettern und fiihrt damit bei Belastung auf Biegung zu keiner
Verschiebung in der Verbundfuge. Daher ist es aus statischer Sicht auch mdoglich, einen
solchen BSH-Tréager aus beliebig vielen Bretllagen als einen homogenen (Querschnitt zu
berechnen. Das bedeutet, dass eine Berechnung nach der konventionellen Balkentheorie
zuldssig ist.

In Abbildung 2.12 sind drei einfeldrige Biegetriager mit losem, starrem und nachgie-
bigem Verbund dargestellt. Neben den Ansichten links sind weiters die drei zugehorigen
Querschnitte und elastischen Spannungsverldufe dargestellt. Beim obersten Triger sind
die beiden Querschnitte “lose” iibereinander gelegt. Bei der mittleren Darstellung han-
delt es sich um einen Tréger mit starrem Verbund. Bei der untersten Darstellung handelt
es sich um einen nachgiebig verbundenen Tréger, mit metallischen Verbindungsmittel.
Es ist ersichtlich, dass sich der obere Verbundtriager durch die quasi nicht vorhandene
Verbindung gegeniiber dem mittleren Verbundtriger sehr stark verformt. Die Verfor-
mung des unteren Triagers (in rot gekennzeichnet) ist nicht ganz so grofs wie bei dem
obersten, aber grofer als die des mittleren. Beachtet man die Relativverschiebung der
beiden Balkenquerschnitte in der Verbundfuge links und rechts, so kann man erkennen,
dass auch diese beim obersten Verbundtriger durch nicht vorhandene Verbundmittel
am groften ist. Beim untersten (nachgiebig verbundenen Tréger) ist die Relativver-
schiebung nicht ganz so grof. Der mittlere Verbundtriger weist durch die Verleimung
und den dadurch erreichten starren Verbund in der Verbundfuge iiberhaupt keine Ver-
schiebung auf.
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Abbildung 2.12: Zweiteiliger Biegetrager mit losen, starren und nachgiebigen Verbund
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Durch Berechnung der fiir die Durchbiegung relevanten Tragheitsmomente lésst sich
dieses Phinomen einfach nachweisen:

b b
0,25 2.1
(Vw12 w12 (2.1)

b
Is arr —
! h3 % 12

Teyy :Z]i+7*Z(Ai*a?)' (2.3)
Vergleicht man die Ergebnisse in Gleichung 2.1 und 2.2, so erkennt man, dass das Trag-
heitsmoment des starr verbundenen Tragers 4-mal so grofs wie jenes des lose miteinander
verbundenen Querschnitts ist. Damit wiirde sich fiir den mittleren Triger eine 4-mal
grokere Biegesteifigkeit ergeben als fiir den obersten. Aber auch die Traglast wire damit
fiir den starr verbundenen Trager 4-mal so grok.

Das Trégheitsmoment fiir den nachgiebieg verbundenen Trager liegt zwischen den
beiden anderen Trigersystemen. Die Groke des Trégheitsmomentes bei nachgiebig mit-
einander verbundenen Trigern wird vor allem durch den “Verbundkoeffizienten” + bein-
flusst. Dieser liegt zwischen 0 fiir “keinen Verbund” und 1 fiir “starren Verbund”.

Der Verbundkoeffezient 7 sagt somit aus wie steif die Verbindung (=der Verbund)
zwischen den beiden Schichten ist. Bei der Anwedung metallischer Verbindungsmittel
ist er abhéingig von:

Ilose =2x

(2.2)

e dem Verschiebungmodul des Verbindungsmittels

e der Flidche der beiden zu verbindenen Querschnitte

e dem E-Modul der beiden zu verbindenen Querschnitte

e der Linge des Trigers

e und dem Abstand der Verbindungsmittel in Langsrichtung.

Die Berechnung des Verbundkoeffizienten v ist im Unterkapitel 2.4 ndher beschrieben.

2.3.2 Stahl-Beton Verbundbau [16]

,, Verbundkonstruktionen aus Stahl und Beton erdffnen neben den traditionallen Bau-
weisen des reinen Stahl- bzw. Massivbau eine Vielzahl von neuen Moglichkeiten” [16].

Typische Tragelemente des Stahl-Beton Verbundbaus sind der Verbundtrager, die
Verbunddecke und die Verbundstiitze. Die Vorteile des Verbundbaus werden vor allem
im Briickenbau, im Geschof- und Industriebau, sowie im Parkhausbau gerne genutzt.
Diese konne wie folgt zusammengefasst werden:

e kleine Querschnitte mit hoher Tragfihigkeit

e groke Spannweite, d.h. groflere stiitzenfreie Rdume
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e geringe Stiitzenabmessungen

e grofere nutzbare Geschossflichen durch weniger Stiitzen und kleinere Stiitzen-
querschnitte

e Flexibilitdt bei Ausbau und Nutzung
e neuartige Moglichkeiten der Gestaltung

e schnellerer, witterungsunabhéngiger Bauablauf durch weitgehende Vorfertigung
im Werk und stahlbaumifige Montage mit einer hochentwickelten Anschluss-
technik

e rascher Baufortschritt

e geringer Flichenbedarf fiir Montage und Baustelleneinrichtung

e Ausbildung aller Bauteile fiir die Brandschutzklassen F30 und F180
e einfache Montage der Installationen von Ausbau und Haustechnik
e weniger Arbeitskrafte.

Der Verbundbau in Stahl und Beton setzt die Werkstoffe Stahl und Stahlbeton in
ihren Eigenschaften optimal ein. Im Vergleich zum reinen Stahlbau wird die hohe Fes-
tigkeit und das hohe FlieRvermdgen “konsequenter” ausgenutzt. Ahnlich wie bei Holz-
Betonverbundtréagern wird bei Stahl-Betonverbundtrigern der Betongurt zur Aufnahme
der Druckkréfte herangzogen.

Verbunddecke in Stahl-Beton Verbundbauweise [16]

Fiir die Entwicklung eines Flachdeckensystems mit Holzspanbeton kénnte die Tragwir-
kung von im Stahlbetonverbundbau angewendeten Verbunddecken von Nutzen sein.
Verbunddecken in Stahlbetonverbundbau bestehen meist aus diinnen kaltgewalzten,
proflierten und verzinkten Stahblechen, auf denen der Frischbeton aufgebracht wird.
Nach dem FErharten steht dieser in einer schubfesten Verbindung mit dem Stahlpro-
filblech. Ein typischer Aufbau einer Verbunddecke ist in Abbildung 2.13 dargestellt.
Die wesentlichen Vorteile einer Verbunddecke liegen in der schnellen Verlegung sowie
in der Moglichkeit die Profilbleche als Arbeitsbiihne und Schalung fiir die Ortbeton-
platte. Aufserdem ermdglichen sie eine einfache Befestigung von Installationen an der
Unterseite.

Das Profilblech nimmt neben einer eventuell eingelegten Langsbewehrung die Zug-
krifte auf. Fiir die Aufnahme der Druckkrifte ist der Betongurt zustindig. Um den
Verbund zwischen den beiden Werkstoffen herzustellen, ist es notwendig, die entstehen-
den Langschubkrifte zu iibertragen. Dazu gibt es drei Moglichkeiten:
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Mattenbewehrung als Quer -
und Rifverteilungsbewehrung
sowie fiir Brandschutz

Stahlprofilblech

Kopfbolzendiibel fiir den
Trdger - und” Deckenverbund

Abbildung 2.13: Aufbau einer Verbunddecke in Stahl-Beton Verbundbauweise [16]

e mechanischer Verbund: durch Einpriagung von Vertiefungen (Sicken, Noppen oder
Rippen)

e Reibungsverbund: durch entsprechende Profilierung der Bleche (Klemmwirkung
durch schwalbenschwanzférmige Verbundfuge)

e Endverankerung: durch Kopfbolzendiibel oder Blechverformungsanker.

Die erwahnten Moglichkeiten des Verbundes sind in Abbildung 2.14 dargestellt. Links
im Bild sind die Méglichkeiten eines mechanischen Verbundes mit Vertiefungen dar-
gestellt. Bei den mittleren beiden Bildern ist die Erlangung eines Reibungsverbundes
durch Klemmwirkung der Profilierung abgebildet. In den rechten beiden Bildern ist die
Ubertragung der Lingsschubkrifte durch Endverankerungen ersichtlich. In der rechten
oberen Darstellung handelt es sich um einen Kopfbolzendiibel, in der rechten unteren
Darstellung um einen “Blechverformungsanker”.

mechanischer
Yerbund Reibungsverbund  Endverankerung

\[— > ‘P"i’".
o B > S
.@@1& ~4§3§§

Abbildung 2.14: Moglichkeiten des Verbundes bei Stahl-Beton Verbunddecken [16]
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Der natiirliche “Haftverbund” zwischen Blech und Beton (Adhésion) darf bei einer
Berechnung nicht beriicksichtiggt werden. Die rechnerische Erfassung der Langschub-
tragfdhigkeit des mechanischen- und des Reibungsverbundes ist nur mit der Hilfe von
Bemessungswerten moglich, die aus Vesuchen gewonnen werden.

2.3.3 Holz-Beton Verbundbau (HBV)

Bei der Holz-Beton Verbundbauweise (HBV) handelt es sich um keine Neuentwicklung.
In den 40er Jahren wurde in Deutschland die erste Verbundecke in HBV zum Patent
angemeldet. Es wurde nach neuen Konstruktionen gesucht, um den Stahl im Stahl-
beton einzusparen. In den 60er Jahren wurde von Mdhler ein Berechnungsverfahren
entwickelt, das die Berechnung von Biegetrigern aus zusammengesetzten Querschnit-
ten mit nachgiebigen Verbund erlaubte. Zirka 20 Jahre spéiter setzte eine Neubelebung
in der Entwicklung von HBV-Konstruktionen ein. Die Forschung auf dem Gebiet der
HBV-Kunstruktionen kann langst nicht als abgeschlossen bezeichnet werden, da fast
kontinuierlich neue Forschungsergebnisse verdffentlicht werden. Der Fokus heutiger For-
schung liegt nicht nur in der Entwicklung moglichst steifer und duktiler Systeme mit
hoher Tragfdahigkeit, sondern auch in kostengiinstigen und leicht (schnell) einzubauen-
des Konstruktionen. Neben Untersuchungen anderer mineralischer Baustoffe wird auch
der Einsatz von faserbewehrten Betonen im HBV-Bau erforscht. Neben den bekannten
Verbundkostruktionen werden im Neubau immer mehr Bauweisen mit Massivholzde-
cken verfolgt. Zu den Massivholzdecken zéhlen vor allem die Brettstapeldecken und die
Brettsperrholzdecke (sieche Kapitel 2.2.1)[8, 19].

Holz-Beton Verbundkonstruktionen bestehen wie auch andere Verbundsysteme aus
folgenden drei Komponenten:

e Betonplatte
e Holzelement
e Verbindungsmittel.

Wie bereits in Kapitel 2.3.2 erwéhnt, ist die kraftschliissige Verbindung der beiden
Komponenten Beton und Holz duferst wichtig, um das Verbundverhalten des Gesam-
tystems zu aktivieren. Dies erfolgt durch die Verwendung geeigneter Verbindungsmittel.
Die Bandbreite an verwendeten Verbindungsmitteln in Verbindung mit verschiedenen
Verbundsystemen sowie Aufbauten ist grofs und wird im Folgenden weiter erklért.

Alle bekannten HBV-Konstruktionen konnen in vier “Grundtragsysteme” (nach Ab-
bildung 2.15) eingeordnet werden. Diese sind in Abbildung 2.15 dargestellt. Die bekann-
teste und héufigste angewendete Konstruktion ist die Holz-Beton Balkendecke (Abbil-
dung 2.15 links oben und Abbildung 2.16) und die Brettstapeldecke (rechts oben). Zur
Sanierung von alten Dippelbaumdecken wird nicht selten eine Aufbetonschicht auf-
gebracht. Die Furnierschichtholzplatte (Abbildung 2.15 rechts unten) stellt eher eine
Seltenheit dar.
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Holz-Balkendecke Brettstapel-Decke
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Dippelbaum-Decke Furnier-Schichtholzplatten-Decke

Abbildung 2.15: Grundtragsysteme im Holz-Beton Verbundbau [20]

Bei der Holz-Beton Balkendecke hat der Betongurt nicht nur die Aufgabe die Druck-
spannungen aufzunehmen, sondern dient auch Gleichzeitig zur dirkekten Aufnahme und
Ableitung der aufgebrachten Lasten (dquivalent zum Plattenbalken im Stahlbetonbau).
Der Holzbalken hat die Aufgabe, die Zugspannungen zu iibernehmen. Fiir den Neu-
bau werden in letzter Zeit immer mehr HBV-Systeme mit massiven Holzdeckenkon-
struktionen angewendet. Diese Systeme entsprechen der rechten oberen Darstellung in
Abbildung 2.15. Dafiir werden neben den dargestellten Brettstapeldecken auch Massiv-
holzplatten in Form von Brettsperrholz verwendet.

Die Vorteile von Holz-Beton Verbunddecken sind:

e hohe Tragfdhigkeit und hohere Biegesteifigkeit bei geringer Bauteilhohe (daher
grofere Spannweiten)

besserer Schallschutz im Vergleich zu einer reinen Holzdecke

geringere Schwingungsanfilligkeit gegeniiber einer Holzdecke

Verbesserung des Brandschutzes

geringere Lasten auf die weiteren lastabtragenden Bauteile im Vergleich zu reinen
Stahlbetonkonstruktionen.

Die Nachteile von HBV-Konstruktionen sind:
e lingere Bauzeiten gegeniiber reinen Holzdecken
e hohere Lasten gegeniiber reinen Holzkonstruktionen
e Zwischenabstiitzungen im Bauzustand notwendig

e unterschiedliche reologische Eigenschaften der beiden Werkstoffe (Holz und Be-
ton).

Fiir HBV-Syteme werden neben Normalbeton verschiedene Betone wie Stahlfaserbe-
ton oder Leichtbeton verwendet. Zur Aufnahme der Zugkrifte im Verbundquerschnitt
werden neben herkémmlichen Holzbalken aus Vollholz oder Brettschichtholz, folgende
Konstruktionen bzw. Holzwerkstoffe verwendet:
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Brettstapelholz

Brettsperrholz
Kreuzholzbalken

e Furnierschichtholz
e Rundholz.

Die Verbindungsmittel haben im Hinblick auf die Tragfahigkeit und das Verformungs-
verhalten eine entscheidende Funktion. Sie haben die wesentliche Aufgabe, die auftre-
tenen Langsschubkrifte zu {ibertragen. Die autretenden Kréfte hingen von der Art der
Verbindungsmittel ab sowie von der Anzahl und den Léangsabstdnden. Des weiteren
miissen die Verbindungsmittel auch den Zusammenhalt der beiden Komponenten (Holz
und Beton) sicherstellen [20].

Die Unterscheidung des Verbundes in starrer (unnachgiebig), elastischer (nachgie-
big) und loser Verbindung wurde bereits in Kapitel 2.3.1 ausfiihrlich erklért.

In der Praxis sind starre Verbindungen zwischen Holz und Beton nicht wirtschaft-
lich und technisch kaum umsetzbar. Sogar bei sehr steifen Verbindungsmitteln kommt
es speziell im Kontaktbereich mit Holz fast immer zu leichten Deformationen. Daher
werden “starre” Verbindungen nur in Form einer Klebefuge moglich. Jedoch zdhlt Pau-
ser den Verbund in Form einer Verzahnung (seichte Einschnitte im Holz) ebenfalls zum
starren Verbund [10].

Zur Herstellung von nachgiebigen Verbindungen gibt es mittlerweile sehr viele Mog-
lichkeiten. Zu den hierzu verwendeten Verbindungsmitteln zdhlen unter anderem die
Négel, Schrauben, Diibel, Klammern, Stahlformteile sowie Kleber.

Im Folgenden werden einige gebrduchliche Konstruktionen in HBV mit den verschie-
densten Verbindungsmitteln angefiihrt und beschrieben.

Ausfiihrungsvariante Holz-Betonbalkendecke mit Verbundschrauben

Bei diesem System von HBV-Balkendecken werden als schubiibertragendes Medium
Schrauben verschiedenster Hersteller verwendet. Der Vorteil liegt darin, dass die Schrau-
ben ohne Vorbohren eigenschraubt werden kdnnen.

Gelaufige Systeme bzw. Schrauben sind beispielsweise:

e TCC Integral System
e SFS -System
e Timco Schraube

o Wiirth ASSY VG plus Schraube.
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Abbildung 2.16: Axonometrie einer Holz-Betonverbundbalkendecke mit Verbundschrau-
ben [19]

In Abbildung 2.16 ist die Axonometrie einer HBV-Balkendecke mit Verbundschrau-
ben dargestellt. In dieser Darstellung ist zwischen dem Beton und den Holzbalken eine
Holzschalung eingebaut. Meist wird auf die Holzschalung eine Kunsstofffolie (PE) auf-
gelegt, um einen Feuchtigkeitstransport vom aufzubringenden Frischbeton zum Holz
zu verhindern. Eine eingebaute Schwindbewehrung soll ungewollte Schwindrisse in der
sonst unbewehrten Betonschicht unterbinden. Weiters ist das Schraubmuster fiir die
Verbundschrauben zu sehen.

S R T T e —

Abbildung 2.17: SFS Verbundschrauben der Firma SFS intec und Timco II Schraube
der Firma Timco Schweiz [19|

In Abbildung 2.17 sind die zugelassenen Schrauben der Firmen SF'S intec und Timco
dargestellt. Bei beiden Produkten werden die Gewinde der Schrauben mit einer Tiefe
von rund 100 mm in die Holzbalken eingeschraubt. Der Schaft mit einer Lange von rund
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50 mm und vor allem der Schraubenkopf iibertragen die entstehenden Schubspannungen
auf den Beton. Bei der Timco IT Schraube sind zusétzlich Rippen am Schaft vorgesehen,
die den lokalen Verbund am Schaft erh6hen sollen.

Jedoch unterscheiden sich die beiden Zulassungen dahingehend, dass das Verschrau-
bungsmuster anders aussieht. Wie in Abbildung 2.18 ersichtlich, werden fiir das System
der Firma SFS intec verschiedene Schraubwinkel (wechselnd 45° und 135°) iiber die
ganze Tragerlange, und fiir das System der Firma Timco ein einheitlicher Verschrau-
bungswinkel (45°) an einer Triagerhélfte verwendet.

- Schubkratt __ Schubkraht

Abbildung 2.18: Verschraubungsmuster fiir die SF'S Verbundschrauben und Timco II
Schraube [19, 12]

HBV-Massivholzdecke - System Hilti [20, 19]

— AUFBETON
SCHWINDBEWEHRUNG
HBV-DUEBEL

KERVEN
BRETTSTAPELELEMENT

Abbildung 2.19: Systemaxonometrie einer HBV-Brettstapeldecke der Firma Hilt: [19]

Bei dem an der ETH Lousanne in den 90er Jahren entwickelten Flachdeckensystem
werden Massivholzplatten in Form von Brettstapelplatten verwendet. Die Ubertragung
der Léngsschubkrifte erfolgt mittels quer zur Spannrichtung eingefraften “Kerven” und
speziellen Diibeln (HBV-Diibel). Wie in Abbildung 2.19 ersichtlich, versteht man unter
Kerven flache Nuten mit einer Tiefe von 20 mm und einer Breite von 150 mm.
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Das Gewinde der Diibel (M12) wird eingeleimt und steht mindesten 80mm ins
Holz. Nach dem Vorbohren der Licher mit einem Durchmesser von 18 mm wird ein
Kunstharzmortel in das Loch injiziert und danach wird der Diibel per Hand eingedreht.
Nach dem Aufbringen und Aushérten des Betons werden die Diibel der Firma Hilti
vorgespannt. Damit wird der Beton in die Kerven eingedriickt und die Wirkung der
Kerven erhoht sich. Gleich wie bei der vorher beschriebenen HBV-Balkendecke wird
auch hier eine Schwindbewehrung eingelegt.

Ausfiihrungsvariante Bauer HBV-Decke

Wie in Abbildung 2.20 ersichtlich, unterscheidet sich diese Konstruktion von der vorigen
durch die Verwendung anderer Verbindungsmittel. Statt Diibeln werden hier sogenannte
“Stahlschldsser” eingebaut. Des weiteren werden hier keine Kerven eingefréft.

Die eingebauten Stahlschlosser haben eine Breite von 40 mm und eine Dicke von
5mm. Sie werden mit in einem Winkel von 5° zur Vertikalen eingebaut. Die Brettesta-
pelelemente kommen mit eingeschlitztem Stahlschloss und bereits aufgebrachter Folie
auf die Baustelle. Folglich muss auf der Baustelle nur noch die Schwindbewehrung auf-
gelegt und der Beton eingebracht werden [24].

= e -~~~ AUFBETON
1] T Ry "~ SCHWINDBEWEHRUNG
NN s SN FLACHSTAHLSCHLOSS
TR o BRETTSTAPELELEMENT

Abbildung 2.20: Systemaxonometrie einer Bauer HBV-Brettstapeldecke [19]

Ausfiihrungsvariante Bathon

Eine weitere Verbundkonstruktion fiir den HBV-Bau wurde von Prof. Bathon im Jahre
1992 entwickelt [19]. Kernstiick dieser Konstruktion ist ein sogenannter “HBV-Schubverbinder”.
Der Schubverbinder aus Streckmetall wird zur Hiilfte in das Holz eingeklebt und zur
anderen Hailfte einbetoniert. Als wesentlicher Vorteil ist die relativ einfache Herstellung
und das gute Verbundverhalten zu nennen. Die Ausfiihrung dieser Konsruktion ist so-
wohl mit Holzbalken als auch mit Massivholzplatten moglich. Basierend auf dem von
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Barthon entwickelten System ergaben sich viele unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten.
In der folgenden Abbildung ist eine HBV-Kontruktion mit Brettstapel und einmal
mit Holzbalken dargestellt.

Betonplatte

_

Bewehrung -~
\

_ verlorene
~._Schalung

PUR- Massiiiolzpiatie/ % HEW - Schubvertinder

Holzbalken HBV - Schubverbinder

Abbildung 2.21: HBV-Decke mit HBV-Schubverbinder aus Brettstapel (links) und Holz-
balken (rechts) mit Streckmetall-Schubverbinder [19]

Die angefiihrten Ausfiihrungsvarianten sind nur ein kleiner Teil der am Markt an-
gebotenen Konstruktionen. Sie wurden nach ihrer Bedeutung in der Praxis oder wegen
ihrer Relevanz fiir die geplanten Versuche ausgewéhlt.
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2.4 Berechnungsmethode [13]

Das von Mdhler [18] eingefiihrte - Verfahren wurde von Heimeshoff [2| neu formuliert
und ist fester Bestandteil von Eurocode 5 [13] geworden [27]. Das - Verfahren nach
EC 5 - Anhang B (Seiten 120-123) ist ein Verfahren, mit dem nachgiebig verbundene
Holztréger (Holz-Holz) berechnet werden kénnen.

Der Titel des Anhangs B im EC 5 lautet ,Nachgiebig verbundene Biegestabe”. Fiir
das y-Verfahren werden folgende Annahmen getroffen:

e fiir die vorhandenen Querschnitte gilt ein linear-elastisches Materialverhalten
e die Biegetriger sind Einfeldtriger mit einer Stiitzweite von “I”

e die einzelnen Querschnittsteile (aus Holz oder Holzwerkstoffen) sind ungestoften
oder mit geklebten Stofen ausgefiihrt

e die einzelnen Querschnittsteile sind miteinander durch mechanische Verbindungs-
mittel mit einem Verschiebungsmodul “K” verbunden

e der Abstand “s” der Verbindungsmittel ist entweder konstant oder entprechend
der Querkraftlinie zwischen s,,,;, und S;,qz

e die Belastung wirkt in z-Richtung und erzeugt ein sinusférmiges oder paraboli-
sches verdnderliches Biegemoment.

Der fiir diese Arbeit relevante Querschnitt ist in Abbildung 2.22 dargestellt. Die linke
Skizze zeigt einen Verbundquerschnitt der aus drei nachgiebig miteinander verbundenen
Querschnitten besteht. Die drei Teilquerschnitte werden mit den Nummern 1, 2 und 3
bezeichnet. Die beiden Verbundfugen erhalten jeweils die Nummer des zugehorigen
Gurtes. Das bedeutet, dass die obere Verbudfuge mit der Nummer “1” und die untere
mit der Nummer “3” gekennzeichnet ist. In der rechten Skizze (Abbildung 2.22) ist das
Spannungsbild der einwirkenden Normalspannungen bei Biegebelastung dargestellt.

Der dargestellte Querschnitt ist eindeutig ein I-Trager, jedoch werden laut EC5 keine
Einschrinkungen in Bezug auf die Geometrien (speziell die Breite) der Teilquerschnitte
gemacht.
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Abbildung 2.22: 3-teiliger Verbundquerschnitt und dargestelltes Spannungsbild fiir
nachgiebigen Verbund in beiden Verbundfugen [13]

Um in weiterer Folge die einwirkenden Spannungen zu erhalten, muss als erstes die
“wirksame Biegesteifigkeit” (E).; nach Gleichung 2.4 errechnet werden.

(EQ)es = Z (Eil; + viEiAiaf) (2.4)

Dabei sind FE; die Elastizitdtsmoduli der einzelnen Querschnitte. Die Trégheitsmomente
der Teilquerschnitte I; errechnen sich mit:

bih3
1 (2.5)
und die Flachen mit

Der Abstand ay ist der Abstand der Spannungsnullinie von Schwerpunkt des Teilquer-
schnitts 2 und errechnet sich mit:

_ M E1A 1 (hy + hy) — y3E3A3(ha + hs)
230y, EiA;

Die Abstédnde a; und a3 kdnnen in weiterer Folge laut Abbildung 2.22 ermittelt werden.
Die Verbundkoeffizienten ~; errechnen sich mit folgender Formel:

. (2.7)

ag

1

- 2E;Ais;
1+7w e

Vi firi=1undi=3. (2.8)
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Weiters ist 7o = 1 (Vergleiche dazu Heimeshoff [2|). Die Variablen K; sind die Ver-
schiebungsmoduli der beiden Verbundfugen. Sie werden in weiterer Folge noch genauer
erlautert. Die Abstidnde s; sind jene Abstinde der Verbindungsmittel in Langsrichtung
in den jeweiligen Verbundfugen. Mit [ wird wie bereits erwdhnt die Stiitzweite des
Trégers bezeichnet.

Die Normalspannungen laut Abbildung 2.22 errechnen sich mit:

viEia; M
0, = ——"— (2.9)
(ET)es
0.5E;h; M
Oy =~ (2.10)
(ET)ey

Die grofsten Schubspannungen (7,,..) treten, wie in Abbildung 2.22 eingezeichnet, in
der Spannungsnulllinie der Normalspannungen auf.
Die maximale Schubspannung errechnet sich mit:

’}/3E3A36L3 + 0, 5E2b2h%
= : 2.11
Tmaz bQ(E[)ef V. ( )

Die Beanspruchung der Verbindungsmittel ist anzunehmen zu:

_ viliAas;

F, = (B, V. (2.12)

Dabei ist © = 1, beziehungsweise ¢ = 3.

Die Steifigkeit mechanischer Verbindungsmittel wird durch den Verschiebungs-
modul ausgedriickt. Wie in Gleichung 2.8 ersichtlich, ist der Verschiebungsmodul not-
wendig, um die Verbundkoeffizienten (Abminderungsbeiwerte) -y; zu berechnen.

Die Einheit des Verschiebungsmoduls wird meist in [N/mm]| angegeben und wie
folgt errechnet:

K :g [N/mm)]. (2.13)

Der Veschiebungsmodul K driickt somit aus, welche Kraft “F” notwendig ist. um eine
(nachgiebige) Verbindung um einen bestimmten Weg “u” zu verschieben. Der Verschie-
bungsmodul von Verbindungen kann mittels Versuchen festgestellt werden und ist in
DIN EN 26891 geregelt.

Die fiir die Berechnung nach dem ~-Verfahren notwendigen Veschiebungmoduli sind
im EC 5 angefiihrt. Zur Berechnung der - Werte laut Anhang B werden folgende zwei
Fille unterschieden:

e Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit K; = K.,; und

o Grenzzustand der Tragfahigkeit K; = K, ; .
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2 Grundlagen

Die Abkiirzungen “ser” und “u” stehen fiir “Serviceability” und “Ultimate”. Der fiir den
Tragfihigkeitsnachweis (ULS - Ultimate Limit State) erforderliche Verschiebungsmodul
K, errechnet sich nach Kapitel 2.2.2 in EC 5 wie folgt:

2
Ky = 3K (2.14)

Somit wird davon ausgegangen, dass die Steifigkeit der Verbindung fiir den Gebrauchs-
lastzustand um ein Drittel grofser ist als fiir den Traglastzustand. Die Werte K., sind

fiir metallische Verbindungsmittel im Eurocode in Kapitel 7.1 angegeben und errechnen
sich nach Tabelle 6.

Tabelle 6: Werte fiir K., fiir stiftformige Verbindungsmittel und Diibel besonderer
Bauart in [IV/mm] fiir Holz-Holz- und Holzwerkstoff-Holz-Verbindungen [22]

Verbindungsmittel Keer
15

Stabdiibel O d 123
Bolzen mit oder ohne Lochspiel 2
Schrauben
Néagel (vorgebohrt)

15,08
Néagel (nicht vorgebohrt) Pm "d 130
Klammern Prm 24 %%180
Ringdiibel Typ A nach EN 912 Pmdc 12

Scheibendibel Typ B nach EN 912
Scheibendibel mit Zahnen:

— Dubeltyp C1 bis C9 nach EN 912
— Dubeltyp C10 und C11 nach EN 912 Pmdc 2

1,5 p, d. 14

8  Das Lochspiel ist zusétzlich zu der Verschiebung hinzuzurechnen.

In Tabelle 6 sind die Verschiebungsmoduli fiir verschiedene metallische Verbindungs-
mittel nach EC 5 dargestellt. Die mit p,, bezeichneten Werte sind die mittleren Roh-
dichten der miteinander Verbundenen Holz- oder Holzwerkstoffteile in [kg/m?®] und d
oder d. die Druchmesser der Verbindungsmittel in [mm]. Bei unterschiedlichen mittle-
ren Rohdichten p,,; und p,, 2 der verbundenen Werkstoffe ist p,, nach Gleichung 2.15
zu berechnen.

Pm = \/Pm,1Pm,2 (2.15)

Bei Stahl-Holzverbindungen oder Beton-Holzverbindungen sollte K., mit dem Faktor
2,0 multipliziert werden.

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 erlautert, ist bei einem starren Verbund der ~y- Wert
gleich 1. Um diesen Wert zu erreichen, miisste theoretisch der Verschiebungsmodul in
Gleichung 2.8 unendlich grofs sein. Dies ist bei metallischen Verbindungsmitteln unmog-
lich. Daher kann v nur dann gleich 1 sein, wenn die Verbindung verklebt wird.
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3 Vorversuche und Versuchsplanung

3 Vorversuche und Versuchsplanung

3.1 Vorversuche - Schernberger [19]

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Versuche von Schernberger K. beleuch-
tet. Sie dienen neben den in Kapitel 3.2 behandelten Vorversuchen als Grundlage fiir die
in Kapitel 3.3 angefiihrte Versuchsplanung. Schernberger fiihrte dazu mehrere Versuchs-
reihen durch. Der Fokus seiner Arbeit lag in der Charakterisierung des Holzbetons und
damit auch in der Entwicklung eines optimalen Mischungsverhéltnisses. Dazu hat er fiir
mehrere Rezepturen Druckfestigkeits- und Biegezugfestigkeitsversuche an Wiirfeln und
Prismen durchgefiihrt. Weiters wurden von ihm Scherversuche und Plattenversuche mit
verschiedenen Aufbauten gepriift.

3.1.1 Wiirfeldruckfestigkeit von Holzbeton (Agreslith)

Neben der Normfestigkeit nach 28 Tagen wurden von Schernberger auch die Festigkeits-
entwicklung nach 7 und 14 Tagen,sowie verschiedene Verdichtungsmethoden untersucht.
Es sei darauf hingewiesen, dass im Folgenden nur die Priifung der Wiirfeldruckfestig-
keit nach 28 Tagen fiir jene Rezeptur dargestellt wird, die die besten Ergebnisse lieferte.
Dazu wurde jene Rezeptur verwendet, die vom Hersteller empfohlen wird:

e 105 Liter Agreslith Holzspéne
e 20 Liter Wasser

e 35 kg Zement

e 24 kg Sand (0-1)

e 17,6 kg Sand (1-4).

Nach dem Einbringen der Mischung in die vorgedlten Plastikschalungen wurde diese
Masse nur durch Stampfen an der Oberfliche mit einer Holzstaffel verdichtet. Nach
dem Abdecken mit einer Kunststofffolie wurden die Wiirfel mit den Abmessungen 15 x
15 % 15 em fiir zwei Tage gelagert und dann ausgeschalt.

Die Festigkeitspriifung erfolgte nach 28 Tagen mit einer Priifmaschine der Firma
Toni Technik. Das Priifdiagramm fiir die zwei gepriiften Wiirfel ist in Abbildung 3.1
dargestellt. Man kann erkennen, dass die mittlere Druckfestigkeit im Mittel bei rund
4.5 N/mm? liegt. Das entspricht zirka einem Sechstel der Festigkeit von Normalbeton
(C25/30). Die weiteren von Schernberger gepriiften Wiirfel liegen mit einem vernach-
lassigbar kleinen Prozentsatz unter diesem Wert.

3.1.2 Biegezugfestigkeit von Holzbeton

Die fiir die Biegezugversuche hergestellten Proben (Prismen) hatten Abmessungen von
12 % 12 % 36 cm. Fiir diese Versuchsreihe wurden 2 verschiedene Rezepturen auspro-
biert und gepriift. Auch hier werden nur die Ergebnisse der Probekorper gezeigt, die
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3 Vorversuche und Versuchsplanung

Spannung in N/mm?

Dehnung in mm

Abbildung 3.1: Spannungs-Dehnungsdiagramm zur Wiirfeldruckfestigkeit [19]

Abbildung 3.2: Priifung der Biegezugfestigkeit eines Holzbetonprismas [19]

nach der Rezeptur des Herstellers (siehe oben) hergestellt wurden, da diese die besseren
Ergebnisse lieferten. Die Versuche wurden nach O-Norm B3303 “Betonpriifung” durch-
gefithrt. In Abbildung 3.2 ist der 3-Punkt Biegeversuch mit dem zu priifenden Prisma
dargestellt. Fiir die Aushéartungszeit von 28 Tagen wurden drei Prismen gepriift. Das
Versuchsdiagramm zu den Versuchen ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Man kann erken-
nen, dass die erreichten Maximalkrifte bei rund 6400 N, 8700 N und 9300 N liegen.
Nach kurzer Rechnung ergeben sich dann mit der Gleichung

3x F *l
fCt: 2
2% dy xdj

Biegezugfestigkeiten von 1,68 N/mm?, 2,27 N/mm? und 2,42 N/mm?. Vergleicht man
diese Werte mit jenen von Normalbeton, dann erkennt man, dass sie im Vergleich zu den
zugehorigen Druckfestigkeiten relativ hoch sind. Das bedeutet, dass die Biegezugfestig-
keit von Holzbeton im Bezug auf dessen Druckfestigkeit (im Vergleich zu Normalbeton)

(3.1)
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3 Vorversuche und Versuchsplanung
relativ hoch ist. Diese liegt bei rund der Hélfte der Druckfestigkeit. Bei Normalbeton
ist die Biegezugfestigkeit ca. 1/10 die der Druckfestigkeit.

10000

8000

6000

Kraft in N

4000 S
[FMax - 6433,24 N |

2000

0 1 2 3 4
weg in mm

Abbildung 3.3: Versuchsdiagramm zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit von Holzbe-
tonprismen [19]

3.1.3 Scherversuche

Um das Verbundverhalten zwischen Holzbeton und CLT (mit Latten zur Schubiiber-
tragung) beschreiben und eine Aussage zur Ubertragung der Scherkrifte treffen zu
kénnen, wurden von Schernberger drei Versuchsreihen mit jeweils drei Probekorpern
hergestellt und gepriift. Weiters sollen diese Versuchskorper Aufschliisse iiber das Quell
und Schwindverhalten liefern. Eine Axonometrische Darstellung der drei Versuchsrei-
hen ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Hierzu wurden drei Probekdrper mit jeweils einer
Dachlatte, drei Probekorper mit zwei Dachlatten und drei Probekorper mit jeweils drei
Latten pro Verbundfuge hergestellt (siehe Abbildung 3.4 links, mitte und rechts). Die
Breite betrug fiir alle neun Probekorper 40 em, die Dicke der Holzbeton-Zwischenschicht
10 em. Die Dachlatten hatten einen Querschnitt von 25 %48 mm und wurden jeweils mit
zwei Schrauben (4,5 % 50mm) an das 3-schichtige Brettsperrholz mit einer Dicke von
57 mm angeschraubt. Die Verschraubung erfolgte hier fiir alle Latten orthogonal zur
Kraftrichtung. Fiir die Mischung des Holzbetons wurde die selbe Rezeptur wie in Ka-
pitel 3.1.1 beschrieben verwendet. Zum Betonieren wurden auf die Probekorper seitlich
und unterhalb Schalungsplatten befestigt. Das Verdichten erfolgte mit einem konven-
tionellen Holzstab und stellte sich aufgrund des engen Zwischenraums von 10cm als
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HOLZBETONWURFEL

CEM-1; 10 x 40

DACHLATTE

g 25 / 48 mm
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SCHRAUEEN
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4.5 x 50 mm

Abbildung 3.4: Systemskizzen der Versuchskorper [19]

auferordentlich schwierig heraus. Nach Trocknung der Probekérper von 28 Tagen wur-

Abbildung 3.5: Stellen mit schlechter Verdichtung und Fugen aus Schwinden des Holz-
betons [19]

den sie Schalungen an der Seite entfernt und das Schwindverhalten beurteilt. Abbil-
dung 3.5 (rechts) zeigt die entstandene Schwindfuge zwischen der CLT Platte und dem
Holzbeton. Es scheint, als wiirde es keinen vollflichiger Kontakt zwischen den beiden
Schichten geben und dadurch auch keinen Haft- oder Reibungsverbund.

Fiir den Versuch wurden die Probekdrper mit den zwei dufteren Teilen (Brettsperr-
holz) auf zwei Lager aufgelegt. Der mittlere Teil aus Holzbeton wurde, wie in Abbildung
3.4 schematisch dargestellt, von oben belastet. Die flichige Lastaufteilung erfolgte mit
einem Stahlhohlprofil bzw. mit einem Stahlblech. Die Versuche wurden mit einer Belas-
tungsgeschwindigkeit von 3 mm/min bis zum Versagen belastet. Das Priifdiagramm fiir
den Scherversuch mit einer Latte (pro Scherfliche) ist in Abbildung 3.6, fiir den Scher-
versuch mit zwei Latten in Abbildung 3.7, und fiir den Scherversuch mit drei Latten in
Abbildung 3.8, dargestellt. In Abbildung 3.6 kann man erkennen, dass die durchschnitt-
liche Traglast bei rund 11 kN, in Abbildung 3.7 bei rund 19 kN und im Versuchsdia-
gramm (Abbildung 3.8) bei rund 23 kN liegt. Fiir alle drei Versuchsreihen ergab sich
dasselbe Versagen durch Ausreifsen der Schraubengewinde aus der Brettsperrholzplat-
te. Fin Versagen des Holzbetons im Druckspannungsbereich konnte nicht registriert
werden.
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Durch zwei kleinen Nebenrechnungen (Gleichung 3.2 und 3.3) ldsst sich auch be-
statigen, dass die aufzunehmenden Druckspannungen kein Problem fiir das Material
darstellen. In Gleichung 3.2 werden die maximal auftretenden Druckspannungen im
Krafteinleitungsbereich des Holzbetons mit der Druckfestigkeit laut Kapitel 3.1.1 ver-
glichen. Es ist ersichtlich, dass die auftretenden Spannungen deutlich unter den auf-
nehmbaren Spannungen liegen.

F 25000
olzbeton — = = 20N 2 < 45N 2 2
O totsteton = 77 = Jog w109 O O N/mm < 4,5 N/mm (3:2)
F«0,7 25000 0,7
O Holzbeton — = = = = 0,875 N/mm2 < 4, 5N/mm2 (33)

2% Arase 2 %400 % 25

Vergleicht man die Ergebnisse aus den drei Priifdiagrammen (3.6,3.7 und 3.8), so kann
man darauf schliefen, dass die erste, also die oberste Reihe an Latten, einen verhélt-
nisméafig grofen Anteil der Schubkraft einleitet. In Gleichung 3.3 wird die auftretende
Druckspannung im Schubeinleitungsbereich der ersten beiden (obersten) Latten be-
rechnet. In dieser Berechnung wird angenommen, dass bereits durch die ersten beiden
Latten 70 % der Priifkraft eingeleitet werden. Auch hier ist ersichtlich, dass die zu
iibertragende Druckspannung kein Problem fiir den Holzbeton darstellt. Dies bestétigt
das Versagen der Dachlatten bzw. der Schraubverbindung und nicht das Versagen des
Holzbetons.

15000

10000

Kraftin N

[FMex 1169694 N
5000

0 10 20 30 40
Dehnung in mm

Abbildung 3.6: Priifdiagramm - Scherversuch mit 1 Latte pro Scherfliche [19]
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Abbildung 3.7: Priifdiagramm - Scherversuch mit 2 Latten pro Scherfliche [19]

3.1.4 Plattenversuche

Schernberger hat in seiner Arbeit insgesamt 4 Plattenversuche mit zwei verschiedenen
Aufbauten (2-schichtig und 3-schichtig) durchgefiihrt. Es wurden zwei CLT Platten mit
einer Holzbetonschicht und Latten zu Ubertragung der Schubkriifte hergestellt. Fiir die
anderen beiden Bauteile wurde statt einer Holzbetonschicht eine Veloxplatte verwendet,
und eine Schicht von Selbstverdichtendem Beton aufbetoniert. Zusétzlich wurden von
ihm zwei CLT Platten (lose) als Vergleichsobjekt gepriift. Alle Versuchskdrper (Decken-
streifen) haben eine Lénge von 160 ¢m und eine Breite von 42 cm. Aus der erwidhnten
Bauteillinge ergab sich fiir die 3-Punkt Biegeversuche eine Stiitzweite von 140 cm. Im
Folgenden werden die hergestellten Aufbauten erlidutert sowie deren Verhalten bei der
Versuchsdurchfiihrung kurz erklért und anschliefend die Priifergebnisse zusammenfas-
send fiir alle sechs Probekorper diskutiert.

Versuchsaufbau CLT lose: Um einen Vergleichswert zu den Ergebnissen der ande-
ren Deckenstreifen zu bekommen, wurden 2 CLT Platten ohne jeglichen Aufbau getes-
tet. Dazu wurden dieselben Brettsperrholzplatten wie in Kapitel 3.1.3 mit einer Dicke
von 57 mm verwendet. Der 3-schichtige Aufbau der CLT Platte ist vor allem durch seine
schubweiche Zwischenschicht charakterisiert (sieh Kapitel 2.2.1).

Laut Schernberger haben beide CLT Platten ,,auf Schubbruch in der untersten La-
melle versagt” [19]. Bei weiterer Belastung kam es dann zu einem Aufgehen der Keilzin-
kung. Mit dem vorher angefiihrten “Schubbruch” meinte Schernberger sehr wahrschein-
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Abbildung 3.8: Priifdiagramm - Scherversuch mit 3 Latten pro Scherfliche [19]

lich ein allmédhliches Schubversagen in der Mittelschicht. Dies wére auch die logische
Erklarung fiir das Abflachen der Priifkurve die in weiterer Folge dargestellt wird.

Verﬁuchsaufbau CLT-Holzbeton: Wie bei den Scherversuchen hat Schernberger
zur Ubertragung der Schubkréfte Dachlatten auf die 3-schichtige CLT Platte geschraubt.
In Abbildung 3.9 ist eine Systemskizze zum Versuchsaufbau dargestellt. Die Dachlat-

Abbildung 3.9: Léngsschnitt durch den Versuchsaufbau CLT-Holzbeton [19]

ten (25 * 48 mm) wurden mit einem Achsabstand von 15c¢m ohne Vorbohren auf die
Brettsperrholzplatte aufgeschraubt. Jede Latte ist mit 2 Schrauben (4,5 % 50 mm) und
einem Abstand von 10 cm von der Mittelachse befestigt. Fiir die Mischung des Holz-
betons wurde wiederum die Rezeptur laut Kapitel 3.1.1 verwendet. Nach einer Trock-
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nungszeit von 28 Tagen waren bei beiden Probekorpern keine auffalligen Schwindfugen
zu sehen. In Abbildung 3.10 ist die Priifmaschine und mit dem eingebauten Platten-
streifen dargestellt. Zur Ausbreitung der Last iiber die gesamte Breite wurden mehrere

Abbildung 3.10: Eingebauter Probekérper (CLT-Holzbeton Aufbau) in der Priifmaschi-
ne [19]

Stahlbleche iibereinander gelegt. Nach dem Versuch waren grofe Verschiebungen von
ca. 1 —2cm im Randbereich zwischen den beiden Materialien ersichtlich. Dies ldsst sich
auf eine sehr schlechte Verbindung (kleiner Verschiebungsmodul) des Holzbetons mit
der CLT Platte schliefien. Das bedeutet, dass hier wiederum die Verbindungsmittel, also
die Schraubverbindungen, versagt haben und dass das Verbundverhalten als schlecht
zu beurteilen ist.

Versuchsaufbau CLT-Velox-SVB: Fiir diesen Plattenversuch wurden zwei Pro-
bekoérper mit einem 3-schichtigen Verbundquerschnitt hergestellt. Auf die 5,7 cm di-

cke Brettsperrholzplatte wurde eine Veloxplatte (d = 5c¢m) aufgeschraubt. Der von
Schernberger gewihlte Verschraubungsplan ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Als obers-

Abbildung 3.11: Verschraubungsplan zu dem Plattenversuch CLT-Velox-SVB [19]

te Schicht wurde eine 6 em dicke Schicht aus Selbstverdichtendem Beton aufbetoniert.
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Nach einer Aushartungszeit von 28 Tagen waren trotz nicht vorhandener Bewehrung
keinerlei Risse in der Betonschicht zu sehen.

Beim Versuch waren schon am Beginn der Priifung die ersten Zugrisse im Beton
sichtbar. Zwischen den beiden oberen Schichten war keine Relativverschiebung erkenn-
bar. Das bedeutet, dass der Verbund (also der Haft- und Reibungsverbund) durch die
Verzahnung des Betons und der Veloxplatte gut funktionierte. Zwischen den beiden
unteren Schichten war eine Verschiebung erkennbar. Laut Schernberger kommt das
Versagen des Gesamtsystems durch zu hohe Schubspannungen in der CLT Platte zu-
stande. In Abbildung 3.12 ist links eine geringe Horizontalverschiebung in der unteren
Verbundfuge zu sehen. In Abbildung 3.12 rechts ist der entstandene Biegezugriss in der
Betonschicht und der sich entwickelnde Schubriss in der Brettsperrholzplatte erkennbar
[19].

Abbildung 3.12: Horizontalverschiebung in der unteren Verbundfuge und rechte Tri-
gerhilfte kurz vor Erreichen der Traglast [19]

Darstellung der Ergebnisse und Diskussion: In Abbildung 3.13 sind alle Ver-
suchsergebnisse der 3-Punkt Biegeversuche dargestellt. Auf der y-Achse ist die Priifkraft
in [kN], auf der x-Achse die Verformung (Durchbiegung) in [pem] dargestellt. Wie bereits
erwahnt, wurden alle 6 Versuche unter denselben Bedingungen, also gleiche Stiitzweite
(Istit> = 140em) und gleiche Belastungsgeschwindigkeit (v = 3mm/min), durchge-
fiihrt.

Auf den ersten Blick kann man erkennen, dass die losen CLT Platten in hellgriin und
griin eine eindeutig hohere Traglast erreichen als der Verbundquerschnitt mit CLT und
Holzspanbeton (Holzbeton). Die durchschnittliche Traglast der CLT Platten ist um
rund 9kN hoher als die des Verbundquerschnitts (CLT-HSB). Allein diese Tatsache
lasst darauf schliefsen, dass der Verbundquerschnitt, wie er hier hergestellt und belastet
worden ist, nicht wie gewiinscht funktioniert. Vergleicht man die Steigungen dieser vier
Arbeitslinien so kann man davon ausgehen, dass der Holzbeton gleich am Beginn des
Versuchs gerissen ist und in weiterer Folge nur mehr die Brettsperrholzplatte tragt.
Betrachtet man jedoch den Bereich nach Erreichen der Traglast, so erkennt man, dass
sich der Verbundquerschnitt (CLT-HB) wesentlich duktiler verhélt als die lose CLT
Platte.
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Abbildung 3.13: Versuchsdiagramm aus den 3-Punkt Biegeversuchen [19]

Neben der vergleichsmékig hohen Traglast stechen die Arbeitslinien des 3-teiligen
Querschnitts (rot und dunkelrot) bereits im Anfangsbereich durch ihre grofen Stei-
gungen heraus. Bei ca. 13kN kommt es dann bei beiden Bauteilen zu einem kurzen
Lastabfall, aber einer gleich folgenden Laststeigerung. In diesem Bereich fand eindeutig
eine Uberschreitung der Betonzugspannungen statt, und es kam defacto zu einem Bie-
gezugriss in der SVB Schicht. Die folgende Steigung der beiden roten Arbeitslinien ist
deutlich grofker als die der anderen vier. Das bedeutet, dass hier auf jeden Fall eine Ver-
bundwirkung erreicht wurde. Noch vor dem Erreichen der Traglast, also dem globalen
Versagen der beiden Bauteile, ist bei rund 43 kN bzw. 46 kN eine kurze Unstetigkeits-
stelle erkennbar. Mogliche Ursachen dafiir konnten von Schernberger nicht festgestellt
werden.

3.2 Durchgefiihrte Vorversuche

Um die Wirkungsweise und einen Anhaltswert iiber die Steifigkeit von Schraubverbin-
dungen zu erhalten wurden insgesamt drei verschiedene Scherversuche vorgenommen. In
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der ersten Versuchsreihe wurden 6 Scherversuche mit aufgeschraubten Dachlatten und
verschiedenen Schraubwinkeln durchgefiihrt. Bei der zweiten Versuchsreihe wurden auf-
geschraubte Velozplatten mit verschiedenen Einschraubwinkeln gepriift. Zur Beschrei-
bung der Wirkung eines aufgeschraubten Klemmbandes dienten die letzten Scherver-
suche. In den folgenden Unterkapiteln sind diese drei Versuchsreihen beschrieben und
deren Ergebnisse dargestellt.

Fiir die durchgefiihrten Scherversuche wurde eine Priifmaschine der Firma Zwick
Roell verwendet. Da mit dieser Maschine Druck- oder Zugversuche durchgefiihrt wer-
den kénnen, wurde, wie auch bei den Versuchen von Schernberger, eine zweischnittige
Verbindung gebaut.

3.2.1 Scherversuch - CLT mit Lattung

Um die Wirkungsweise verschiedener Einschraubwinkel herauszufinden, wurden fiir die-
se Versuchsreihe sechs Probekorper hergestellt. Der grundsétzliche Aufbau entspricht
den von Schernberger durchgefithrten Scherversuchen, wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben.
Jedoch wurde fiir diese 2-schnittige Verbindung kein Holzbeton eingebaut, sondern rein
die Schraubverbindung zwischen den Latten und der Brettsperrholzplatte untersucht.
Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass hier die CLT Platte den fixen Teil und
zwei Latten den beweglichen Teil des Probekorpers darstellten (siche Abbildung 3.14).

Abbildung 3.14: Zweischnittiger Scherversuch mit aufgeschraubten Latten

In der Systemskizze des Versuchs (Abbildung 3.15) ist ersichtlich, dass der hergestellte
CLT Korper und die Dachlatten eine Lange von 20 cm haben. Die Dicke und Hohe
des Mittelteiles aus Brettsperrholz betragt 5,7 ¢m und 15 em. Die verwendeten Latten
haben einen Querschnitt von 25 x 48 mm. Als Verbindungsmittel wurden pro Scher-
fuge zwei Vollgewindeschrauben mit den Abmessungen 5 x 70 mm verwendet. Fiir die
sechs Probekorper wurden insgesamt drei verschiedene Verschraubungswinkel (45°, 90°
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3 Vorversuche und Versuchsplanung
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Abbildung 3.15: Systemskizze der Scherversuche mit Lattung

und 135°) gepriift (siehe Abbildung 3.15). Das bedeutet, dass die Schrauben bei ei-
nem Verschraubungswinkel von 45° hauptsichlich auf Zug und bei 90° hauptsichlich
auf Abscheren beansprucht werden. Bei einem Verschraubungswinkel von 135° wird die
Schraube vor allem auf Abscheren und schlieflich auf Biegung beansprucht.

Fiir alle sechs Versuche wurde eine Belastungsgeschwindigkeit von 3 mm/min und
eine Vorkraft von 20 N gewédhlt. Das Versuchsdiagramm fiir die Scherversuche 1 bis 6
ist in Abbildung 3.16 dargestellt. Die Arbeitslinien mit den Bezeichnung S1 und S2
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weg in mm
Abbildung 3.16: Versuchsdiagramm aus den sechs Scherversuche (CLT-Latten)

sind jene Versuche mit einem Verschraubungswinkel von 45°. Die Probekdper S3 und
S4 wurden mit 90° und S5 und S6 mit 135° verschraubt. Die anfinglichen Verformungen
ohne wesentliche Laststeigerung sind zu vernachlissigen. Grund dafiir ist eine zu klein
eingestellte Vorkraft. Diese sollte eher im Bereich von 500 N liegen. In Abbildung 3.16
kann man erkennen, dass die Traglast von Versuch S3 am grofsten ist. Jedoch verhalten
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3 Vorversuche und Versuchsplanung

sich die Verbindungen des Versuchskorpers S1 und S2 steifer. Der “quasielastische”
Bereich von S1 und S2 geht fast bis zum Erreichen der Traglast. Bei 5S4 und S5 endet
dieser Bereich bereits bei einer Priifkraft, die rund 40% der Traglast entspricht. Die
Ergebnisse der Probekorper S5 und S6 sind im Vergleich dazu “schlechter”.

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich eine schrige Verschraubung (mit 45°)
der Dachlatten positiv auf das Verformungs- und Tragverhalten auswirkt. Grund dafiir
ist offensichtlich die Beanspruchung der Schrauben auf Zug und nur geringfiigig, auf
Abscheren bzw. eine daraus entstehende Biegung.

3.2.2 Scherversuch - CLT mit Veloz verschraubt

Um das Trag- und Verformungsverhalten verschiedener Schraubwinkel bei der Verbin-
dung mit Velozplatten beschreiben zu konnen, wurden dazu drei Probekorper herge-
stellt und gepriift. Fiir diese 2-schnittige Verbindung wurden zwei Velozplatten und eine
Brettsperrholzplatte verwendet, um ein Versagen der Veloxplatte zufolge hoher Druck-
spannungen auszuschlieffen. Pro Scherflache iibertrigt hier eine Vollgewindeschraube
mit den Abmessungen 8 x 100 mm die Scherkréfte. Der Einschraubwinkel fiir die Pro-
bekorper SV1, SV2 und SV3 betrigt wie fiir die Versuche in Kapitel 3.2.1 45, 90 und
135 Grad. Die Priifmaschine und einer der eingebauten Probekérper (SV2) sind in Ab-
bildung 3.17 dargestellt.Die Breite der CLT und der Veloxstreifen betrigt 10cm, die
Liange 25 cm. Beide Velozplatten haben jeweils eine Dicke von 5em.

Abbildung 3.17: Eingebauter Probekérper (Scherversuch CLT-Velox) in der Priifma-
schine

Das Priifdiagramm fiir die drei Scherversuche (SV1, SV2 und SV3) ist in Abbil-
dung 54 ersichtlich. Ahnlich wie in Kapitel 51 ist hier ein besseres Ergebnis fiir den mit
45° verschraubten Versuchskorper (SV1) erkennbar. Nicht nur die erreichte Traglast,
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Abbildung 3.18: Versuchsdiagramm zu Scherverusch (CLT-Velox)

sondern auch das Verformungsverhalten des Probekorpers mit einem Verschraubungs-
winkel von 45° ist besser als die von SV2 und SV3. Damit liefert die Arbeitslinie von
SV1 auch hier eine eindeutige Antwort auf die Frage des Verschraubungswinkels: Ein
Verschraubungswinkel von 45° bewirkt nicht nur eine hohere Traglast sondern auch ein
steiferes Verbundverhalten (groferer Verschiebungsmodul).

3.2.3 Scherversuch - CLT mit Veloz verschraubt (mit Klemmband)

Nachdem man bei den vorigen Versuchen (Kapitel 3.2.2) ein deutliches Einsinken des
Schraubenkopfes in die Velozplatte sehen konnte, stand die Uberlegung an, Beilagschei-
ben zur Vergroferung der Druckfliche zu verwenden. Schlieflich entschloss man sich
fiir die Verwendung eines Klemmbandes, das gewohnlich von Elektrikern auf den Bau-
stellen verwendet wird. Mit diesem Versuch soll untersucht werden ob die Verwendung
eines Klemmbandes zu einer Laststeigerung bzw. zu einer hoheren Steifigkeit der Ver-
bindung fiihrt. Dazu wurden wieder 2-schnittige Probekorper mit zwei Verbindungsmit-
tel (Schrauben) pro Scherfliche hergestellt. Von den zwei Probekérpern SV4 und SV5
wurde der erstere umfassend mit einem Klemmband versehen. Um wiederum ein Druck-
versagen der Velorplatte wegen doppelter Anzahl an Verbindungsmittel zu vermeiden,
musste die verwendete Fliche an Velor erhoht werden. Aufgrund der Ergebnisse aus
Kapitel 3.2.2 wurde hier fiir beide Versuche ein Verschraubungswinkel von 45° gewihlt.
In Abbildung 3.19 ist der Probekorper mit dem angeschraubten Klemmband darge-
stellt. Die 5cm dicken Velozplatten haben eine Lange von 20 cm und eine Breite von
25 cm. Die 3-schichtige Brettsperrholzplatte mit einer Gesamtdicke vonb, 7 cm wurde
mit einem Lange und Breite von 30 cm bzw. 20 cm eingebaut.

Beide Versuche wurden mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 3mm/min belas-
tet. In Abbildung 3.20 ist das Priifdiagramm mit den Arbeitslinien der beiden Versuche
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3 Vorversuche und Versuchsplanung

Abbildung 3.19: Scherversuch (CLT-Velox) mit Klemmband

SV4 und SV5 zu sehen. Im Bezug auf die Traglast kann man die positive Wirkung des
Klemmbandes deutlich erkennen. Diese ist beim Versuch SV4 um fast 10 kN hoher als
bei SV5. Wenn man jedoch die Anfangssteigung der beiden Arbeitslinien vergleicht, so
ist nur ein geringfiigiger Unterschied feststellbar.
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Abbildung 3.20: Versuchsdiagramm zu dem Scherversuch (CLT-VELOX mit Klemm-
band)

3.3 Versuchsplanung

Neben den grundsitzlichen Fragestellungen, die sich aus dem Forschungsziel ergeben,
fliefen die Erkenntnisse aus den beschriebenen “Vorversuchen” (Kapitel 3.2 und 3.1)
mit ein.

Bei der Planung der Versuche gab es in Bezug auf die Dimension der herzustellen-
den Versuchskorper insofern Einschrankungen, dass die zur Verfiigung stehende Priif-
maschine (siehe Abbildung 4.5) lediglich eine lichte Weite von 44 ¢m besitzt. Beziiglich
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der Lange der Probekdrper wurde vom Institut fiir Tragwerksplanung und Ingenieur-
holzbau der Wunsch von 250 cm gedufert. Die Stiarke der Deckenstreifen ergab sich
aus der in der Praxis iiblichen Hohe von 16 =+ 25cm. Somit entschloss man sich alle
Versuchskorper mit einer Dicke von 18 cm, einer Breite von 42 cm und einer Linge von
250 cm herzustellen.

Die von der Firma Meyr-Melnhof Kaufmann gesponsorten Brettsperrholzplatten mit
einer Schichtdicke von 5,7 cm stellten einen fixen Wert dar. Fiir die Versuchsvarianten
mit eingebauter Veloxschicht standen Schichtdicken von 5 und 7,5c¢m zu Verfiigung.
Aus mehreren Griinden ergab sich ein Mindestmaf fiir eine Betonschicht von 5+ 6 c¢m.

In den folgenden vier Unterunterkapiteln sind alle geplanten Versuchsaufbauten mit
Skizzen beschrieben. Die Herstellung der hier beschriebenen Probekérper wird in wei-
terer Folge in Kapitel 4.1 erldutert.

3.3.1 Versuchsaufbau 1 und 2

Wie erwahnt, dienten als Grundlage der Versuchsplanung, neben den vorher angefiihr-
ten Scherversuchen, vor allem die in Kapitel 3.1.4 beschriebenen Plattenversuche von
Schernberger.

Speziell die guten Ergebnisse der verschraubten Plattenstreifen (CLT-Velox-SVB)
gaben den nétigen Impuls, diese Konstruktion weiter zu verfolgen. Da bei den genannten
Versuchen sehr groke Horizontalverschiebungen in der unteren Verbundfuge zu erkennen
waren, entschloss man sich die Verbindung zu verstirken. Dazu sollten zwei verschiede-
ne Varianten hergestellt werden. Der Hauptgedanke dabei war das “schwéchste Glied”
des Bauteils derart zu verstiarken, dass ein anderes Material oder ein anderer Mecha-
nismus zum Versagen des Gesamtsystems fiihrt. Dazu sollte fiir eine der Varianten die
Anzahl und Grofe der Verbindungsmittel so gewdhlt werden, dass es im besten Fal-
le keine oder nur geringe Relativerschiebungen in der Verbundfuge geben wiirde. Eine
weitere Variante mit deutlich weniger Verbindungsmittel (Schrauben) sollte ebenfalls
untersucht werden.

Dazu wurden im weiteren Verlauf die in Kapitel 3.2 beschriebenen Scherversuche
durchgefiihrt um die aufnehmbare Kraft pro Verbindungsmittel und damit ihre Wirt-
schaftlichkeit zu erhohen. Wie im Kapitel 3.2, beschrieben kam man damit zu der Er-
kenntnis, dass der von Schernberger angewendete Verschraubungswinkel von 90° nicht
als ideal einzustufen ist. Ein Verschraubungswinkel von 45° und damit ein Beanspru-
chung der Schrauben auf “Herausziehen” und Abscheren stellte sich als wesentlich besser
heraus und fiihrt folglich zu einer steiferen Konstruktion. Um ein Versagen der Veloz-
platten im Bereich der Schraubenkopfe zu minimieren und damit ein Einsinken der
Schraubkopfe zu verhindern, lieferten die in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Versuche mit
dem Klemmband eine wirtschaftliche und einfache Losung.

Aus diesen genannten Randbedingungen, Fakten und Gedanken ergaben sich die
zwei Versuchsaufbauten die in den folgenden Abbildungen (3.21 und 3.22) dargestellt
sind. Die in Abbildung 3.21 ersichtlichen Schichtdicken sind wie bereits erwahnt durch
die Produkthersteller vorgegeben. Daher soll fiir diese, sowie fiir die folgenden Versuchs-
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3 Vorversuche und Versuchsplanung

Schrauben 8*120 Klemmband (b=20mm)

42

Abbildung 3.21: Systemskizze der Versuchsvariante 1

varianten (Variante 3, 4 und 5) eine Aufbetonschicht von 6,3 cm aufbetoniert werden.
In der vorher genannten Darstellung sind auch der Verschraubungswinkel sowie die
geplanten Klemmbénder dargestellt. Die Stofifuge in der Veloxschicht ergab sich aus
der maximalen Linge der gelieferten Platten von 2 Metern. Daher mussten die ver-
wendeten Platten auf eine Linge von 125 cm gekiirzt werden um in weiterer Folge im
Feldmittenbereich gestoken zu werden konnen.

18

Schra‘{uben 8*120 Klemmband (b=20mm)

42

12{18 Lz 57 M 73

Abbildung 3.22: Systemskizze der Versuchsvariante 2

Die beschriebenen Versuchsaufbauten werden in den folgenden Kapiteln als “Haupt-
versuch 1 - voll verschraubt” und “Hauptversuch 2 - teilweise verschraubt” bezeichnet.

3.3.2 Versuchsaufbau 3 und 4

Um im Hinblick auf das Verbundverhalten der Zwischenschicht ( Veloz und Brettsperr-
holz) einen Vergleichswert sowie eine Verbesserung des Tragverhaltens und der Biege-
steifigkeit zu erhalten, entschloss man sich, eine Versuchsreihe (also 2 Versuche) ohne
jeglichen Verbund herzustellen. Dazu sollten die zugeschnittenen Velozplatten lose auf
den CLT-Streifen gelegt werden. Dieser Aufbau wird in weiterer Folge als “Hauptversuch
3 - ohne Verbund” bezeichnet.

Vom weiteren Verlauf wurde vom Institut fiir Tragwerkplanung und Ingenieurholz-
bau der Wunsch gedufert, einen Aufbau herzustellen, der in Form eines Reibungs-
verbundes die Schubkrifte {ibertragt. Darum entschloss man sich, eine herkémmliche
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Gittermatte der Firma Baumit zu verwenden, die einen Reibungsverbund zwischen den
beiden Schichten herstellen sollte (Verbundfuge B laut Abbilddung 3.22). Zur Fixierung
der genannten Matte sollte in weiterer Folge ein Baukleber (2-Komponentenkleber - sie-
he Versuchsaufbau 5) auf die Brettsperrholzplatte aufgebracht werden. Diese Versuchs-
konfiguration wird in weiterer Folge als “Hauptversuch 4 - Kunststoffmatte” bezeichnet.

3.3.3 Versuchsaufbau 5

Wie in Kapitel 2.3.1 erwahnt gibt es bei Verbundkonstruktionen im Idealfall einen
starren Verbund. Da es mit metallischen Verbindungsmittel nahezu unmoglich ist, einen
starren Verbund zu erreichen, wurde nach einer Alternative gesucht, die Veloxschicht
so gut mit der CLT-Schicht zu verbinden, dass es praktisch keine Verschiebung unter
Belastung gibt. Daher kam nur die Verwendung eines Klebers in Frage.

In weiterer Folge wurde nach einem Kleber gesucht, der fiir Bauzwecke gedacht
ist und auch aus wirtschaftlicher Sicht grofsflichig einsetzbar ist. Man entschloss sich
in weiterer Folge einen 2-Kompponenetenkleber der Firma Sika zu verwenden. Das
Produkt mit der Bezeichnung “SikaDur-31 AUT” ist ein feuchtigkeitsvertraglicher 2-
Komponentenkleber auf Epoxidharzbasis. Neben der Verwendung als Baukleber wird
er als Klebemdrtel oder als Spachtelmasse auf fast allen Baustoffen wie zum Beispiel
Holz, Glas, Stahl, Beton, Keramik und Natursteinen eingesetzt. Als Vorteile werden
vom Hersteller eine leichte Verarbeitbarkeit, ein schwindfreies Aushérten und hohe Fes-
tigkeitseigenschaften genannt. Der Versuchsaufbau 5 wird den folgenden Kapiteln als
“Hauptversuch 5 - verklebt” bezeichnet.

3.3.4 Versuchsaufbau 6 und 7

Aufbauend auf den Plattenversuch (CLT-Holzbeton) von Schernberger (Kapitel 3.1.4)
sollte fiir weitere Aufbauten eine Holzbetonschicht (als Ortbeton) und wiederum einen
Betongurt aus SVB verwendet werden. Da jedoch das Einbringen und Verdichten des
Holzbetons eine gewisse Schichtstérke erfordert, musste von den geplanten 5 ¢cm (Schicht-
dicke der Velozplatte bei Versuchsaufbau 1 bis 5) abgewichen werden. Wie in Abbildung
3.23 und 3.24 dargestellt wurde die Mittelschicht der nichsten beiden Versuchsvarianten
von 5 auf 6,3 cm erhoht. Analog zu Versuchsvariante 1 und 2 sollten dafiir eine Varian-
te mit sehr hoher Verbindungsmittelanzahl und eine mit wenigen Verbindungsmitteln
hergestellt werden. Gleich wie beim Versuchsaufbau 1 soll durch eine hohe Anzahl an
Verbindungsmittel eine hohe Steifigkeit der Verbundfuge (grofer Verschiebungsmodul)
erreicht werden. Dies soll das Versagen der Bauteile zufolge Langsschubversagen in der
Verbundfuge unterbinden, um die beiden Materialien (Beton und Holz) in ihren Eigen-
schaften auszuniitzen. Als schubiibertragende Verbindungsmittel sollten gleich wie bei
Schernberger, Holzlatten dienen. Auch hier wurde ein Verschraubungswinkel von 45°
gewihlt.

In Abbildung 3.23 ist der Versuchsaufbau fiir den Biegeversuch mit der Nummer
6 dargestellt. In der erwdhnten Abbildung sind die Aufteilung der Latten und der
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Schraubwinkel von 45° erkennbar. Im Mittenbereich (Feldbereich) soll auf die Verwen-
dung von Verbindungsmittel verzichtet werden da hier keine, oder nur kleine Schub-
krifte wirken.
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Abbildung 3.24: Systemskizze der Versuchsvariante 7

3.3.5 Zusamenfassung aller Versuchsvarianten

Um in weiterer Folge eine Aussage fiir die Ergebnisse der sieben Versuchsaufbauten
treffen zu konnen, wurden fiir alle Versuchsvarianten (1 bis 7) zwei Probekdrper
hergestellt. Zusédtzlich sollte eine weitere Versuchsvariante durchgefiihrt werden, um
die grundsétzlichen Einstellungen der Priifmaschine noch einmal zu iiberpriifen und
einen weiteren Vergleich zu den genannten Aufbauten zu bekommen. Hierzu wird eine
lose Brettsperrholzplatte mit denselben Abmessungen wie die Holzplatten der anderen
Versuche ohne jeglichen Aufbau eingebaut. Dieser Versuchsaufbau wird im Folgenden
mit “Hauptversuch 0 - CLT lose” bezeichnet.

In der folgenden Tabelle (7) sind alle erwdhnten Versuchsaufbauten noch einmal
iiberblicksmékig dargestellt.
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Tabelle 7: Tabellarische Zusammenfassung aller geplanten und hergestellten Hauptver-
suche

Versu?hsummer Bezeichnung Beschreibung Kommentar
(Bauteilnummer)
0 CLT lose CLT Platte ohne sonstigen Aufbau
1.1 voll verschraubt Aufbau mit Velox und 64 Schrauben (8*120) als Verbindungsmittel siche Abbildung 21
1.2 voll verschraubt Aufbau mit Velox und 64 Schrauben (8*120) als Verbindungsmittel siche Abbildung 21
2.1 teilweise verschraubt Aufbau mit Velox und 12 Schrauben (8*120) als Verbindungsmittel siehe Abbildung 22
2.2 teilweise verschraubt Aufbau mit Velox und 12 Schrauben (8*120) als Verbindungsmittel siche Abbildung 22
3.1 ohne Verbund Aufbau mit Velox ohne Verbundmittel in der unteren Verbunfuge
3.2 ohne Verbund Aufbau mit Velox ohne Verbundmittel in der unteren Verbunfuge
4.1 Kunsstoffmatte Aufbau mit Velox und Kunsstoffgittermatte in der unteren Verbunfuge
4.2 Kunsstoffmatte Aufbau mit Velox und Kunsstoffgittermatte in der unteren Verbunfuge
5.1 verklebt Aufbau mit verklebter Veloxplatte (2-Komponentenkleber)
5.2 verklebt Aufbau mit verklebter Veloxplatte (2-Komponentenkleber)
6.1 Holzbeton - 16 Latten Aufbau mit (Ort-) Holzbeton und 16 Latten als Verbindungsmittel siche Abbildung 23
6.2 Holzbeton - 16 Latten Aufbau mit (Ort-) Holzbeton und 16 Latten als Verbindungsmittel siche Abbildung 23
7.1 Holzbeton - 8 Latten Aufbau mit (Ort-) Holzbeton und 8 Latten als Verbindungsmittel siche Abbildung 24
7.2 Holzbeton - 8 Latten Aufbau mit (Ort-) Holzbeton und 8 Latten als Verbindungsmittel siche Abbildung 24
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4 Hauptversuche und Versuchsauswertung

Im vorliegenden Kapitel wird als erstes die Herstellung der Versuchskoper laut Kapitel
3.3 und anschliefend die Priifmaschine beschrieben. Darauf folgt die Beschreibung der
Verusche, die Versuchsergebnisse und eine Diskussion.

4.1 Herstellung der Versuchskorper

Wie in Kapitel 3.3 erwidhnt wird der Hauptversuch mit der Nummer 0 nicht als Ver-
bundquerschnitt ausgefiihrt, sondern als eine “lose” CLT Platte. Die Hauptversuche mit
den Nummern eins bis fiinf sind Verbundquerschnitte mit eingebauter Veloxplatte. Bei
den Versuchen sechs und sieben wurde als Zwischenschicht Holzbeton (als Ortbeton)
eingebracht bzw. verwendet.

Fiir den Bau der Deckenstreifen wurden als erstes die Schalungen vorbereitet. Um
eine schone Oberfliche zu erhalten und das Ausschalen zu erleichtern, verwendete man
beschichtete Sperrholzplatten mit einer Dicke von 18 mm. Damit beim Betonieren kei-
ne zusitzlichen Wartezeiten entstehen, wurden insgesamt vier Schalungen gebaut. Eine
Schalung besteht aus zwei Langsteilen und zwei Seitenteilen die mit Kanthélzern an
den Ecken miteinander verbunden sind. Zuséatzlich wurden die Langsteile der Schalung
in regelméfigen Abstéinden an die 57mm dicke CLT Platte angeschraubt. Die Hohe
der Schalungen resultierte aus der Hohe der Bauteile mit 18 cm, um nach dem Beto-
nieren die Betonoberfliche abziehen zu konnen. Somit ergab sich fiir die Langsteile eine
Abmessung von 18 % 280 cm und fiir die Seitenteile 18 % 42 cm.

Die fiir die Deckenstreifen verwendeten Brettsperrholzplatten wurden von der Fir-
ma Mayr-Melnhoff in 5 Meter langen und 42 cm breiten Streifen geliefert. Mit einer
Handkreissdge konnten diese auf die richtige Lange von 250 cm zugeschnitten werden.

Die Abmessungen der 5cm dicken Velozplatten betrug 200 % 50 cm. Diese Platten
werden produktionsbedingt zur Zeit nur in diesem Format hergestellt und mussten
daher fiir die Versuche in zwei Teilen, also mit einer Stoftfuge in Feldmitte, eingebaut
werden. Dazu wurden auch diese Platten auf eine Grofe von 125 x 42 cm mit einer
Tischkreissige zugeschnitten.

Versuchsaufbau Variante 1 und 2

Fiir den Bau der Versuchsvarianten 1 und 2 mussten die Klemmbéander mit einer Blech-
schere in Einzelstiicke von 42 cm Lange geschnitten werden. Nach dem Anzeichnen der
genauen Position der Verbindungsmittel wurden die Klemmbénder mit Schraubzwingen
an die Veloxplatte beziehungsweise an die Brettsperrholzplatte befestigt. Dies verhin-
derte nicht nur ein Verdrehen des Klemmbandes beim Schrauben sondern auch ein
Aufwélben desjenigen. In Abbildung 4.1 ist der Versuchsbauteil 1.1 bei der Montage
der Verbindungsmittel dargestellt. Zum Anschrauben der Schrauben (8+120) musste ein
elektrische Bohrmaschine verwendet werden, da das Drehmoment eines Akkuschraubers
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fiir diese “massiven” Schrauben nicht ausreicht. Es wurde versucht, den Einschraubwin-
kel von 45 Grad so gut wie moglich einzuhalten.

Abbildung 4.1: Montage der Verbindungsmittel bei Probekorper 1.1

Versuchsaufbau Variante 3

Da bei dieser Variante die Veloxplatte ohne jegliche Verbindungsmittel auf die CLT-
Platte “gelegt” wird (kein Verbund), ist dazu keine genauere Beschreibung notwendig.

Versuchsaufbau Variante 4

Fiir diesen Versuchsaufbau wurde eine Kunststoffgittermatte auf die Oberfliche des
Brettsperrholzes aufgeklebt, um hier einen Reibungsverbund zwischen CLT und Veloz
herzustellen. Die Verklebung der Kunststoffmatte der Firma Baumit erfolgte mit quer
verlaufenden Klebestreifen in Absténden von ca. 20 em. Dazu wurde ein Zweikompo-
nentenkleber der Firma Sika (siehe Kapitel 3.3) mit einer Spachtel aufgetragen. Die
Klebestreifen und die aufgeklebte Kunststoffmatte sind in Abbildung 4.2 ersichtlich.

Versuchsaufbau Variante 5

Um einen starren Verbund zwischen Velozplatte und CLT zu erreichen, wurde ein Zwei-
komponentenkleber (Firma Sika) verwendet. Nach dem Abwiegen der zwei Komponen-
ten A+4B erfolgte das maschinelle Abmischen des Klebers (siehe Kapitel 3.3). Das Auf-
tragen des Klebers auf die Oberseite der Brettsperrholzplatten erfolgte wiederum mit
einer Spachtel. Es wurde versucht, einen gleichmékig dicken Klebefilm von rund 2mm
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Abbildung 4.2: Aufgeklebte Kunststoffgittermatte des Versuchsaufbaus 4

herzustellen. Die beiden Velozplatten wurden dann so schnell wie moglich auf die mit
dem Kleber versehenen Platten aufgelegt und mit Zementsicken beschwert.

Versuchsaufbau Variante 6 und 7

Fiir diese Versuchsvarianten wurden die Latten mit dem Querschnitt von 25 % 48 mm
auf eine Linge von 42 ¢m zugschnitten. Nach dem Anzeichnen der Positionen wurden
die Latten wiederum mit Schraubzwingen fixiert. Das Anschrauben der Latten auf die
Brettsperrholzplatte mit den in Kapitel 3.3 beschriebenen Schrauben (5*70) erfolgte
mit einer Elektrobohrmaschine.

Fiir die (Ort-) Holzbetonschicht wurden die Holzspine und die Rezeptur des fran-
zosischen Herstellers Agresta Technologies verwendet. Die Holzspéne werden in dichten
Plastiksidcken geliefert, damit die Spéne bei ihrer Verarbeitung eine gewisse Feuchtig-
keit haben. Diese kénnen dann rein unter der Zugabe von Wasser, Zement und Sand
abgemischt und verarbeitet werden.

Die vom Hersteller empfohlene Rezeptur fiir 100 Liter Holzbeton sieht wie folgt aus:

e 105 Liter Agreslith-C' Holzspine
e 20 Liter Wasser

e 35 kg Zement

e 24 kg Sand (0-1)

e 17,6 kg Sand (1-4).

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben war fiir die Probekérper 6 und 7 eine Holzbetonschicht
von 6 cm vorgesehen. Das entspricht einem Holzbetonvolumen pro Deckenstreifen von
rund 63 Litern. Da beim Betonieren immer mehr Volumen verbraucht als errechnet
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wird, wurde eine Holzbetonmischung pro Deckenstreifen von 70 Litern vorbereitet
und abgemischt. Die Rezeptur sah dann wie folgt aus:

e 73,5 Liter Agreslith-C Holzspéne
e 14 Liter Wasser

e 24 5kg Zement,

e 16,8 kg Sand (0-1)

e 12,4kg Sand (1-4).

Bei dem Einbau der ersten Mischung stellte sich heraus, dass die Verarbeitbarkeit viel
schlechter ist als erwartet. Von einer Fliekfdhigkeit des Holzbetons kann man leider nicht
sprechen, und daher war auch das Einbringen des Frischbetons ein miihsamer Prozess.
Speziell das Einbringen in alle Kanten und Ecken erwies sich als durchaus schwierig und
daher kaum praxistauglich. Da der Holzbeton weder fliefsfihig noch selbst nivellierend
war, musste schon beim Einbringen auf eine genaue Verteilung des Betons geachtet
werden. Das Verdichten erfolgte hauptséichlich beim Einbringen mit der Kehle, aber
auch durch Belastung mit dem eigenen Korpergewicht.

Betonieren der SVB Schicht

Das Betonieren der Betonschicht aus Selbstverdichtendem Beton erfolgte dann fiir alle
Versuchskorper (1 + 7) gleich und wird im folgenden erldutert.

Fiir die Versuchskorper 1 +— 5 errechnete sich eine Betonkubatur von rund 80 Li-
ter. Auch hier wurde aufgerundet und fiir jede einzelne Platte 95 Liter abgemischt.
Fiir die Probekorper 6 und 7 waren es aufgrund einer diinneren Betonschicht nur 75
Liter. Die Mischung des Selbstverdichtendem Betons wurde am Intitut fiir Hochbau
und Technologie im Rahmen einer Diplomarbeit entwickelt. In Abbildung 4.3 ist das
Mischungsverhéltnis fiir 95 Liter SVB dargestellt. Die verwendeten Kubaturen wur-
den in Kiibeln eingewogen und abgemischt. Als erstes wurden die Trockenanteile drei
Minuten miteinander vermengt und dann das Wasser mit dem enthaltenen Anteil an
Fliekmittel zugemengt. Mit der Scheibtruhe konnten der Frischbeton vom Mischer in
die Schalungen eingebracht werden. Da fiir den Beton aufgrund seiner Eigenschaften
keine Nachbehandlung oder Verdichtung notwendig ist, wurde lediglich der {iberfliissi-
ge Beton mit einem Abziehbrett abgezogen. Dies ist auf Abbildung 4.4 zu sehen. Die
fertigen Probekorper wurden anschliefiend fiir einige Tage im Betonierraum gelagert,
nachbehandelt und dann mit dem Stapler zu einem Zwischenlagerplatz gebracht wo der
Beton weiter trocknen und aushérten konnte.
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Mischungsberechnung Betonrezeptur
1000

1 m3=1000 Liter
Rezept Volumen Gewicht Dosierung 800
U] [kg] [kg]
Wasser 215 215] _FlieBmittel 2.42 ®1/8 mm
Zement 111 346 600 20/1 mm
Kalksteinmeh 117 311 . m Kalksteinmehl
0/ mm 296 784 1/4 mm]| 4/gmm| = Zement
1/8 mm 235 624 144] 480] 400
Luft 25 0 Wasser
Gesamt 1000 2280 Luft
200
[Mischvolumen [ 95]Liter ]
- - 0
Rezept Volumen Einwaage Dosierung Stoffraumanteile im Beton
U] [kg] [kg]
Wasser 20.4 20.4]  FlieBmittel 0.230
Zement 10.6 32.8
Kalksteinmeh 11.2 29.6 100%
0/1 mm 28.1 74.5 2/4 mm] 4/8 mm|
2/8 mm 22.4 59.3 13.6] 45.6]
Luft 2.4 0.0 80%
Gesamt 95.0 216.6 »1/8 mm

60% =0/1 mm

[FlieRmittel  [SIKA Addiment FM 209 |

Gewichtsanteile

[Dosierung | 0.70][% vom Zementgewicht] | = Kalksteinmehl
40% Zement
[Wasser/zement-Wert: [ 0.62] Wasser
[Wasser/Bindemittel-Wert: | 0.33]
Sollwerte 20%
[FlieRmanR: | 80.0[[cm] 65 - 75
[Trichterdurchlaufzeit: | 15[[sek] 10 - 20

0%
Gewichtsanteile im Beton

Abbildung 4.3: Betonrezeptur fiir SVB [23]

4.2 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
Die Priifmaschine

Die verwendete Priifmaschine fiir die 3-Punkt Biegeversuche ist in Abbildung 4.5 dar-
gestellt. Die Maschine besteht aus einem Haupttriger, vier Spindeln und zwei Hydrau-
likeinheiten. Der Haupttriger mit einer Lange von 5 Metern ist auf zwei Auflagern ca.
40 ¢cm iiber dem Boden an den Triagerenden gelagert, um mit den Spindeln die Positi-
on wechseln zu konnen. Der Querschnitt des Haupttrigers ist ein ein Doppel I-Tréger
mit einer Konstruktionshéhe von 500 mm und einer Flanschbreite von 370 mm. Dieser
massive und sehr steife Trager ermoglicht ein sehr steifes Gesamtsystem. Grundsitz-
lich stehen fiir diese Priifeinrichtung zwei Priifstempel /Priifeinheiten zur Verfiigung, die
getrennt gesteuert werden konnen. Jedoch ist der eine Kolben (in Abbildung 4.5 auf
der linken Seite) mit einer maximalen Priifkraft von 50 kN (£ 5t) begrenzt. Der zweite
Priifkolben besitzt eine Maximalkraft von 250 £N. Da fiir die Hauptversuche eine héhere
Priitkraft als 50 kN erwartet wurde, konnte dafiir nur der zweite Priifzylinder verwendet
werden. An die Priifmaschine sind eine Steuerung und ein PC angeschlossen. Die Priif-
maschine erzeugt iiber den angeschlossenen Computer ein Last-Verformungsdiagramm.
Das bedeutet, dass von der Maschine selbststindig in regelméafig kleinen Abstdnden
die Priifkraft und der zuriickgelegte Weg des Stempels gemessen werden. Die erhaltene
Priifkraft wird dann iiber eine eingebaute Kraftmessdose am Priifzylinder aufgezeich-
net. Die Messung des Weges erfolgt {iber einen eingebauten Wegaufnehmer.

Der Einbau der fast 250 kg schweren Deckenstreifen erfolgte mit einem Kran. Dazu
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Abbildung 4.4: Abziehen des iiberfliissigen Betons mit einem Abziehbrett

mussten die Bauteile bis zur Hilfte in die Priifeinrichtung eingehoben und dann mit
Schwerlastrollen weiter in ihre Endposition eingeschoben werden. Dieser stéindige Ein-
und Ausbau der Probekorper stellte zwar keine Schwierigkeit dar, nahm aber viel Zeit
in Anspruch.

Die verwendeten Lager sind in Abbildung 4.6 (rechts) dargestellt. Die beiden Rollen-
lager haben einen Durchmesser von 50 mm und wurden so platziert, dass bei grokerer
Verformung keine Zwingungen entstehen konnen. Zwischen den beiden Rollenlagern
und dem Bauteil wurden zusétzlich zwei Stahlbleche mit einer Dicke von 12mm ange-
ordnet, um hier 6rtliche Uberschreitungen der Druckspannungen im Bauteils zu vermei-
den und ein “ideales” Lager zu erhalten. Die verwendete Druckeinheit zur Ubertragung
der Priifkraft auf den Bauteil ist im linken Bild von Abbildung 4.6 dargestellt. Hierzu
wurde eine massive Mutter, ein dickes Stahlblech und ein HEB-100 Tréager eingelegt,
um den vollen Hubweg der Priifkolbens zu Verfiigung zu haben. In Abbildung 4.6 ist
weiters die Einschrinkung der Priifmaschine in Bezug auf die Breite der Probekorper
zu sehen. Die Lichteweite der Spindeln betrigt 44 cm. Da die verwendeten Probekorper
eine Breite von 42 ¢m haben, ergibt sich ein Abstand von lediglich 1 em pro Seite. Dies
erschwerte den Einbau mit dem Kran zusitzlich.

Die wichtigsten zwei Parameter fiir die Versuchssteuerung sind die Belastungsge-
schwindigkeit und die Vorkraft. Fiir alle durchgefiihrten Versuche wurde eine Vorkraft
von 200 N gewihlt. Das entspricht einem Gewicht von 20 kg. Dies verhindert die Auf-
zeichnung des Leerweges, welchen es durch Spiel in der Maschine oder Unebenhei-
ten am Priifkérper immer gibt. Das bedeutet, dass man eine Arbeitslinie im Last-
Verformungsdiagramm erhélt, die bereits im Koordinatenursprung linear steigt.

Die Belastungsgeschwindigkeit ist ein wichtiger Parameter der fiir alle Versuchsauf-
bauten individuell gewéhlt wurde. Alle Versuche wurden weggesteuert durchgefiihrt.
Das bedeutet, dass die Belastungsgeschwindigkeit tatsichlich die Einheit einer Ge-
schwindigkeit hat, ndmlich Weg pro Zeiteinheit (mm/min). Um sich an eine geeignete
Belastungsgeschwindigkeit anzutasten, wurde mit dem Versuch 0 (CLT lose) begonnen.
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Abbildung 4.6: Stempel zur Kraftaufbringung und Rollenlager

Da manche Versuche groke Verformungen bis zum Bruch aufwiesen, wurde fiir die-
se die Belastungsgeschwindigkeit hoher eingestellt (5 < 8 mm/min), um den Versuch
zeitlich zu begrenzen. Bei den steiferen Aufbauten wurde der Versuch mit geringerer
Belastungsgeschwindigkeit durchgefiihrt (2 + 3mm/min). Die Versuchsdauer betrug
schlieklich fiir alle Versuche maximal 15 Minuten.

Messtechnik und Gerite

Neben den an der Priifmaschine installierten Gerdten (Kraftmessdose und Wegaufneh-
mer) wurden fiir alle Hauptversuche zusétzlich eine Digitalkamera und zwei Messuhren
verwendet.

Mit der Digitalkamera der Firma Kodak konnten nicht nur Bilder von den Versuchs-
korpern gemacht werden, sondern auch Videos. Daher wurde jeder Versuch zusétzlich
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mit einem Video aufgezeichnet. Diese Videodokumentation erwies sich speziell bei der
Diskussion und Interpretation der Versuchsergebnisse als sehr hilfreich.

In Abbildung 4.7 ist eine der zwei montierten Messuhren dargestellt. Diese Mes-
suhren wurden angebracht um die Verschiebung der Verbundfuge (Velox-CLT und
Holzbeton-CLT) aufzeichnen zu kénnen. Neben dem erhaltenen Last-Durchbiegungsdiagramm
konnte damit auch ein Last-Horizontalverschiebungsdiagramm erzeugt werden. Dies er-
moglichte eine genauere Beschreibung des Verbundverhaltens in der unteren Zwischen-
schicht.

Mit den analogen Messuhren der Firma Kdfer war es moglich, die Relativverschie-
bungen auf 0,01 mm genau zu messen. Hierzu wurde aus den verwendeten Schalplatten
ein L-férmiger Rahmen zur Fixierung der Messuhren gebaut. Da die Oberfliche der
Veloxplatte sehr uneben ist, wurden auf der Stirnseite der Veloxplatte 5 mm dicke und
4 cm hohe Holzstreifen angeschraubt, um eine brauchbare Ebene fiir den in Abbildung
4.7 ersichtlichen Messtaster zu schaffen. Die Messuhr musste nach jeder Montage des
L-férmigen Rahmens neu tariert werden.

Abbildung 4.7: montierte Messuhr zur Messung der Horizontalverschiebungen in der
Verbundfuge

Um alle erwihnten Geréte bedienen zu konnen, war fiir jeden Versuch die Mitarbeit
von 3 Personen notwendig. Zwei Personen waren damit beschéftigt, die Verschiebung-
werte in Intervallen von 2 kN von den Messuhren abzulesen. Eine weitere Person war
mit der Bedienung der Steuerung, des PCs und der Videokamera beschiftigt.
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4.2.1 Hauptversuch 0 - CLT lose

TestNr. 1
BiegeversuchLST230_CLT, Material: CLT
N Lieferant: ITI 2012-03-21
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Durchbiegung

Abbildung 4.8: Last-Verformungsdiagramm Versuch 0.0 (CLT)

Die Versuchsvariante 0 wurde (wie bereits erwihnt) durchgefiihrt um einen Vergleichs-
wert zu erhalten. Fiir den folgenden Versuch wurde die Brettsperrholzplatte mit einer
Belastungsgeschwindigkeit von 5mm/min gepriift.

In Abbildung 4.8 ist das Last-Verformungsdiagramm aus dem Biegeversuch darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass die CLT Platte eine Traglast von fast 17 kN erreicht. Der
linear elastische Bereich scheint hier bis zu einer Priiflast von ca. 16 kN zu gehen, wel-
cher dann mit einem ersten Biegezugriss an der Plattenunterseite endet. Jedoch sind bei
einer Last von ca.10 kN schon erste Knackser in der Platte zuhoren. Das bedeutet, dass
es bereits hier zu einem ersten lokalen Versagen kommt und eine vollstindige Riickver-
formung bei der Entlastung nicht mehr gegeben wire. Aus diesem Grund kann man bis
zum Erreichen einer Last von 16 kN lediglich von einem “quasielastischen” Bereich spre-
chen. Nach diesem Biegezugriss kommt es erneut zu einer Laststeigerung, und damit zu
lokalen Lastumlagerungen, bis schlieflich die Traglast erreicht wird. Das globale Versa-
gen der Platte wird dann durch einen ausgeprigten Biegezugriss ausgelost. Beachtlich
ist die grofe Veformung von ca. 65 mm, das entspricht [/35 bei “quasielastischer” Last.
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4.2.2 Hauptversuch 1 - voll verschraubt

TestNr. 10

BiegeversuchLST230_1.1, Material: CLT-Velox-SVB
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Abbildung 4.9: Last-Verformungsdiagramm Versuch 1.1 (voll verschraubt)

Wie bereits in Kapitel (3.3) beschrieben, wurden fiir diesen Versuchsautbau sehr gute
Ergebnisse, also nicht nur ein steifes Tragverhalten, sondern auch eine hohe Traglast
erwartet. Fiir beide Versuche (1.1 und 1.2) wurde eine Belastungsgeschwindigkeit von
3mm/min gewahlt. Die beiden Versuchsdiagramme sind in Abbildung 4.9 und Abbil-
dung 4.10 dargestellt.

Im Last-Verformungsdiagramm von Versuch 1.1 ist ersichtlich, dass die Traglast bei
beachtlichen 60 kN liegt. Man kann erkennen, dass die Arbeitslinie bei etwa 12 kN einen
leichten Knick erfihrt. Bei diesem Lastniveau reiftt der Beton in Feldmitte auf. Danach
kommt es bei annidhernd linearer Laststeigerung zu ersten akustischen Signalen bei ca.
35 kN in der Velox Platte. Ab 40 kN sieht man, dass die Kurve flacher wird und weitere
Betonrisse (neben Feldmitte) sichtbar werden. Bei weiterer Laststeigerung entwickeln
sich diese Risse schrig nach oben, was ein Indiz fiir ein Querkraftversagen wére. Ers-
te lautere Knackser im Holz (also Biegezugrisse) sind dann bei rund 55 kN zu horen,
und werden dann auch immer lauter. Nach einigen nicht sichtbaren Biegezugrissen im
Holz bei rund 58 kN kommt es nur mehr zu einer geringen Laststeigerung bis dann bei
fast 60 kN das globale Versagen des Verbundbauteils durch Aufgehen einer Keilzinken-
verbindung eintritt. Nach einem Lastabfall von 10 kN kommt es noch einmal zu einer
Laststeigerung. Danach sind kleinere Biegezurisse im Beton zu sehen und ein kontinu-
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ierliches Knacksen in der Velozplatte ist zu horen. Der letzte grofe Lastabfall entsteht
durch einen sich iiber die ganze linke Lange ziehenden Schubriss in der Velozplatte.

Test Nr. 11
BiegeversuchLST230_1.2, Material: CLT-Velox-SVB
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Abbildung 4.10: Last-Verformungsdiagramm Versuch 1.2 (voll verschraubt)

In Abbildung 4.10 ist das Last-Verformungsdiagramm fiir den Versuch 1.2 darge-
stellt. Die Traglast liegt bei diesem Versuch, dhnlich wie bei Versuch 1.1, bei rund
59 kN. Die Arbeitslinie beginnt mit einer groffen Anfangssteigung, bis sie schliefslich
durch einen Biegezugriss in Feldmitte im Beton bei rund 12 kN flacher wird. Bei die-
sem Versuch kam es bereits bei einer Verformung von 8 mm zu ersten Knacksern in
der Veloxplatte. Die Kurve scheint jedoch bis zu einer Last von ca. 36 kN linear zu
steigen. Ab diesem Zeitpunkt wird die Arbeitslinie nicht nur stetig flacher, sondern es
sind auch hier wieder Betonrisse sichtbar, die sich im weiteren Verlauf schrig von unten
nach oben entwickeln. Ab einer Mittendurchbiegung von 20 mm bzw. einer Kraft von
~ 48 kN sind die akustischen Signale in der Velozplatte kontinuierlich zu héren und die
Arbeitsline wird stetig flacher. Die ersten Knackser im Holz sind dann bei 58 kN zu
vernehmen, jedoch sind zu diesem Zeitpunkt keine Risse sichtbar. Der relativ langsame
Lastabfall nach Erreichen der Traglast (~ 59 kN) entsteht hier durch ein Querkraftver-
sagen im oberen Bereich der rechten Velozplatte. Erst danach werden die Knackser im
Holz lauter und die Priiflast fallt bis auf ca.28 kN ab.
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4.2.3 Hauptversuch 2 - teilweise verschraubt

Fiir diesen Versuchsaufbau wurde bei der ersten Platte wiederum eine Priifgeschwindig-
keit von 3 mm/min gewéhlt. Es stellte sich heraus, dass diese Geschwindikeit zu niedrig
gewéhlt war, da der Versuch fast 30 Minuten dauerte. Aus diesem Grund wurde der
Versuch 2.1 mit einer Geschwindigkeit von 8 mm/min durchgefiihrt.
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Abbildung 4.11: Last-Verformungsdiagramm Versuch 2.1 (teilweise verschraubt)

Das Versuchsdiagramm fiir den Versuch 2.1 ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Man
kann erkennen, dass hier die Traglast, mit zirka 23 kN, deutlich unter der von Versuch
1.1 und 1.2 liegt. Nach Erreichen der Vorkraft von 200 N steigt die Arbeitslinie linear
an. Die Steigung ist in diesem Fall, &hnlich wie bei den vorigen Versuchen, deutlich grof,
da in diesem Bereich der Beton ungerissen ist. Zu einem Riss im Beton (Feldmitte) und
einem resultierenden Lastabfall kommt es bei ca. 5,5 kN. Der folgende Lastanstieg, also
die Steigung der Arbeitslinie liegt nun deutlich unter der des ungerissenen Zustandes.
Der Betonriss in Feldmitte setzt sich dann kontinuierlich fort. Bei ca.11 kN scheint dann
der Beton vollstandig gerissen zu sein. Ab einer Priiflast von etwa 12 <+ 13 kN wird die
Priiftkurve deutlich flacher, ohne dass irgendwelche Materialversagen zu horen oder zu
sehen sind. Bei ~ 20 kN Last kann man dann die ersten Knackser im Holz horen. Zwei
deutliche lokale Versagen im Holz sind in der Arbeitslinie bei rund 21,5 kN sichtbar. Ab
einer Verformung von ca. 50 mm sind dann Knackser in der Velozplatte kontinuierlich
zu horen aber auch mehrere Versagen im Holz. Das globale Versagen des Bauteils und
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damit der deutliche Lastabfall kurz vor Beendigung des Versuchs wurde dann wieder
durch ein Biegezugversagen im Holz ausgeldst.
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Abbildung 4.12: Last-Verformungsdiagramm Versuch 2.2 (teilweise verschraubt)

In Abbildung 4.12 ist die Last-Verformungskurve fiir den Versuch 2.2 abgebildet.
Die erreichte Traglast liegt auch bei diesem Versuch, dhnlich wie bei Versuch 2., bei
rund 23 kN. Der erste Lastabfall durch den Biegeriss des Betons in Feldmitte passiert
hier schon bei 4,5kN. Die darauffolgende Laststeigerung geht dann bis zirka 12 kN
anndhernd linear weiter. Danach kommt es offensichtlich zu den ersten Schadigungen
im Bauteil und die Arbeitslinie verliert zunehmend an Steigung. Ab einer Priifkraft von
rund 20 kN sind erste Knackser bzw. Schidigungen in der Velozplatte zu horen. Eine
kleine Unstetigkeitsstelle ist bei ca. 21 kN zu sehen, die durch die erste Schidigung
in der Brettsperrholzplatte zu begriinden ist. Das Erreichen der Traglast ist gefolgt
von einem plotzlichen Lastabfall durch ein Biegezugversagen im Holz an der Platten-
unterseite. Danach kommt es noch zu lokalen Lastumlagerungen und weiteren kurzen
Laststeigerungen die jeweils durch weitere Biegezugbriiche beendet werden.

4.2.4 Hauptversuch 3 - ohne Verbund

Die Versuchsvariante 3 wurde, wie in Kapitel (3.3) erwihnt, durchgefiihrt um einen
Vergleichswert zu den restlichen Versuchsergebnissen zu erhalten. Das bedeutet, dass
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fiir diese Variante keine iiberraschenden Ergebnisse, vor allem im Bezug auf die Trag-
last erwartet wurden. Dies bestétigte sich dann auch. Hierzu wurden zwei Probekorper

gepriift, jedoch wird im Folgenden nur ein Versuchsdiagramm (aus Versuch 3.2) abge-
bildet.

TestNr. 3
BiegeversuchLST230_3.2, Material: CLT-Velox-SVB

N Lieferant: ITI 2012-03-22
20000

18000

16000

14000

12000

10000

Kraft

8000

6000
4000 //
2000

0.000
0.000 7.500 15.00 22.50 30.00 37.50 45.00 52.50 60.00 67.50 75.00 mm

Durchbiegung

Abbildung 4.13: Last-Verformungsdiagramm Versuch 3.2 (ohne Verbund)

Abbildung 4.13 zeigt das Versuchsdiagramm mit der Last-Verformungskurve aus
dem 3-Punkt Biegeversuch. Die Traglast liegt hier lediglich bei ca. 16 kN. Ahnlich wie
bei den Versuchen 2.1 und 2.2 ist hier eine hohe Anfangssteifigkeit des Bauteils er-
kennbar. Wie bei den vorher beschriebenen Versuchen gibt es bei einer Priifkraft von
~ 4,5kN den ersten Lastabfall, ausgeldst durch einen Betonriss in Feldmitte. Dar-
auf folgt ein fast linearer Lastanstieg bis zum Erreichen der Traglast. Dieser Bereich
wird nur durch 3 kurze Unstetigkeitstellen (lokales Versagen in der CLT Platte) unter-
brochen. Das globale Versagen des Bauteils tritt wiederum durch Uberschreitung der
Biegezugfestigkeit in der unteren Brettlamelle auf.
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4.2.5 Hauptversuch 4 - Kunststoffmatte

TestNr. 4
BiegeversuchLST230_4.1, Material: CLT-Velox-SVB
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Abbildung 4.14: Last-Verformungsdiagramm Versuch 4.1 (Kunststoffmatte)

Fiir den Versuchsautbau 4 wird im Folgenden nur das Last-Verformungsdiagramm
fiir einen der zwei Bauteile dargestellt, da beide Versuche annihernd gleiche Ergeb-
nisse liefern. Als Belastungsgeschwindigkeit wurde fiir beide Versuche (4.1 und 4.2)
v = 8mm/min gewihlt. Die Traglast liegt fiir Versuch 4.1 bei ~ 13 kN und fiir Ver-
such 4.2 bei rund 15 kN. Die Last-Veformungskurve fiir den Versuch 4.1 ist in Abbildung
4.14 dargestellt. Der erste lineare Bereich endet hier wieder mit einem Riss im Beton
in Feldmitte und einer Priitkraft von ca. 4,5 kN. Nach erneuter Laststeigerung kommt
es dann bei einer Verformung von rund 9mm zu einer kleineren Unstetigkeitsstelle. Im
weiteren Versuchsverlauf kommt es dann “erst” bei 125N zu den ersten akustischen
Signalen im Holz. Das Komplettversagen des Bauteils wird wiederum durch einen Bie-
gezugriss im Brettsperrholz bei einer Priifkraft von ca. 13 kN hervorgerufen.

4.2.6 Hauptversuch 5 - verklebt

Wie in Kapitel (3.3) erwéihnt, wurden fiir diesen Versuchsautbau, neben Hauptversuch
1 die besten Ergebnisse erwartet. Im Bezug auf die Biegesteifigkeit und damit die Stei-
gung der Last-Verformungskurve wurde diese Erwartungshaltung auch nicht enttduscht.
Fiir den zweiten wichtigen Parameter, die Traglast, konnten nicht so gute Ergebnisse
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wie bel den Versuchen 1.1 und 1.2 erzielt werden. Fiir den Versuch 5.1 wurde eine
Belastungsgeschwindigkeit von v = 3mm/min gewahlt, fir 5.2 v = 2mm/min.

Test Nr. 12
BiegeversuchLST230_5-1, Material: CLT-Velox-SVB

N Lieferant: ITI 2012-03-29
50000

45000

40000

35000

30000 //’A\\

25000

Kraft

20000

|
\\
N

10000

5000

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.00 mm

Durchbiegung

Abbildung 4.15: Last-Verformungsdiagramm Versuch 5.1 (verklebt)

In Abbildung 4.15 ist das Last-Verformungsdiagramm fiir den Versuch 5.1 darge-
stellt. Man erkennt, dass die Arbeitslinie hier bis zu einer Last von ca. 25 kN anndhernd
linear steigt. Mit dem Auge sind hier Anderungen der Steigung kaum oder gar nicht
wahrzunehmen. Erste akustische Signale waren jedoch ab einer Priifkraft von rund
16 kN in der Velozplatte zu horen. In der Belastungskurve ist bei ca. 24 kN eine leich-
te Unstetigkeitsstelle und bei rund 26,5 kN ein kurzer Lastabfall erkennbar. Ursachen
oder Griinde dafiir konnten wihrend dem Versuch leider nicht erkannt werden, doch
wird in Kapitel (4.3) dieser Punkt weiter behandelt und diskutiert. Nach weiterer Last-
steigerung bis etwa 30 kN wird die Belastungskurve allméhlich flacher. Das Knacksen
in der Velozplatte ist ab diesem Zeitpunkt kontinuierlich zu horen. Beim Erreichen der
Traglast ist die Arbeitslinie bereits sehr flach und das Versagen des Gesamtsystems tritt
ein. Grund dafiir ist ein Losen der Veloxplatte in der darunter liegenden Verbundfuge im
linken Plattenbereich, ausgelost durch mégliche Schubrisse in der Veloxr Mittelschicht.
Nach Abfall der Priiflast von iiber 50% wurde der Versuch abgebrochen.
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Test Nr. 14
BiegeversuchLST230_5-2, Material: CLT-Velox-SVB
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Abbildung 4.16: Last-Verformungsdiagramm Versuch 5.2 (verklebt)

Das Versuchsdiagramm fiir den Hauptversuch 5.2 ist in Abbildung (4.16) ersichtlich.
Mit anndhernd gleichem Winkel wie bei Versuch 5.1 steigt die Arbeitslinie stetig an.
Erste leise Knackser sind bei rund 15N zu hoéren. Ab einer Priiflast von ca.21 kN
werden diese akustischen Signale kontinuierlich und lauter. Die Belastungskurve wird
dann bei rund 23, 5 kN immer flacher und weder ein Lastabfall noch eine Laststeigerung
ist zu erkennen. Man konnte hier fast von einem duktilen Verhalten sprechen. Nachdem
der erste Riss im Beton in Feldmitte sichtbar wird, steigt die Horizontalverschiebung in
der rechten Verbundfuge zwischen Holz und Beton deutlich an und es kommt zu einem
Aufgehen der Verbundfuge im rechten Bereich der Platte und damit zum globalen
Versagen des Bauteils.
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4.2.7 Hauptversuch 6 - Holzbeton-16 Latten

TestNr. 17
BiegeversuchLST230_6.1, Material: CLT-HSB-SVB
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Abbildung 4.17: Last-Verformungsdiagramm Versuch 6.1 (Holzbeton - 16 Latten)

Fiir die Versuche 6.1 und 6.2 wurde jeweils eine Belastungsgeschwindigkeit von v =
3mm/min gewahlt. Das Versuchsdiagramm des Versuchs 6.1 ist in Abbildung 4.17 dar-
gestellt. Mit relativ guter Anfangssteigung nimmt die Priifkraft linear zu. Bei ca. 18 kN
gibt es einen kurzen Lastabfall der durch einen Riss im Beton und in der Holzbeton-
schicht begriindet ist. Dieser Riss beginnt an der Oberkante der ersten Latte (Feldmitte
links) und zieht sich nach oben bis zum unteren Bereich der Betonschicht. Nach erneu-
ter Laststeigerung kommt es dann bei rund 22 kN wieder zu einer Unstetigkeitsstelle
in der Belastungskurve. Mogliche Griinde dafiir werden in Kapitel 4.3 behandelt. Im
weiteren Versuchsverlauf wird die Arbeitslinie zunehmend flacher und ein Verschieben
der Holzlatten sowie ein Schrigstellen ist deutlich erkennbar. Nach dem Erreichen der
Traglast von 37,5kN gibt es im weiteren Versuchsablauf keine Laststeigerung mehr.
Zu diesem Zeitpunkt scheinen die schrigen Risse links und rechts der Plattenmitte voll-
standig ausgepragt zu sein. Schlieflich kommt es zu einem plotzlichen Lastabfall von
tiber 30 % bedingt durch einen sehr lauten Biegezugriss in der unteren Brettlamelle der
CLT Platte. Danach kommt es nur mehr zu einer kleinen Laststeigerungen und weiteren
Biegezugrisse in der CLT Platte.
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Test Nr. 18
BiegeversuchLST230_6-2, Material: CLT-HSB-SVB
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Abbildung 4.18: Last-Verformungsdiagramm Versuch 6.2 (Holzbeton - 16 Latten)

Das Last-Verformungsdiagramm fiir den Hauptversuch 6.2 ist in Abbildung 4.18 zu
sehen. Der Versuch beginnt mit einer guten Anfangssteigung. Erste Knackser im Holz-
beton sind bereits bei 10 kN zu horen. Der Lastabfall bei rund 16 kN wird durch einen
Holzbeton und Betonriss links und rechts der Feldmitte verursacht (analog zu 6.1).
Ahnlich wie bei Versuch 6.1 gibt es auch hier eine Unstetigkeitsstelle bei ungefihr 5 kN
nach dem ersten Lastabfall. Nach weiterer Laststeigerung wird die Arbeitslinie ab zirka
25 kN zunehmend flacher. Bei einer Priiflast von 28 kN sind die ersten Knackser im
Holz zu héren. Ab einer Last von zirka 35 kN wird die Belastungskurve kontinuierlich
flacher und es kommt zu grofsen Horizontalverschiebungen in der Verbundfuge zwischen
Holzbeton und der Brettsperrholzplatte. Diese konnte nicht nur mit den Messuhren er-
fasst werden, sondern auch durch Beobachtung der Holzlatten. Ab einer Verformung
von rund 50 mm nimmt die Priiflast langsam ab und bei ca. 60 mm gibt es einen ab-
rupten Lastabfall, ausgelost durch einen Biegezugriss in der untersten Brettlamelle in
Feldmitte.

79



4 Hauptversuche und Versuchsauswertung

4.2.8 Hauptversuch 7 - Holzbeton - 8 Latten

TestNr. 15
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Abbildung 4.19: Last-Verformungsdiagramm Versuch 7.1 (Holzbeton - 8 Latten)

Fiir die Versuche 7.1 und 7.2 wurde eine Belastungsgeschwindigkeit von v = 3mm/min
gewéhlt. Das Versuchsdiagramm fiir den Versuch 7.1 ist in Abbildung 4.19 dargestellt.
Wie auch bei den vorigen Versuchen kann man im Last-Verformungsdiagramm den Last-
abfall durch den Betonriss in Feldmitte gut erkennen. Dieser tritt hier bei rund 10,5 kN
auf. Nach weiterer Laststeigerung kommt es dann bei ca.12 kN zu einer weiteren Unste-
tigkeitsstelle. Diese ist auf die Verdoppelung der Belastungsgeschwindigkeit bei diesem
Lastniveau zuriickzufithren. Ab einer Priifkraft von 20 kN kommt es zu ersten Knack-
sern in der CLT Platte und zu deutlichen Verschiebungen der Latten. Bei rund 25 kN
sind die ersten kleineren Biegezugrisse im Holz, erkennbar und bei 26 kN kommt es zum
nichsten Lastabfall eingeleitet durch mehrere Biegezugrisse im Brettsperrholz.
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Test Nr. 16
BiegeversuchLST230_7.2, Material: CLT-Velox-SVB
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Abbildung 4.20: Last-Verformungsdiagramm Versuch 7.2 (Holzbeton - 8 Latten)

In Abbildung 4.20 ist das Versuchsdiagramm fiir den Hauptversuch 7.2 zu sehen.
Auf den ersten Blick kann man erkennen, dass dieser Bauteil zwar eine dhnliche Trag-
last wie 7.1 aufweist, jedoch eine wesentlich héhere Verformung beim Eintreten des
Versagens. Der Riss des Betons in Feldmitte tritt hier, dhnlich wie bei 7.1, bei rund
10 kN auf. Nach einem Lastabfall von ca. 2 kN steigt die Priiflast weiter an. Die Uns-
tetigkeitsstelle bei rund 17 kN ist wiederum durch eine Erhéhung (Verdoppelung) der
Belastungsgeschwindigkeit von 3 mm/min auf 6 mm/min begriindet. Nach einem ste-
tigen Abflachen der Arbeitslinie kommt es dann bei 27, 5kN zu keiner Laststeigerung
mehr. Bei anndhernd gleichbleibender Priifkraft nimmt die Verformung weiter zu. Dabei
werden die verwendeten Latten zunehmend nach aufsen geschoben. Das bedeutet, dass
hier die Verbindung zwischen Latten und Brettsperrholz allméhlich versagt. Das globale
Versagen wird bei einer Verformung von ca.77 mm wieder durch einen Biegezugriss in
der CLT Platte ausgelost.
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4.3 Diskussion der Ergebnisse

70 A Versuch 0.0 (CLT lose)

——Versuch 1.1 (voll verschraubt)
~——Versuch 1.2 (voll verschraubt)
***** Versuch 2.1 (teilweise verschraubt)
——Versuch 2.2 (teilweise verschraubt)
—Versuch 3.1 (ohne Verbund)
——Versuch 3.2 (ohne Verbund)
Versuch 4.1 (Kunsstoffmatte)
——Versuch 4.2 (Kunsstoffmatte)
Versuch 5.1 (verklebt)
——Versuch 5.2 (verklebt)
Versuch 6.1 (Holzbeton -16 Latten)
Versuch 6.2 (Holzbeton -16 Latten)
Versuch 7.1 (Holzbeton - 8 Latten)
Versuch 7.2 (Holzbeton - 8 Latten)

60 -

50 1

40 1

30 1

Last [kN]

20 A

10 A

0 10 20 30 40 50 60 70

Verformung [mm]
Abbildung 4.21: Last-Verformungsdiagramm fiir aller durchgefiithrten Versuche

In Abbildung 4.21 sind die Arbeitslinien sdmtlicher Versuche, die in Kapitel 4.2 aus-
fiihrlich beschrieben worden sind, in einem Last-Verformungsdiagramm noch einmal
dargestellt. Die Arbeitslinien aller Probekdrper sind in der Legende mit den zugehori-
gen Farben erklart.

Auf den ersten Blick kann man erkennen, dass hinsichtlich der Traglast, die Ver-
suchsreihe 1 (voll verschraubt) die besten Ergebnisse liefert. In Bezug auf das Verfor-
mungsverhalten, also die Biegesteifigkeit, besticht die verklebte Konstruktion (5.1 und
5.2). Die Versuche 6.1 und 6.2 erreichen zwar hohere Traglasten als die Versuchsreihe
5, sind aber von der Steifigkeit nicht so gut einzustufen. Die Ergebnisse der Versuchs-
reihen 2 und 7 sind wie erwartet schlechter ausgefallen als deren “Vergleichsversuche”
1 und 6. Die Resultate der restlichen Versuche (0, 3 und 4) sind wie in Abbildung 4.21
ersichtlich dhnlich einzustufen.

Diskussion der Ergebnisse zu den Versuchen 0, 1, 2, 3, 4 und 5

Vergleicht man die Ergebnisse der Versuchsreihen 0-CLT lose, 3-ohne Verbund und
4-Kunststoffmatte und konzentriert man sich auf den ersten Bereich der Belastung,
so kann man erkennen, dass es hier kaum Unterschiede beim Verformungsverhalten
gibt. In Bezug auf die Traglast erreicht hier der Versuchsaufbau mit der losen CLT-
Platte sogar den besten Wert. In Abbildung 4.22 ist der erste Bereich der Versuche als
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Ausschnitt vergrofert dargestellt. Der Lastabfall, durch Biegezugversagen in der Beton-
schicht passiert bei allen 5 Versuchen bei einer Priifkraft von 4,5+ 5kN. Das bedeutet
dass die anfingliche Biegesteifigkeit der Bauteile (also Steigung der Arbeitslinien) rein
auf die Steifigkeit, und damit auf den E-Modul des Betons, zuriickzufiihren ist.

Die Last-Verformungskurve der Versuche 3.1 und 3.2 treffen nach dem ersten Ver-
sagen der Betonschicht genau auf die Arbeitslinie des Versuchs 0. Die Steigung des an-
schliefsenden linear-elastischen Bereichs ist fiir alle fiinf Arbeitslinien anndhernd gleich.

Versuch 0.0 (CLT lose)
=—Wersuch 3.1 {ohne Verbund)
—Varsuch 3.2 (ohne Verbund)
Versuch 4.1 (Kunsstofimatte)

Last [kN]

—Wersuch 4.2 (Kunsstofimatte)

10 20
Verformung [mm)]

Abbildung 4.22: Last-Verformungsdiagramm der Versuche 0, 3 und 4

Abbildung 4.22 verdeutlicht, dass die Versuchsreihe 3 (ohne Verbund) im Vergleich
zur losen Brettsperrholzplatte iiberhaupt keine Vorteile/Nutzen mit sich bringt. Der
linear elastische Bereich der Versuchsreihe 4 beginnt zwar ca. 1 kN iiber den anderen
drei, zeigt aber vom Verformungsverhalten ebenfalls keine Vorteile. Hinsichtlich der
Traglast konnen keine eindeutigen Aussagen getroffen werden. Die Versuchsaufbauten
“ohne Verbund” und “Kunststoffmatte” werden daher vom Verfasser als sinnlos beurteilt.

In Diagramm (Abbildung 4.21) sind in blauer und hellblauer Farbe die Arbeitslinien
der Versuchsreihe 2-teilweise Verschraubung dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die-
ser Aufbau mit der “teilweisen Verschraubung” bessere Ergebnisse liefert als die vorher
diskutierten Konstruktionen. Die Steigung der Arbeitslinien und damit die Steifigkeit
der Konstruktion ist deutlich grofser als bei den vorher diskutierten Probekorpern. Die
erreichten Traglasten, sowie grofere Anfangssteigungen vor dem typischen Betonriss
deuten hier eindeutig auf eine “Verbesserung” bzw. eine Aktivierung des Verbundver-
haltens hin. Wie in Kapitel 4.2.3 erwihnt, scheint die Betonschicht bei 2.1 und 2.2
vollstandig gerissen zu sein. Trotzdem muss hier eine gewisse Druckzonenhohe wirken
sonst konnte keine hohere Traglast erreicht werden. Das bedeutet, dass der Riss im
Beton sich zwar ausgebildet hat, aber offensichtlich bei weiterer Laststeigerung bzw.
weiterer Verformung iiberdriickt worden ist.

Die Last-Verformungskurven der Versuchsreihe 1-voll verschraubt sind in der Ab-
bildung 4.21 in rot und hellrot dargestellt. Dass die erreichten Traglasten fast 3 mal
so grok sind wie die der Versuchsreihe 2 ist sofort sichtbar. Die Biegesteifigkeit der
Konstruktion ist ebenfalls um vieles grofer als die der Versuchsreihe 2 - teilweise ver-
schraubt. Die Risse im Beton in Feldmitte entstehen erst bei einer Last von etwa 12 kN
Bei den vorher erwahnten Versuchen versagte der Beton bereits bei ca 5 kN, daher deu-
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tet dies auf ein bereits wirkendes Verbundverhalten der Konstruktion vor dem Betonriss
hin.

Abbildung 4.23: horizontaler Riss in der Velozplatte links und resultierende Scherfldche
rechts (Versuch 1.2)

Erwahnenswert fiir diese Versuchsreihe ist, dass das Erreichen der Traglast, und da-
mit das globale Versagen, durch zwei villig verschiedene Mechanismen zustande kam.
Wie bereits in Kapitel 4.2.2 beschrieben wurde das Versagen bei Versuch 1.1 durch
eine Biegezugriss in der Brettsperrholzplatte (Aufgehen einer Keilzinkenverbindung)
ausgelost. Beim Versuch 1.2 geschah dies durch einen horizontal verlaufenden Riss im
oberen Bereich der rechten Velozplatte (sieche Abbildung 4.23). Daher fillt die Kraft bei
der Arbeitslinie von Versuch 1.1 viel abrupter ab als beim Versuch 1.2 (siche Abbilung
4.21). Der in Abbildung 4.23 (links) sichtbare Biegezugriss an der Unterseite der CLT
Platte entstand erst viel spéter bei einer Verformung von rund 57,5 mm (sieche Abbil-
dung 4.21) und ist daher nicht versagensrelevant. Der horizontale Riss (Querkraftriss)
in der Velozplatte zeigte sich bereits sehr friih durch eine grofere Relativverschiebung
in der rechten Verbundfuge. In Abbildung 4.24 sind zwei Versuchsdiagramme aus dem
Versuch 1.2 dargestellt.

70 70.00 4
60 : 60.00
50 ' 50.00 1
= g : 40.00
Z 40 v \ Verschiebung
%‘ 30 20.00 4 & links
5 ; ——Verschiebung
20 - 20.00 4 rechts
0 T T T T T . 0.00 v . r - - J
0 10 20 30 40 50 &0 0 0.5 1 15 2 25 3 a5
Verformung [mm] Horizontalverschiebung [mm]
Abbildung 4.24: Last-Durchbiegungsdiagramm und Last-

Horizontalverschiebungsdiagramm (Versuch 1.2)

Das linke ist das bereits prasentierte Diagramm mit der Durchbiegung in Feldmitte.
Im rechten Diagramm sind auf der x-Achse die gemessenen Horizontalverschiebungen
(Relativverschiebung) in den beiden Verbundfugen links und rechts aufgetragen. Es ist
ersichtlich, dass die Horizontalverschiebungen bis zu einer Priifkraft von 35 kN annéa-
hernd gleich sind. Der Anstieg der Verschiebung in der rechten Verbundfuge nimmt

84



4 Hauptversuche und Versuchsauswertung

dann jedoch im Vergleich zu der linken deutlich zu. Beim Erreichen der Traglast, also
kurz vor dem Versagen des Bauteils, ist die Verschiebung rechts um ca. 0,5 mm grofer
als die in der linken Verbundfuge (siehe Abbildung 4.24 rechts).

Abbildung 4.25: Betonrisse in der Betonschicht im Feldmittenbereich (Versuch 1.2)

Eine weitere Interessante Beobachtung wurde bei der Ausbildung der Risse in der
Betonschicht gemacht. Bei beiden Versuchen wurden bei einer Priifkraft von rund 35 +
40 kN kleinere Risse im Beton sichtbar. Diese verteilten sich in anndhernd gleichméfigen
Absténden von Feldmitte nach aufen. In Abbildung 4.25 ist der Versuchskérper 1.2 mit
den in griin umkreisten Rissen dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass sich der zweite
Riss, rechts von der Feldmitte, weiter nach links oben Richtung HEB-Trager entwickelte.
Von diesem Riss aus begann sich dann auch die Betonschicht von der Velozplatte nach
rechts aufen zu losen (siche Abbildung 4.23). Der erste Riss links neben der Spindel
(Feldmitte) zeigt auch die Tendenz, sich nach rechts oben zu entwickeln. Ein dhnliches
Rissbild zeigte sich auch bei Versuch 1.1, jedoch fiihrte, wie bereits erwdhnt keiner
dieser Risse zum globalen Versagen des Priiftkdrpers. Die Ausbildung und Position der
Risse deutet auf ein Ortliches Schubversagen in der Betonschicht hin.

Die in griin und hellgriin dargestellten Arbeitslinien in Abbildung (4.21) sind die
Ergebnisse aus den Versuchsreihe 5 - verklebt. Die Last-Verformungslinien der beiden
Versuche stechen vor allem durch ihre vergleichsméfig groke Biegesteifigkeit heraus.
Die Arbeitslinien der Versuche 5.1 und 5.2 verhalten sich bis zu einer Last von rund
25kN gleich und steigen linear an. Jedoch kommt es beim Versuch 5.2 bei diesem
Lastniveau zu einem Losen der Velozplatte direkt iiber der Klebefuge ( Veloz-CLT) und
damit zum Versagen des Bauteils. Nach Begutachtung dieser Versagensfliche war zu
erkennen, dass der Grofiteil der Holzspéne (der Velozplatte) an dem Klebefilm haftete.
Somit ist tatsichlich von einem Versagen der Velozplatte (Schubrisse) und nicht des
Verbundmittels (Kleber) zu sprechen.

Bei dem Probekorper 5.1 kommt es bei ca. 26 kN zu einem kurzem Lastabfall,
jedoch steigt die Arbeitslinie, mit gleicher Steigung wie zuvor weiter an. Zum Versagen
der Platte 5.1 kommt es dann bei einer Last von rund 33 kN wieder durch ein Versagen
der Veloxplatte direkt iiber der Klebeschicht.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich herausgestellt hat, dass der aufgetragene
Klebefilm (wie in Kapitel 4.1 beschrieben) im Verhéltnis zur unebebenen Oberfliche
der Veloxplatte sehr diinn war. Um auch die Holzspdne der Veloxplatte benetzen zu
konnen, die sich nicht unmittelbar an der Oberfliche der Platte befinden, miisste eine
viel dickerer Klebeschicht (eventuell mit Zahnspachtel) aufgetragen werden.
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Abbildung 4.26: Last-Durchbiegungsdiagramm und Last-

Horizontalverschiebungsdiagramm (Versuch 5.1)

Interessant ist, dass sich bei dem Versuch 5.1 das Versagen in der linken Verbundfuge
durch eine ansteigende Horizontalveschiebung friih ankiindigt. Bei dem Probekorper 5.2
war dies nicht der Fall.

In Abbildung (4.26) sind die beiden Versuchsdiagramme (Last-Durchbiegung und
Last-Horizontalverschiebung) des Versuchs 5.1 dargestellt. Im rechten Diagramm kann
man erkennen, dass wihrend des ganzen Versuchs keine Relativverschiebung in der
rechten Verbundfuge stattfand. Jedoch traten in der linken Verbundfuge bei ca. 6 kN
die erste Verschiebung auf. Wie im Versuchsdiagramm ersichtlich, stieg diese im weite-
ren Versuchsverlauf bis zum Erreichen der Hochstlast weiter an. Danach kam es zum
Aufgehen der Verbundfuge und damit zu Verschiebungen im Zentimeterbereich. Die
linke Plattenhilfte des Versuchskorpers 5.1 mit dem eingezeichneten Verlauf des Risses
ist in Abbildung 4.27 ersichtlich.

Abbildung 4.27: linke Plattenhélfte des Versuchs 5.1 mit eingezeichneten Riss und auf-
gegangener Verbundfuge

Am Ende des Versuchs war beim Versuchskorper 5.1 jedoch ein Biegeriss in der
Betonschicht erkennbar. Dieser konnte wiahrend des Versuchs leider nicht erkannt wer-
den. Da es fiir den in Abbildung (4.21) ersichtlichen Lastabfall sonst keine Erkldrung
gibt, ist es naheliegend, dass der Riss im Beton dafiir verantwortlich ist. Zumal das
Biegezugversagen des Betons beim Versuch 5.2 bei dhnlicher Last (~ 24 kN) stattfand.

Das Ergebnis dieser steifen Versuchsreihe ist nur wenig iiberraschend und bestétigt
die Verbundtheorie. Die angewandte Verklebung der beiden Schichten ( Veloz und CLT)
erzeugt offensichtlich einen “vollstdndigen Verbund”. Die beobachteten “Scherflichen”

86



4 Hauptversuche und Versuchsauswertung

deuten offensichtlich auf einen funktionierende Verbundfuge bis zum Versagen hin. Die
oben erwidhnte Horizontalverschiebung muss somit aus den entstandenen Schubverfor-
mungen der Veloxschicht entstanden sein. Mit Blick auf die in Kapitel 4.2 enthaltene
Abbildung 4.7, kann man erkennen dass der von der Messuhr gemessene Wert tatséch-
lich nicht zu 100 % die Verschiebung in der Verbundfuge ist, sondern ungewollt auch die
Verformung der schubweichen Veloxschicht. Daher kann man davon ausgehen dass die in
Abbildung 4.26 (rechts) dargestellte Verschiebung, hauptséchlich aus der Verformungen
der Mittelschicht zufolge Schubbeanspruchung resultiert.

Wie bereits erwidhnt konnte fiir den Versuch 5.2 bis unmittelbar vor dem Errei-
chen der Traglast keine Ankiindigung des Versagens vernommen werden. Da die Werte
der “Horizontalverschiebung” in Abhéngigkeit von der vorhandenen Priifkraft abgele-
sen wurden (in 2 kN Schritten), und nicht in Abh#ngigkeit von der Durchbiegung, ist
fiir den Versuch 5.2 eine Darstellung des Diagrammes (mit Horizontalverschiebung)
iiberfliissig.

Diskussion der Ergebnisse zu den Versuchen 6 und 7

Bei der Versuchsreihe 7 (Holzbeton - 8 Latten) fallen vor allem die unterschiedli-
chen Verformungen beim Eintreten des Versagens auf, obwohl die erreichten Traglasten
anndhernd gleich sind (siche Abbildung 4.21). Die Verformung beim Versuch 7.2 ist
fast doppelt so groft wie bei Versuch 7.1. An dieser Stelle sei erwdhnt, dass bei beiden
Versuchskorpern relativ grofte Schwindfugen erkennbar waren und damit einen Schlupf
fiir die Verbindung Latten-Holzbeton darstellen.

Da das endgiiltige Versagen der Bauteile durch denselben Mechanismus zustan-
de kam und auch sonst keine Auffalligkeiten bei der Versuchsdurchfithrung bemerk-
bar waren, ist der vorher erwdhnte Unterschied auf eine unterschiedliche Qualitit der
Holzbeton-Mittelschicht zuriickzufithren. Wie bereits in Kapitel 4.1 erwéhnt, stellte sich
das Einbringen des Holzbetons als sehr schwierig heraus. Daher ist es im vorliegenden
Fall naheliegend, dass bei dem Einbringen bzw. Verdichten des Holzbetons fiir die Platte
7.2 nicht griindlich genug gearbeitet wurde. Schlieflich erzeugte dies einen zusétzlichen
Schlupf, oder ortliches Versagen des Holzbetons durch ungenaue Einbringung im Be-
reich der Latten.

Im Diagramm der Abbildung 4.21 kann man erkennen, dass die Ergebnisse (orange
Arbeitslinien) der Versuchsreihe 6 (Holzbeton - 16 Latten) neben den Versuchsreihen
1 und 5 die besten Ergebnisse liefert. Nicht nur die erreichten Traglasten, sondern auch
die Steifigkeiten (zu Beginn des Versuchs) sind besser als die der Versuche 7.1 und 7.2.
Vergleicht man die Arbeitslinie des Versuchs 6.1 mit der des Versuchs 6.2, so kann man
auch hier erkennen, dass die erstere abrupter versagt als als die zweitere. Die Arbeitslinie
des Versuchs 6.2 versagt nicht gleich nach Erreichen der Traglast, sondern verformt sich
weiter bei annahernd gleichbleibender Last.

Wie in Kapitel 4.2.7 beschrieben, ist der erste Lastabfall bei beiden Versuchen auf
Biegezugversagen der Holzbeton und Betonschicht zuriickzufithren. Das resultierende
Rissbild ist in Abbildung 4.28 dargestellt. Aufgrund der Form koénnte man davon aus-
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Abbildung 4.28: Biegerisse in der Holzbeton- und Betonschicht (Versuch 6.1)

gehen, dass auf dem genannten Bild Querkraftrisse zu sehen sind. Tatséchlich sind dies
jedoch Biegezugrisse, die aufgrund der Querschnittsschwichung durch die Latten dort
entstanden sind und nicht in Feldmitte (also im Bereich der Spindel). Dasselbe Rissbild
konnte auch beim Versuch 6.2 beobachtet werden.

In den Priifkurven (Abbildung 4.17 und 4.18) ist jeweils eine zweite Unstetigkeits-
stelle, also ein lokales Veragen, nach dem vorher beschriebenen Biegerissen erkennbar.
In Abbildung 4.29 ist das Last-Verformungsdiagramm mit der sichtbaren Unstetigkeits-
stelle bei rund 22 kN und das Last-Horizontalverschiebungsdiagramm fiir den Versuch
6.1 dargestellt. Leider kénnen vom Verfasser keine genauen Griinde fiir dieses Abflachen
erkannt werden. Jedoch ist im rechten Diagramm ersichtlich, dass die Verschiebung in
der rechten Verbundfuge genau bei der selben Priifkraft ansteigt. Das bedeutet, dass
der Grund fiir dieses “lokale Versagen” auf jeden Fall in der rechten Plattenhilfte liegt.
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Abbildung 4.29: Last-Durchbiegungsdiagramm und Last-Horizontalverschiebungs-
diagramm (Versuch 6.1)

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass sich die Biegezugrisse im Holz sehr schon ausbilde-
ten und die vernehmbaren Kracher deutlich lauter waren als bei den anderen Versuchen.
Einer der entstandenen Risse ist in Abbildung 4.30 dargestellt.
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Abbildung 4.30: Biegezugriss im Holz (Versuch 6.1)

4.4 Grofsversuche

Aus den Erkenntnissen der Hauptversuche wurde entschlossen, jenen Aufbau mit der
geklebten Konstruktion weiterzuverfolgen. Dazu wurden in weiterer Folge Triger mit
einer Liange von 5m hergestellt. Die Herstellung, die Versuchsdurchfiihrung und die
Diskussion der Ergebnisse werden gemeinsam in diesem Kapitel behandelt.

Herstellung und Aufbau

Aus den genannten Rahmenbedingungen in Kapitel 3.3 ergab sich auch fiir diese Ver-
suche eine Breite von 42 c¢m. Um fiir diesen Aufbau eine Querschnittshohe von 20 cm
zu erreichen entschloss man sich fiir diesen Aufbau die dickeren Holzspanddmmplatten
der Firma Veloz mit einer Dicke von 7,5 cm zu verwenden (siehe Kapitel 2.2.3). Somit
ergab sich fiir die beiden Probekérper G1 und G2 Abmessungen von 18 x 42 % 500 c¢mn.
Der hergestellte Aufbau ist in Abbildung 4.31 dargestellt.

5,7 7,5 6,8
20

Klebefilm

Abbildung 4.31: Schichtaufbau der Versuchsbauteile G1 und G2

Wie bereits erwahnt wurde fiir die untere Verbundfuge, &hnlich wie bei den Haupt-
versuchen 5, eine Klebeschicht zur Verbindung zwischen der Holzspanplatte und des
Brettsperrholzes aufgebracht. Als Kleber wurde wiederum ein Zweikomponentenkleber
der Firma Sika verwendet. Jedoch wurde in diesem Falle anstatt einer konventionellen
Spachtel eine Zahnspachtel verwendet. Die “Zahne” der Spachtel haben eine Hohe und
Breite von 8 mm. Dies ermoglichte die Herstellung eines dickeren Films der eine “tiefer”
wirkende Verzahnung der Velozplatte mit dem CLT erzielen sollte. Das Auftragen des
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Zweikomponentenklebers mit der Zahnspachtel stellte sich gegeniiber der Verwendung
einer normalen Spachtel als wesentlich einfacher heraus. Der hergestellte Klebefilm ist
in Abbildung 4.32 dargestellt.
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Abbildung 4.32: Auftragen des Klebefilms mit der Zahnspachtel

Da die Veloxplatten, wie bereits in Kapitel 3.3 erwahnt, nur mit einer Linge von 2m
geliefert werden, mussten diese zweimal gestofen werden. Dazu wurden zwei Platten
mit der vollen Lange von 2m am Rand und ein Zwischenstiick mit einer Lange von
1m eingebaut. Als Aufbetonschicht wurde wiederum ein Selbstverdichtender Beton
mit einer Schichtdicke von 6,8 cm eingebaut.

Versuchsdurchfiihrung und Versuchsauswertung

Aus den Erkenntnissen der Hauptversuche 5.1 und 5.2 entschloss man sich fiir die beiden
Grokversuche (G1 und G2) eine Belastungsgeschwindigkeit von 3 mm/min einzustellen.
Die Rollenlager wurden so eingebaut, dass sich fiir die beiden Versuche G1 und G2 eine
Spannweite von 480 cm ergab. Alle sonstigen Einstellungen die den Versuchsaufbau und
die Messtechnik betreffen wurden analog zu den Hauptversuchen vorgenommen.

Durch die oben beschriebene grofziigige Verklebung erhoffte man sich ein besseres
Verhalten der unteren Verbundfuge. Durch diese vollflachige “Verzahnung” ergab sich die
Annahme dass in weiterer Folge die Veloz-Mittelschicht das schwache Glied darstellen
sollte. Diese Annahme bestétigte sich bei den beiden Versuchen.
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Die Priifkurven der beiden Grofversuche (G1 und G2) sind gemeinsam in einem
Diagramm zusammengefasst und in Abbildung 4.33 ersichtlich. Zusatzlich sind auch als
Vergleich die beiden Arbeitslinien der Hauptversuche 5.1 und 5.2 (verklebt) angefiigt.

35 1

—\/ersuch G1
30 A —\ersuch G2

—\ersuch 5.1
25 4

—\/ersuch 5.2

20 1

15

Last [kN]

10 A

0 5 10 15 20 25 30
Verformung [mm)]

Abbildung 4.33: Versuchsdiagramm mit den Arbeitslinien der Versuche G1 und G2,
sowie 5.1 und 5.2

Es ist ersichtlich, dass beide Versuche eine dhnliche Traglast von rund 29 kN erreich-
ten. Bei beiden Versuchen konnte man ab zirka. 20 kN erste Knackser in den Veloxplat-
ten horen. Das globale Versagen der beiden Versuche trat dann durch ein Schubversagen
in der Velozplatte ein. Beim Versuch G1 entwickelte sich der Schubriss in der rechten
und beim Versuch G2 in der linken Plattenhélfte. Die beiden Risse (Das Versagen)
entwickelten sich sehr rasch und unerwartet, dies ist auch im Priifdiagramm ersichtlich.
Der Verlauf des Risses ist in Abbildung 4.34 dargestellt. Man kann erkennen, dass der
Riss in der Mittelschicht von aufen nach innen (Richtung Feldmitte) verlauft. Des wei-
teren entwickelte er sich gegen Ende weiter bis zur Oberkante der Betonschicht. Es sei
erwiahnt, dass bei den gemessenen Horizontalverschiebungen weder bei G1 noch bei G2
eine Ankiindigung des Versagens erkennbar war.
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Abbildung 4.34: Verlauf des Schubrisses bei Grofsversuch G1
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Fiir die beiden Arbeitslinien der Versuche G1 und G2 liegt bis kurz vor dem Errei-
chen der Traglast ein quasielastischer Bereich vor. Ein rein elastischer Bereich scheint
aufgrund einer geringen Kriimmung nicht vorzuliegen.

Vergleicht man das Verformungsverhalten der beiden Versuchsreihen (5 und G) so
erkennt man die eindeutig grofere Verformung der Grofversuche bei gleichem Lastni-
veau. Beispielsweise verformen sich die beiden Versuche 5.1 und 5.2 bei einer Priifkraft
von 20 kN mit rund 4 mm. Die Verformung der beiden Grofversuche betréigt bei gleicher
Kraft ca. 17 mm. Das entspricht dem Vierfachen an Verformung. Mit der nachfolgenden
Gleichung kann die Durchbiegung eines Einfeldtriagers mit Einzellast berechnet werden.

P
T

Man kann erkennen, dass bei dieser Berechnung die Lange (Spannweite) mit der dritten
Potenz eingeht. Das bedeutet, dass bei einer Verdoppelung der Spannweite, eine acht
mal so grofse Durchbiegung zu erwarten wére. Die tatsdchlichen Verformungen waren,
wie bereits erwdhnt, nur viermal so grofs. Ein moglicher Grund kénnte der verbesserte
Verbund in der unteren Fuge sein.

Erwahnenswert ist weiters, dass bei den beiden Grofversuchen kein Biegezugriss in
der Betonschicht entstand. Dies ist auf die verminderte Querschnittshohe der Beton-
schicht im Bezug auf deren Lange zuriickzufiihren.
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5 Vergleichsrechnungen

Im folgenden Kapitel werden eine Vergleichsrechnungen zu den oben beschriebenen
Versuchen durchgefiihrt. Diese Vergleichsrechnungen beziehen sich am Allgemeinen auf
die Hauptversuche mit einer Tragerlinge von 2,5m.

5.1 ~ - Verfahren

Fiir diese Berechnung wird das in Kapitel 2.4 beschriebene ~- Verfahren, zur rechne-
rischen Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit (Verschieblichkeit) der Verbundelemente
angewendet (siehe dazu [5], [6] und [4]). Es soll Aufschluss iiber die Anwendbarkeit
dieses Verfahrens fiir die untersuchten 3-schichtigen Aufbauten geben.

Da das - Verfahren elastisches Materialverhalten voraussetzt, wird dazu der elasti-
sche Bereich des Versuchs 5.1 herangezogen. Wie bei der Versuchsauswertung in Kapitel
4.2 beschrieben, scheint fiir die Arbeitslinien der Versuche 5.1 und 5.2 bis zu einer Priif-
kraft von 20 kN ein linear elastischer Bereich vorzuliegen.

Der Verbund in der unteren Verbundfuge (Index “3”) wird durch den Verbundko-
effizienten 3 ausgedriickt. Wie in Kapitel 2.3.1 erldutert muss dieser bei nachgiebiger
Verbindung zwischen 0 und 1 liegen. Daher werden im Folgenden die Verformungen fiir
diese zwei Grenzfille berechnet und mit der tatsdchlichen Verformung laut Versuchsaus-
wertung verglichen. Zur Verkiirzung der Berechnung wird der vollstindige Rechengang,
nur fiir den “oberen Grenzfall” 73 = 1 (starrer Verbund) gezeigt.

Berechnung mit 73 = 1 (Extremwert, starrer Verbund, keine bzw. minimale
Schwerpunktsdehnung)

Hierzu wird als erstes die effektive Biegesteifigkeit berechnet und dann die resultierende
Verformung fiir eine Last von 20 kN ermittelt.

Die Querschnittswerte (Breiten und Hoéhen) fiir den Versuchsaufbau 5 sind in Tabel-
le 8 zusammengefasst. Darin sind die Querschnittswerte (Flichen und Eigentrigheits-
momente) der Teilquerschnitte bereits berechnet. Die folgenden Gleichungen wurden
bereits im Kapitel 2.4 ausfiihrlich beschrieben und werden daher nicht ndher erldutert.
Die Berechnung des Schwerpunktabstandes as erfolgt mit:

Tabelle 8: Abmessungen und Querschnittwerte fiir die Versuchsaufbauten 1 bis 5

Schicht Breite Hohe | Material E-Modul Flache Tragheitsmoment
A=b x h 1=(bx h3)/12
Nr. [cm] [cm] [-1 [kN/cm?] [cm?] [cm?]
1 42.00 7.30 [BETON E,= 3000] A;= 306.60 I1= 1361.56
2 42.00 5.00 [Velox E,= 150} A,= 210.00 l,= 437.50
42.00 5.70 [HOLZ E3= 1100] As= 239.40 I3= 648.18
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_ VBV A1 (hy + ha) — v3E3As(hy + hs)
22? Vi A

~1-3000-307-(7,3+5) — 11100239 (5+5,7)

- 2-(1-3000-307+1-150-210+1-239-1100)

Die weiteren Schwerpunktabstinde a; und as ergeben sich dann mit:

a2

= 3,49 cm.

~hy by 7,305 _
m = (5 +5)—a= (5 +5) 3499 =2,65cm
und ) ) © s
(2.8 (2 > _
a3_(2+2)+a2 (2+ 2)+3,499 8,85 cm.

In weiterer Folge errechnet sich dann (ET).; mit:
(E[)ef = Z (EII,L -+ ’)/lEZAlaZQ) =

= (3000 - 1362 + 1 - 3000 - 307 - 2,652)+
(150 - 438 + 1 - 150 - 210 - 3,49%)+
(1100 - 648 +1-1100 - 239 - 8,852) = 32336607 kN cm?

Die Verformung des vollkommen starr angenommenen Einfeldtrigers mit Einzellast
kann dann mit folgender Formel ermittelt werden:
P-? 20 - 2303
W(yg=1) = =
Cs=D 7 48 (El)., 4832336607

= 0,158 cm
Das entspricht einer minimalen Durchbiegung von 1, 58 mm.

Berechnung mit 3 = 0 (Extremwert, kein Verbund, maximale Schwerpunkts-
dehnung)

Analog zur vorigen Berechnung wiirde sich mit einem Verbundkoeffizienten von 3 = 0
eine Verformung von w = 8,43 mm ergeben.

Die Durchschnittliche Verformung aus den beiden Versuchen 5.1 und 5.2 lag bei
einer Priifkraft von 20 kN bei rund 4, 5mm. Somit gilt:

W(rs=1) = 1,08 mm < Wyersuch) = 4,9mm < Wiy,—g) = 8,43 mm.

Die tatsdchliche Verformung laut Versuchsdurchfiihrung liegt daher, wie erwartet, zwi-
schen den beiden minimalen und maximalen Grenzfillen (Extremwerten) laut N-
herungsberechnung. Als n#chsten Schritt konnte man das arithmetische Mittel, mit
v3 = 0,5 als erste grobe Ndherung heranziehen. Die Beriicksichtigung des Abminde-
rungseffektes von 50 % der Verbundwirkung ergibt eine rechnerische Druchbiegung von
etwa 2,5mm. Wiirde man nun als weiteren Schritt die Berechnung “umdrehen” und
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aus der tatsdchlichen Verformung den vorhandenen Verbundkoeffizienten ausrechnen,
so wiirde sich ein Wert von rund ~3 = 0, 2 ergeben.

Dieser Wert ist eher niedrig und wiirde eine relativ “schlechte” bzw. verbesserungs-
wiirdige Verbindung charakterisieren. Mit den Erkenntnissen der Vorversuche laut Ka-
pitel 3.2 wiirde sich nach iiberschligiger Berechnung, alleine fiir die Hauptversuchsva-
riante 1 (“voll verschraubt”) ein Verbundkoeffizienten 73 von ca. 0,35 ergeben. Da die
Klebefuge jedoch eine mindestens gleichwertige Verbindung gegeniiber den in den Vor-
versuchen behandelten metallischen Verbindungsmittel darstellt, muss der tatsédchliche
~v Wert fiir die Versuchsreihe 5 grofer als 0,2 bzw. 0,35 sein.

Ein Grund fiir die Abweichngen in den Berechnungen kénnten unter anderem die
nicht exakt angenommenen bzw. erfassten E-Moduli sein. Des weiteren wird von He:-
meshoff folgende Voraussetzung fiir die Berechnung getroffen [2]:

h
0§@§§

Heimeshoff trifft somit in seiner Herleitung die geometrische Voraussetzung, dass sich
der Spannungsnullpunkt des Gesamtquerschnitts innerhalb des mittleren Querschnitts
befindet. In der vorigen Berechnungen wird diese Voraussetzung fiir alle drei berechne-
ten Fille nicht erfiillt. Somit wére fiir diesen Schichtaufbau einer Berechnung mit dem
- Verfahren laut Heimeshoff mathematisch nicht korrekt! Das bedeutet, dass die oben
angefiihrte Naherungsberechung nur als Orientierungshilfe fiir eine weitere Optimierung
der Verbundplatte dienen kénnte.

Ein weiterer Grund fiir einen Fehler in der Berechnung kénnte die Form der Belas-
tung sein. Beispielsweise basiert die Herleitung von Heimeshoff auf einen Einfeldtriger
mit sinusformiger Belastung |2]|. Eine &hnliche Voraussetzung wird auch im Eurocode
5 (EC 5) getroffen. Wie am Beginn des Kapitels 2.4 beschrieben gilt das -y - Verfahren
laut EC 5 fiir Belastungen, die ein “sinusférmiges oder parabolisch verdnderliches Bie-
gemoment” erzeugen [13]. Druch die bei den Versuchen einwirkende Einzellast, wére
auch dies ein Grund fiir einen Fehler in der vorigen Berechnung.

Auf der anderen Seite zeigt Schelling in seiner Verdffentlichung auf Seite 9 |27]
jedoch, dass der Unterschied in der berechneten Verformung zwischen seiner “genauen
Berechnung” und der Berechnung laut DIN 1052 (2Eurocode 5) bei nur 3 % liegt. Somit
miisste aus dieser Sicht die Genauigkeit der Berechnung laut EC 5 geniigen.

5.2 Vergleichsrechnung Traglastzustand

Im Folgenden wird eine Vergleichsrechnung fiir den Traglastzustand fiir einen der Haupt-
versuche aufgestellt.

Dazu wird das Versuchsergebniss des Versuchs 1.1 herangezogen. Wie im Kapitel
4.2.2 beschrieben, tritt das globale Versagen bei dem Versuch 1.1 durch ein Biegezug-
versagen in Feldmitte in der untersten Brettlamelle ein. Die Traglast liegt dabei bei
60 kN. Bei der Versuchsdurchfiihrung war bis zum Erreichen der Traglast der Biegeriss
im Beton erkennbar. Dieser entwickelte sich bis ca. 1,5 ¢m unter die Betonoberkante.
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Daher wird angenommen, dass bis zu diesem Zeitpunkt eine Druckzonenhéhe im Beton
von 1,5 cm bestehen blieb.

Somit werden in der folgenden Berechnung die Krifte im “Ober-und Untergurt”
des Verbundtrigers ermittelt, um in weiterer Folge ein aufnehmbares Biegemoment zu
erhalten.
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777 TE= T E -—

AN
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Abbildung 5.1: Auftretende Spannungen und Kréfte im Feldbereich des Versuchs 1.1

In Abbildung 5.1 ist der Verbundquerschnitt mit angenommenen Spannungen (o)
und den einwirkenden Kréften (F. und F}), sowie das daraus auftretende Biegemoment
(Mp) dargestellt. Das Biegemoment Mp ist das aufnehmbare Moment auf der Wider-
standsseite. Wie in Abbildung 5.1 ersichtlich werden dazu zur Vereinfachung Spannung-
blocke fiir die Spannungen im Beton und in den beiden Holzlamellen angenommen. Da
die mittlere Bretterschicht im Brettsperrholz quer liegt, wird diese nicht zur Aufnahme
der Zugspannungen herangezogen.

Zur Berechnung der wirkenden Zugkréifte im Holz wurde vom Institut fiir Tragwerks-
planung und Ingenieurholzbau ein Zugfestigkeitswert o; von 1, 6kN/cm? empfohlen. Aus
der Flache der auf Zug beanspruchten Brettlamelle und der erwéihnten Festigkeit ergibt
sich folgende Zugkraft:

Fo=0y-A =1,6-(42-1,9) = 127, TkN.

Verdoppelt man diese Kraft (2 Brettlamellen), so muss sich aus Gleichgewichtsgriinden
die Druckkraft fiir den Betongurt ergeben. Diese liegt schlieflich bei 255,4 kN. Die
einwirkende Spannung auf den Betongurt errechnet sich folglich nach:

F. 255, 4
A, 42-1,5

=4,1kN/cm?.
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Untersuchungen am Institut fiir Hochbau und Technologie haben gezeigt, dass der ver-
wendete Selbstverdichtenden Beton eine mittlere Druckfestigkeit von rund 44 kN/cm?
erreicht. Die Spannung im Beton liegt somit in einer aufnehmbaren Grofenordnung.
Bildet man die Summe der Momente um den Lastangriffspunkt der Betondruckkraft
F. so ist die Berechnung der beiden Hebelsarme e; und e; notwendig:
1,5 1,9

61:7,3—7+5+T:12756m

und 1.5 1.9
e = T3 = 5 +5+57— == =163cm

Das Biegemoment auf der Widerstandsseite My ergibt sich folglich durch Multiplikation
der beiden Zugkrafte F; mit den Hebelsarmen e; und es:

Mr=F, e, +F, -ey=127,7-12,5+ 127,7 - 16,3 = 3678 kNcm.

Die tatséchlich einwirkende Biegemoment beim Versuch errechnet sich mit der vorher
erwiahnten Priitkraft von 60 kN fiir den Einfeldtriger mit Einzellast:

60 %230

Mg 1

= 3450 kENcem.
Das tatsichlich einwirkende Biegemoment liegt somit “nur” 6% unter dem errechneten
Wert auf der Widerstandsseite. Daher scheint die Berechnung im Traglastzustand als
Néaherung zuléssig.

Moégliche Fehlerquellen sind:

e tatsichliche Festigkeiten unterscheiden sich von den angenommenen
e die Spannungen in der oberen Brettlamelle wurden zu groff angenommen
e die tatséchlich wirkende Druckzonenhohe im Beton ist grofser.

Mit dieser Berechnung wurde versucht, den Traglastzustand nach den Beobachtungen
bei der Versuchsdurchfiihrung nachzurechnen. Die durchgefiihrte Berechnung kénnte
ein Ansatz fiir eine kiinftige Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit sein.

5.3 Rechnerische Traglast eines Stahlbetondeckenstreifens

Gleich wie im vorigen Kapitel wird in diesem Unterkapitel fiir den Grenzzustand der
Tragféhigkeit der Querschnittswiderstand (Tragmoment) eines Stahlbetondeckenstrei-
fens mit iiblicher Bewehrung fiir den Wohnbau errechnet, um die Momententragfihig-
keit dieser beiden Bauweisen (Konstruktionen) zu vergleichen.
Der angenommene Deckenstreifen hat dieselben Abmessungen wie die Bauteile bei
den Versuchen (h/b/l = 18/42/250 cm). Als statisch wirksame Hohe wird ein Wert von
= 14 ¢m angenommen (Betondeckung 4 cm). Als Feldbewehrung werden Stidbe mit
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5 Vergleichsrechnungen

12 mm Durchmesser und der Qualitit “Baustahl 550” (f,x = 550 N/mm?) angenom-
men. Mit einem Abstand der Stdbe von 15cm ergibt sich eine Bewehrungsfliche von
7,54 cm? /m. Dies ist eine in der Praxis iibliche Bewehrungsanordnung fiir Stahlbeton-
decken, die normalerweise eine Spannweite von fiinf Metern haben. Fiir die Betonfes-
tigkeitsklasse wird ein Beton C30/37 angenommen. Da fiir diese Vergleichsrechnung
tatsdchliche Festigkeitswerte, und nicht “Designwerte”, notwendig sind, wird fiir den
Beton die mittlere Zylinderdruckfestigkeit mit f.,, = 38 N/mm? und fiir den Baustahl
der charakteristische Wert mit f,, = 550 N/mm? herangezogen.

Fiir die betrachtete Breite des Stahlbetonquerschnitts von 42 cm ergibt sich schliefs-
lich eine Bewehrungsfliche von 3,17 ¢m?. Die im Folgenden verwendeten Formeln sind
einfache Gleichgewichtsbetrachtungen und wurden aus |17] auf Seite 8-15 entnommen.
Die Druckzonenhohe im Beton ergibt sich mit:

Aac fe 3, 17/100% - 550

- - — 0,0109 m.
S . 0,42 - 38 O

Daraus ergibt sich der Querschnittswiderstand des Biegemomentes mit:
Mpqs = b+ fom - (d—0,5-2p)

= 0,0109-0,42-38- (0,14 —0,5-0,0109) 0,0234 MNm

23,407TkNm

2341 kNcem.

Das Tragmoment des Versuchs 1.1 (siche Seite 97) liegt bei 3450 kNcem. Wiirde
man daher diesen Versuchsaufbau in der Entwicklung weiterverfolgen, so wére dieser,
zumindest im Bezug auf die Tragfahigkeit, mit konventionellen Stahlbetondecken kon-
kurrenzféhig.

(> 11>
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Wie in der Einleitung erwéhnt, dienten neben den bereits dokumentierten und aus-
gewerteten Versuchen von Schernberger eine Reihe von Vorversuchen als Grundlage
der Versuchsplanung fiir weitere Hauptversuche. Bei den Vorversuchen wurde das
Trag- und Verformungsverhalten der Verbundfuge mit metallischen Verbindungsmittel
(Schrauben) untersucht. Dazu wurden verschiedene Einschraubwinkel untersucht und
die Wirkung eines “Klemmbandes” beschrieben. Das Klemmband sollte durch Vergro-
fserung der Oberfldche das Einsinken der Schraubenkdpfe in die Veloxplatte verringern.
Es stellte sich heraus, dass ein Verschraubungswinkel von 45° die Steifigkeit und die
Traglast der Verbindung erhohte. Die Verwendung eines Klemmbandes fiihrte ebenfalls
zu einer Erh6hung der Traglast, aber auch einer geringfiigigen Erhéhung der Steifigkeit.

Nach Absprache mit dem Institut fiir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau wur-
den fiir die Hauptversuche insgesamt 15 Plattenstreifen mit verschiedensten Aufbau-
ten hergestellt, gepriift und ausgewertet. Aufgrund der maschinellen Gegebeneheiten
wurden fiir die Vesuche, wie bei den Untersuchungen von Schernberger, ein 3-Punkt Bie-
geversuch durchgefiihrt. 14 der genannten Plattenstreifen mit einer Linge von 250 cm
und einer Breite von 42 ¢m hatten einen 3-schichtigen Aufbau aus Selbstverdichtendem
Beton, Holzspanbeton und Brettsperrholz (ebenfalls 3-schichtig). Von den 14 Platten-
streifen wurden insgesamt 7 verschiedene Versuchsaufbauten mit jeweils zwei Probe-
koérpern untersucht. Davon wurden zehn mit fertigen Holzspan-Dammplaten der Firma
Velox hergestellt und vier mit Ortholzbeton der Firma Agresta Technologies. Als Ver-
gleichsobjekt wurde auch eine CLT-Platte mit den Abmessungen 250 % 42 % 5,7cm
(wie schon bei Schernberger) gepriift. Zusitzlich zu den Hauptversuchen wurden zwei
Grofsversuche mit den Abmessungen 18 x 42 % 500 cm hergestellt und getestet. Der Ver-
suchsaufbau des 3-Punkt Biegeversuches (I = 250 cm) mit eingebauter “Veloxplatte” ist
in Abbildung 6.1 ersichtlich.

Abbildung 6.1: 3-Punkt Biegeversuch eines 3-schichtigen Holz-Holzbeton-Beton Ver-
bundquerschnittes

In Abbildung 6.2 sind die Arbeitslinien aller durchgefiihrten Hauptversuche dar-
gestellt. Wie erwartet ergaben sich fiir zwei der durchgefiihrten Versuchsvarianten die
besten Ergebnisse. Bei der Versuchsvariante 1 wurde die Holzspanddmmplatte der Fir-
ma Velox mit einer konstant hohen Schraubenanzahl iiber die Linge verschraubt. Der
Verschraubungswinkel und das verwendete Klemmband trugen offensichtlich zu einem
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6 Zusammenfassung und Ausblick

sehr guten Ergebniss bei. Fiir die Versuchsvariante 1 konnte nicht nur eine hohe Trag-
last von rund 60 kN erreicht werden, sondern auch ein gutes Verformungsverhalten. Bei
der Versuchsvariante 5 wurden die Ddmmplatten der Firma Velox auf die CLT-Platten
mit einem 2-Komponentenkleber aufgeklebt. Die erreichten Traglasten dieser beiden
Probekorper erreichten zwar nicht so hohe Traglasten wie die verschraubten Versuche,
aber zeigten ein im Vergleich steifes Verformungsverhalten.

Die beiden Versuchsvarianten mit der Ortholzbetonzwischenschicht brachten eben-
falls gute Ergebnisse. Zur Ubertragung der Schubkrifte wurden dazu einfache Latten
angeschraubt. Die Steifigkeit dieser Variante liegt fast im Bereich von Versuchsvariante
1, jedoch werden nur halb so hohe Traglasten erreicht.

70 Versuch 0.0 (CLT lose)

—Versuch 1.1 (voll verschraubt)
——Versuch 1.2 (voll verschraubt)
——Versuch 2.1 (teilweise verschraubt)
——Versuch 2.2 (teilweise verschraubt)
——Versuch 3.1 (ohne Verbund)
------ Versuch 3.2 (ohne Verbund)
Versuch 4.1 (Kunsstoffmatte)
——Versuch 4.2 (Kunsstoffmatte)
Versuch 5.1 (verklebt)
——Versuch 5.2 (verklebt)
Versuch 6.1 (Holzbeton -16 Latten)
Versuch 6.2 (Holzbeton -16 Latten)
Versuch 7.1 (Holzbeton - 8 Latten)
Versuch 7.2 (Holzbeton - 8 Latten)

60
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0 10 20 30 40 50 60 70
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Abbildung 6.2: Versuchsdiagramm mit Arbeitslinien aller Versuche

Aufgrund des biegesteifen Verhalten der Versuchsvariante 5, entschloss man sich den
verwendeten Aufbau bei den Grofversuchen weiterzuverfolgen. Durch das Auftragen
einer grokziigigen (dicken) Klebeschicht erzielte man einen guten Verbund in der unteren
Verbundfuge und Erreichte ein Versagen der Probekorper in der Velozxzwischenschicht
durch Schub. Die erreichten Traglasten lagen bei fast 30 kN.
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An dieser Stelle werden kurze Antworten zu den in der Einleitung erwéhnten Fragen
gegeben:

Bei der Verwendung von vorgefertigten Holzsspanbetonplatten ( Velozplatten) eig-
nen sich Holzschrauben als Verbindungsmittel. Jedoch ist die Verwendung eines
Schraubers oder einer Bohrmaschine mit hohem Drehmoment erforderlich. Die
Verwendung eines Klemmbandes zur Verhinderung des Einsinkens des Schrauben-
kopfes wirkt sich postiv aus und ist auch praktisch durchfiihrbar. Der Verfasser
empfiehlt jedoch den Einsatz von grofziigigen Beilagscheiben, die beispielsweise
einen fixen Bestandteil der Schrauben darstellen.

Die Verwendung eines industriell hochwertigen Klebers zur Erlangung eines sehr
steifen Verbundes ist moglich. Durch das Auftragen einer Klebeschicht (mit einer
Zahnspachtel) von rund 2+ 8 mm lisst sich ein guter Verbund zwischen vergefer-
tigten Holzspanbetonplatten und Brettsperrholz herstellen.

Der sich daraus ergebende Schwachpunkt der Konstruktion liegt dann in der gerin-
gen Schubfestigkeit der Veloxschicht. Dazu konnte sich eine nachtrigliche Schubs-
verstarkung oder der erhohte Einsatz von Stahlfasern bei der Fertigung dieser
Platten positiv auwirken.

Die Verwendung von angeschraubten Dachlatten als schubiibertragendes Medium
bei der Verwendung einer Ortholzbetonzwischenschicht aus Agreslith Holzspan-
beton zur Verstirkung von zu sanierenden Decken ist moglich. Jedoch miissen die
Frischbetoneigenschaften des Baustoffs auf jeden Fall optimiert werden.

Ein Unterschied im Schubverhalten zwischen dem Ortholzbeton und der Velox-
platten war nicht zu erkennen. Dazu miissten eventuell Vergleichsscherversuche
gemacht werden.

Da bei den durchgefiihrten Versuchen oft unterschiedliche Versagensmechanismen
zum globalen Versagen des Systems fiihrten, ist es nicht moglich, eine Aussage
iiber die Duktilitdt zu machen. Dazu wire eine grokere Anzahl an Versuchen
notwendig. Bei einzelnen Versuchen ist jedoch eine Tendenz erkennbar. Beispiels-
weise wire durch das abrupte Versagen der Versuchsvariante 5 keine Duktilitit
zu erkennen.

Mit einer Berechnung nach dem - Verfahren kann man plausible Werte erhalten.
Dennoch sind die errechneten Werte noch weit weg von den Versuchsergebnissen.
Weiters sei erwidhnt, dass die Berechnung nach dem ~-Verfahren nur fiir den
linear elastischen Bereich zuléssig ist.

Fiir die Berechnung des Traglastzustandes miissen die Versagensmechanismen
noch eindeutiger erkannt werden. Jedoch konnte bereits fiir einen Versuch (1.1) ei-
ne plausible Vergleichsrechnung fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit angesetzt
werden.

101



6 Zusammenfassung und Ausblick

e Die Verwendung der Veloxplatten stellte sich aufgrund der geringen Dichte und
der guten Bearbeitbarkeit als positiv heraus. Wie vom Hersteller erwidhnt, lassen
sich die Bauplatten problemlos schneiden und verschrauben.

e Der Ortholzbeton mit den Zuschligen Agreslith-C stellte sich als nicht praxi-
stauglich heraus, da das Einbringen und Verdichten des Frischbetons Probleme
bereitete. Die grofse Anzahl an Kanten und die grobe Struktur des Holzbetons
erschwerten das Einbringen und ein griindliches Verdichten.

Folgende weitere Versuche und Arbeiten sollten fiir eine Optimierung des entwickelten
Bauteils durchgefiihrt werden:

e Untersuchungen zum Schubverhalten bzw. zur Erh6hung der Schubfestigkeit von
Veloxplatten

e Optimierung der Klebefuge durch Variation der Baukleber und der Dicke des
Klebefilms

e [insatz von diinneren Betonschichten zur weiteren Reduzierung des Konstrukti-
onsgewichtes

e Vergleich der aufnehmbaren Lasten (ULS und SLS) mit anderen Flachdeckensys-
temen um die Konkurrenzfihigkeit zu verdeutlichen.
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