Trag- und Verformungsverhalten von Kerven
bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken

Von der Fakultat Bau- und Umweltingenieurwissenschaften
der Universitat Stuttgart zur Erlangung der Wirde eines Doktors
der Ingenieurwissenschatften (Dr.-Ing.) genehmigte Abhandlung

vorgelegt von
Birgit Christiane Michelfelder

aus Heilbronn-Neckargartach

Hauptberichterin: Professorin Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann
Mitberichter: Professor Dr.-Ing. Hans Joachim Blal3
Professor Dr.-Ing. Rolf Eligehausen

Tag der mundlichen Prifung: 25.April 2006

Institut fur Konstruktion und Entwurf der Universitat Stuttgart

2006



Mitteilungen des Instituts fur Konstruktion und Entwurf; Nr. 2006-1

Birgit Christiane Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei
Michelfelder Brettstapel-Beton-Verbunddecken
Herausgeber Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann

Pfaffenwaldring 7

70569 Stuttgart

Telefon: (0711) 685 66245
Telefax: (0711) 685 66236

Redaktion Dipl.-Ing. Bernadette Froschmeier

D 93

© Institut fir Konstruktion und Entwurf; Stuttgart 2006

Alle Rechte vorbehalten

ISSN 1439-3751



Vorwort |

Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin
am Institut fir Konstruktion und Entwurf der Universitat Stuttgart.

Mein besonderer Dank gilt Frau Professorin Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann, Institut fir Konstrukti-
on und Entwurf der Universitat Stuttgart, fir das entgegengebrachte Vertrauen, ihre Unter-
stitzung und ihr Engagement bei der Anfertigung der Arbeit und fiir die Ubernahme des
Hauptberichts. Auch méchte ich mich fir die Moglichkeit bedanken, gemeinsame Veroffentli-
chungen zu schreiben und Vortrage zu halten.

Herrn Professor Dr.-Ing. Hans Joachim Blal3, Lehrstuhl fur Ingenieurholzbau und Baukon-
struktionen der Universitat Karlsruhe und Herrn Professor Dr.-Ing. Rolf Eligehausen, Institut
fur Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stuttgart danke ich sehr herzlich fur die anre-
genden Diskussionen, die kritische Durchsicht der Arbeit und die Ubernahme des Mitbe-
richts.

Danken mochte ich auch Herrn Dr. Simon Aicher, sowie allen Mitarbeitern der Abteilung 12
Holzbau der MPA Universitat Stuttgart, fir die Unterstitzung und die Diskussionen im Rah-
men meiner Versuche.

Ein weiterer Dank gilt der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto
von Guericke" e.V. (AiF) und der Deutschen Gesellschaft fur Holzforschung e.V. (DGfH) fir
ihre finanzielle Unterstiitzung der experimentellen und theoretischen Untersuchungen.

Mein personlicher Dank gilt meinen Holzbaukollegen Gabriele Teichmann und Jorg Schanz-
lin fUr die fruchtbaren Diskussionen, Bastian Keller fur die Unterstiitzung bei den Versuchen,
meinen Diplomanden/innen fur die Mithilfe und Unterstitzung meiner Arbeit, Annette Detzel
und Nils Albrecht fiir die Durchsicht des Manuskripts und allen Kolleginnen und Kollegen,
sowie wissenschaftlichen Hilfskraften fir die Anregungen und die gute Zusammenarbeit.

Ein ganz besonderer Dank gilt meinem Freund, meiner Familie und meinem Freundeskreis
fur die Unterstlitzung und das Verstandnis in kritischen Phasen. Sie haben durch ihre Geduld
und Toleranz entscheidend zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen.

Stuttgart im April 2006

Birgit Michelfelder, Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken






Kurzdarstellung i

Kurzdarstellung

Holz-Beton-Verbunddecken, urspriinglich entstanden als effiziente Sanierungs- und Verstar-
kungsmafnahme bestehender Holzbalkendecken, finden auch in Neubauten beispielsweise
in Form von Brettstapel-Beton-Verbunddecken immer mehr Anwendung. Die Vorteile dieser
Bauweise liegen in der Kombination gunstiger Eigenschaften beider Materialien, die Uber
einen effizient ausgebildeten Verbund gekoppelt werden. Durch Kombination der Werkstoffe
Holz und Beton kann eine deutliche Steigerung von Tragfahigkeit und Steifigkeit, Schall- und
Brandschutz, sowie der Ausgleich von Temperatur- und Feuchteschwankungen erreicht
werden, als durch den alleinigen Einsatz von Holz bzw. Beton.

Durch die Anordnung in der Zugzone ersetzt das Holz mit seiner vergleichsweise hohen Zug-
festigkeit die gerissene Zugzone des Betons und tragt durch seine Funktion als verlorene
Schalung zu einer wirtschaftlichen Fertigung bei. Der Beton wird zur Aufnahme der Druck-
krafte an der Deckenoberseite angeordnet. Entscheidend beeinflusst wird das Trag- und
Verformungsverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken durch die Wahl und Anordnung der
Verbundmittel. Die Verbundfuge soll idealerweise so ausgebildet sein, dass Relativverschie-
bungen zwischen Holz und Beton vermieden werden.

Die vorliegende Arbeit behandelt das Trag- und Verformungsverhalten von Kerven als Ver-
bundmittel bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken. Die Motivation liegt dabei vor allem in der
Optimierung des bisher relativ aufwéndig gestalteten Verbundmittels Kerve, das i.d.R. mit
zusatzlich eingebauten Verbindungsmitteln zur Abhebesicherung erganzt wird. Auf Grundla-
ge experimenteller Untersuchungen wird das lokale Trag- und Verformungsverhalten des
Verbundmittels durch numerische und mechanische Modellierung erfasst und optimiert.
Durch die Ermittlung entsprechender Kennwerte wie Traglast, Verbundmittelsteifigkeit und
Kriechfaktor der Verbindung, wird deren zutreffende Erfassung im Rahmen bestehender Be-
rechnungsverfahren moglich.

Globale Untersuchungen am Gesamtsystem der Decke bilden die Basis konkreter Konstruk-
tions- und Bemessungsregeln. Diese ermdglichen eine optimierte Ausfiihrung und verhin-
dern, dass kritische Bereiche bei der Bemessung unbericksichtigt bleiben.

Da Kerven ublicherweise an den Verlauf der Schubkraft angepasst in den Deckenrandberei-
chen angeordnet werden, liegt eine starke Abstufung des Verbundmittelabstandes vor. Um
diese bei der Berechnung bericksichtigen zu kénnen, werden die bestehenden Berech-
nungsverfahren unter Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens beurteilt und angepasst.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ermdglichen eine effiziente Anwendung des Ver-
bundmittels Kerve und flhren somit zu einer wirtschaftlichen Fertigung von Brettstapel-
Beton-Verbunddecken. Konkrete Hinweise hinsichtlich Ausfuhrung und Bemessung ermogli-
chen eine realistische Erfassung verschiedener Einflisse und verhindern Schaden durch
Vernachlassigung lokaler Spannungsspitzen. Die Verfasserin hofft, mit dieser Arbeit einen
Beitrag zur breiteren Akzeptanz und vermehrten Ausfihrung dieser Bauweise geleistet zu
haben.
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v Abstract

Abstract

Originally timber-concrete composite slabs have been developed to strengthen existing tim-
ber joist floors with a concrete slab. But this construction technique is also applied in new
buildings, usually as a combination of nail-laminated board stacks and above lying concrete.
The advantage of this construction technique is the combination of favourable properties of
both materials, which are coupled with an effective shear connection. By combining timber
and concrete in a composite structure a considerable upgrading of strength and stiffness,
improved sound insulation and fire protection and a compensation of temperature and mois-
ture can be reached more efficient, than by using timber respectively pure reinforced con-
crete.

The timber, with its high tensile strength, is placed in the tension zone of the composite slab.
It also has the benefit of being a permanent formwork of the concrete slab and thereby leads
to a more economic manufacturing. The concrete is placed on top to carry the compressive
forces.

The global structural and deformation behaviour of a timber-concrete composite slab strongly
depends on the load-slip behaviour and the arrangement of the connectors between the two
components. The shear-connection has to be performed in such a way, that relative dis-
placements between timber and concrete are avoided.

The presented doctoral thesis deals with the load- and deformation behaviour of grooves as
shear-connectors in timber-concrete composite structures. The main intention is to optimise
this type of connection, which so far has been configured very complex and costly, caused
by additionally installed mechanical joints to avoid uplift.

Based on several experimental investigations, the local load- and deformation behaviour of
this type of connection is described and optimised by numerical and mechanical models. By
developing reference values, such as the ultimate load, the stiffness and the creeping coeffi-
cient of the connection, it is possible to integrate the behaviour of grooves in the existing
methods of analysis. Global investigations on real size composite structures are being per-
formed to derive structural and design rules. These rules lead to efficient structures and
avoid that critical areas within the calculation are neglected.

As grooves are usually placed at the edges of the composite slab in the sections of the
maximum shear forces, the connectors are partially placed in higher distances to each other.
In order to find out, if the existing methods of analysis are capable of taking various connec-
tion distances into account, comparisons of calculations of different methods are performed.
If necessary, suggestions of improvement are pointed out.

The results presented in this doctor thesis ensure an efficient application of grooves as
shear-connectors and lead to an economic manufacturing of nail-laminated timber-concrete
composite slabs. Detailed information concerning the construction and the calculation allow
to consider different influences and avoid damages caused by neglecting local sections with
high stresses. With this thesis the author aims at a wider acceptance and augmented imple-
mentation of this construction technique.
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1 Einflhrung 1

1 EinfUhrung

1.1 Allgemeines

Urspringlich entstanden als effiziente Sanierungsmalinahme bestehender Holzbalkende-
cken, stellt die Holz-Beton-Verbundbauweise durch fortwahrende Weiterentwicklung auch
bei Neubauten eine sowohl 6kologische als auch ékonomische Alternative zur reinen Holz-
bzw. Stahlbetondecke dar. Die Bauweise zeichnet sich vor allem durch die Kombination der
Vorteile beider Werkstoffe aus. So weist das Holz als umweltschonender nachwachsender
Rohstoff ein geringes Eigengewicht bei vergleichsweise hoher Zugfestigkeit auf. Es wird an
der Deckenunterseite angeordnet und ersetzt die gerissene Zugzone des Stahlbetonquer-
schnitts. Der nicht brennbare Baustoff Beton wird zur Aufnahme der Druckkrafte an der De-
ckenoberseite herangezogen. Gegenilber reinen Holzbalkendecken weisen Holz-Beton-
Verbunddecken Vorteile bzgl. Gebrauchstauglichkeit, Schall- und Brandschutz auf und kén-
nen in groReren Spannweiten unter Aufnahme hoherer adullerer Lasten ausgefuhrt werden.
Temperaturschwankungen werden durch den Beton als Speichermasse, Feuchteschwan-
kungen durch den hygroskopischen Werkstoff Holz aufgefangen.

Um bestehende Holzbalkendecken zu ertlichtigen bzw. an neue Nutzungs- und/oder Belas-
tungsverhaltnisse anzupassen, werden diese mit einer Aufbetonschicht versehen und weisen
dadurch eine deutlich erhéhte Tragfahigkeit und Steifigkeit auf. Man spricht in diesem Fall
von Holzbalken-Beton-Verbunddecken (Bild 1.1).

W Holzbalken

Bild 1.1: Holzbalken-Beton-Verbunddecke

Immer mehr Anwendung finden aber auch so genannte Brettstapel-Beton-Verbunddecken
(Bild 1.2). In der Zugzone werden dabei vorgefertigte Brettstapelelemente angeordnet. Diese
sind aus senkrecht stehenden Brettern zusammengenagelt oder verdibelt und dienen
gleichzeitig als verlorene Schalung. Die Brettstapel werden elementweise auf die Baustelle
geliefert, verlegt und mit Bewehrung und Aufbeton versehen.

Ein in diesem Zusammenhang ganz wesentlicher Aspekt ist die Sicherung des Verbundes
zwischen den einzelnen Teilkomponenten Holz und Stahlbeton. In den vergangenen Jahren
wurden zahlreiche Systeme entwickelt und teilweise auch bauaufsichtlich zugelassen, um
diesen Verbund sicherzustellen. Eine Ubersicht (iber die verschiedenen Verbundmittel ist in
[Natterer und Hoeft 1992] enthalten. Die Verbundsicherung bei Holzbalken-Beton-
Verbunddecken wird i.d.R. durch stiftférmige Verbindungsmittel wie Schrauben, Nagel und
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2 1 Einflhrung

Gewindestangen, aber auch Spezialformteile wie den BVD-Verbundanker [Bertsche 2000]
realisiert. Umfangreiche Untersuchungen zu Verbundmitteln bei Holzbalken-Beton-
Verbunddecken flhrten [Blafl u.a. 1995] durch.

Bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken werden einzelne Plattenbauteile miteinander verbun-
den, es liegt ein Flachenverbund vor. Der Einsatz stiftftormiger Verbundmittel, die bei Holz-
balken-Beton-Verbunddecken verwendet werden, ist fir den Flachenverbund ungunstig.
Stiftftormige Verbundmittel weisen eine geringe Steifigkeit auf und mussen, um eine ausrei-
chend steife, flachige Schublbertragung sicherzustellen, in grol3er Anzahl eingebaut werden.
Eine wirtschaftliche Ausfuhrung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken ist dann vor allem
hinsichtlich Personal- und Materialkosten nur schwer realisierbar [Hollenbach 2000].

r-" = ””’:‘;@E
L e

= .
e Aufbeton mit

Schwindbewehrung

Bild 1.2: Brettstapel-Beton-Verbunddecke mit Kerven

Bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken sind Moglichkeiten relativ steifer Schubkraftibertra-
gung durch Kerven [Natterer und Hoeft 1992] (Bild 1.2), Flachstahlschlésser [Rautenstrauch
u.a. 2000] (Bild 1.3) oder durch den TC Schubverbinder [Z-9.1-557 2003] (Bild 1.4) gegeben.

Aufbeton mit

: Flachstahlschloss
' eingeschlitzt

,,,,,,,

Bild 1.3: Flachstahlschltsser als Schubverbindung

Betonplatte

Bewehrung

PUR-Massivholzplatte HEVE JSchubverbinder gelochtes Stahlblech eingeklebt

Bild 1.4: TC Schubverbinder [HBV Systeme 2003]

Birgit Michelfelder, Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken



1 Einflhrung 3

1.2 Begriffsbestimmung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll das Verbundmittel Kerve (Bild 1.2) genauer unter-
sucht werden. Auf dem Hintergrund der Entwicklung eines neuen, individuell einsetzbaren
Verbundmittels entstand durch Uberwiegend experimentelle Untersuchungen von [Natterer
und Hoeft 1992] ein Verbundsystem, das hauptsachlich auf Formschluss basiert.

So genannte Kerven werden in vorgefertigte Tz rr |
Brettstapelelemente, meist in den dulleren

.......... = L ARGSSe b
G ey
Tragerbereichen in Querrichtung eingefrast .-Z-Z- _-Z-Z-I.
. . : I - 4 .. : . . 5 3
und Ubertragen die aus der Verbundwirkung | M ‘ ]
entstehende Langsschubkraft tber Druck- | il
kontakt an der Kervenflanke. Um ein lokales :
Abheben des Betons infolge der Lastex- |
zentrizitat am Verbundmittel zu verhindern, : i
werden bislang zusatzlich stiftformige Ver-

bindungsmittel zur Abhebesicherung einge-
baut (Bild 1.5).

Bild 1.5: Kerve mit stiftformigem Verbindungsmittel

Ein von der Firma Hilti in Zusammenarbeit mit der EPFL Lausanne entwickeltes Verbundmit-
tel zur Abhebesicherung ist der HILTI-HBV-Dubel (Bild 1.6) [Natterer und Hoeft 1992]. Diese
Dubel werden in Kervenmitte eingeklebt. Nach dem Erharten des Betons wird der in einem
Hullrohr angeordnete Dibel durch Anziehen einer Mutter zur Verbesserung der Fugenstei-
figkeit vorgespannt.

Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz herkdmmlicher Sechskant-Holzschrauben (SchlUs-
selschrauben) nach [DIN 571 1986] mit Hillrohr und Abdeckkappe (Bild 1.7). Diese werden
nach dem Vorbohren des Holzes ebenfalls in der Mitte der Kerve eingeschraubt und nach
dem Erharten des Betons vorgespannt [Braun u.a. 1998].

Bild 1.6: Hilti-Dubel [Fontana und Frangi 2000] Bild 1.7: Schllsselschraube

1.3 Fragestellung

Obwohl das Verbundmittel Kerve vorwiegend mit zusatzlichen stiftférmigen Verbindungsmit-
teln eingesetzt wird, liegen bislang keine genaueren Erkenntnisse hinsichtlich der Notwen-
digkeit dieser Abhebesicherung vor. Verglichen mit dem Einfrdsen der Kerven, verursacht
jedoch der Einbau zusatzlicher stiftférmiger Verbindungsmittel ca. %5 der Kosten der Ver-
bundsicherung. Es ist offensichtlich, dass eine Reduktion der Schraubenanzahl eine wesent-
lich kostengunstigere Herstellung der Verbindung mit sich bringen wirde und sich somit
auch die Bauweise an sich wirtschaftlicher ausfiihren liefe [Hollenbach 2000].
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4 1 Einflhrung

Erstmals verdffentlicht wurden Untersuchungen an Brettstapel-Beton-Verbundelementen mit
Kerven von [Z4llig 1999]. Diese wurden mit SFS-Schrauben [Z-9.1-342 1998] erganzt. Hierzu
wurden im Rahmen von Scherversuchen zwei verschiedene Kervenausfiihrungen untersucht
(Abschnitt 2.1.2). Allerdings konnte im Rahmen dieser Untersuchungen keine Aussage hin-
sichtlich der Effizienz dieser zusatzlichen Schrauben getroffen werden, da keine Parallelver-
suche ohne Schrauben vorlagen.

[Frangi 2001] untersuchte das Brandverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken und fiihrte in
diesem Zusammenhang experimentelle Untersuchungen an Brettstapel-Beton-Verbund-
elementen bei Raumtemperatur durch. Dabei wurden Kerven mit und ohne zusatzliche Ver-
bindungsmittel eingesetzt. Die Untersuchungen ergaben, dass auch ohne Verwendung zu-
satzlicher Verbindungsmittel kein lokales Abheben des Betons vom Holz auftrat. Die zusatz-
lichen stiftformigen Verbindungsmittel wurden lediglich auf Biegung beansprucht und trugen
somit zur Abtragung der Langsschubkraft bei.

Weitere Untersuchungen an Kerven in Brettstapel-Beton-Verbunddecken flihrte [Gutkowski
2001] durch. Im Rahmen von Scherversuche wurden verschiedene Kervenabmessungen
untersucht, wobei alle Kerven mit zusatzlichen Spezialdiibeln [Natterer und Hoeft 1992] er-
ganzt wurden.

Normativ erwahnt werden Kerven in [Eurocode 5 Teil 2 1997]. Dabei wird gefordert, dass
Kervenverbindungen die auftretenden Schubkrafte durch Druckkontakt Ubertragen. Es ist
nachzuweisen, dass sowohl der Schubwiderstand der Holz-, als auch der Betonkomponente
ausreichend ist. Ergédnzend wird angemerkt, dass die verbundenen Teile normalerweise
durch Schrauben 0.4. zusammengehalten werden (Bild 1.8).

R YRE ——
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Bild 1.8: Beispiel einer Kervenverbindung in [Eurocode 5 Teil 2 1997]

Jedoch finden sich in diesem Zusammenhang keine weiteren Angaben hinsichtlich der Art,
Anzahl und Anordnung dieser zusatzlichen Verbindungsmittel. Auch werden keine konstruk-
tiven Hinweise zur Ausbildung des Verbundmittels Kerve gegeben.

Alle oben vorgestellten Untersuchungen wurden mit einer geringen Anzahl an Versuchskor-
pern durchgefuhrt und wurden nicht durch numerische Untersuchungen erganzt. Auch erfolg-
te die Variation einzelner Einflussparameter nur in sehr geringem Malie. Da die Materialei-
genschaften und somit auch die mittels Versuchen ermittelten Kennwerte des natirlichen
Baustoffs Holz z.T. sehr stark streuen, bedarf die gesicherte Ermittlung von Kennwerten wie
Verschiebungsmodul und Traglast entweder einer ausreichend groRen Anzahl an Versuchs-
koérpern (n>20) oder zusatzlicher probabilistischer Untersuchungen auf numerischer Basis.
So liegen bislang weder gesicherte Erkenntnisse hinsichtlich Tragfahigkeit und
Verschiebungsmodul des Verbundmittels Kerve vor, noch Angaben Uber deren optimale
Ausbildung und Anordnung. Auch ist nicht bekannt, ob die infolge der Lastexzentrizitat
entstehenden abhebenden Krafte im Kervenbereich vollstdndig von den Schrauben
aufgenommen werden, oder ob auch der Beton zu deren Abtragung beitragt.
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1.4 Zielsetzung und Abgrenzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll das Trag- und Verformungsverhalten des Verbund-
mittels Kerve zur Schubkraftibertragung bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken untersucht
werden.

Insbesondere analysiert wird die Wirkungsweise zusatzlicher stabformiger Verbindungsmit-
tel, die bislang zur Abtragung des Exzentrizitdtsmoments im Kervenbereich eingebaut wer-
den. Es werden verschiedene Last-, Geometrie- und Materialparameter untersucht, um ei-
nerseits die Notwendigkeit zusatzlicher Verbindungsmittel zu beurteilen und um andererseits
das Trag- und Verformungsverhalten des Verbundmittels Kerve zu optimieren und daraus
Kennwerte zur Bemessung abzuleiten.

Infolge der baupraktisch Ublichen Anordnung der Verbundmittel entsprechend des Schub-
kraftverlaufs in den Deckenrandbereichen, liegt eine starke Abstufung der Verbundmittelab-
stdnde und damit auch der Verbundmittelsteifigkeit vor. In diesem Zusammenhang soll des-
halb eine optimale Verbundmittelanordnung ermittelt und die Anwendung bestehender Be-
rechnungsverfahren bei abgestufter Verbundmittelanordnung untersucht werden. Da man
von einem Einsatz des Verbundmittels bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken Uberwiegend
im Hochbau, d.h. unter vorwiegend ruhender Belastung ausgehen kann, werden dynamische
Beanspruchungen im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

1.5 Vorgehen

Die Analyse der oben genannten Faktoren erfolgt lokal am Verbundmittel und global am Bie-
getrager mittels experimenteller, numerischer und rechnerischer Untersuchungen.

Die experimentelle Erfassung des Trag- und Verformungsverhaltens des Verbundmittels
erfolgt dabei lokal durch Scherversuche und global durch Biegeversuche. Kurzzeit-
Scherversuche dienen der Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens und der Verbundmit-
teltragfahigkeit. Hierbei sollen die maligebenden Einflussparameter auf das Tragverhalten
ermittelt werden. Durch Langzeit-Scherversuche werden die Auswirkungen von Schwinden
und Kriechen, Temperatur und wechselnder Luftfeuchte auf das Verformungsverhalten un-
tersucht und Kriechzahlen fur das Verbundmittel ermittelt. Mit Hilfe der Kurzzeit-
Biegeversuche werden die Erkenntnisse aus den Kurzzeit-Scherversuchen Uberpruft. Haupt-
augenmerk wird hierbei auf die Verifikation der zuvor ermittelten Verbundmittelsteifigkeiten
und das Bruchverhalten gelegt.

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen wird ein numerisches Modell sowohl
auf lokaler, als auch auf globaler Ebene entwickelt und verifiziert, mit dessen Hilfe sich die
Versuche abbilden und nachvollziehen lassen. Auch kénnen hiermit Einfllisse wie variieren-
de Geometrien oder streuende Materialeigenschaften erfasst und verschiedene Ausflh-
rungsarten der Kerven berlcksichtigt werden.

Mit der mechanischen Modellierung der Lastabtragung durch den Beton mit Hilfe eines
Stabwerkmodells wird visualisiert, welchen Beitrag zusatzliche stabférmige Verbindungsmit-
tel leisten und wie die Lastabtragung ohne diese verlauft.
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Durch einen Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den Ergebnissen verschiedener Be-
rechnungsverfahren wird deren Eignung fir die Berechnung von Brettstapel-Beton-
Verbunddecken mit Kerven analysiert und werden gegebenenfalls entsprechende Anpas-
sungsmaoglichkeiten vorgeschlagen.

1.6 Ubersicht

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zur Ermittlung des Trag- und Verformungsver-
haltens von Kerven lokale und globale Untersuchungen auf experimenteller, numerischer
und rechnerischer Basis durchgefiihrt.

In Kapitel 2 wird das lokale Trag- und Verformungsverhalten des Verbundmittels Kerve ge-
nauer untersucht. Dazu werden experimentelle und numerische Untersuchungen an Scher-
korpern durchgefihrt und das Tragverhalten des Verbundmittels anhand eines mechani-
schen Modells erlautert. Durch die sich daraus ergebenden Verbundmittelkennwerte wie
Tragfahigkeit, Verbundmittelsteifigkeit und dem Kriechfaktor des Verbundmittels wird eine
exakte Berechnung und Bemessung von Verbunddecken mit Kerven moglich.

Kapitel 3 befasst sich mit der globalen Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens von
Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit Kerven als Verbundmittel. Durch experimentelle und
numerische Untersuchungen am Biegetrager und durch weitere mechanische Modellierung
werden die im Rahmen der lokalen Analyse gewonnenen Erkenntnisse in der realen Einbau-
situation Uberprift. Weiterflihrende Parameteruntersuchungen auf numerischer Basis dienen
der Ableitung konkreter Konstruktions- und Bemessungsregeln. Dabei werden mallgebende
Einflussfaktoren des Trag- und Verformungsverhaltens aufgezeigt und durch Variation beur-
teilt.

Kapitel 4 zeigt, wie die in den vorangegangenen Kapiteln gewonnenen Ergebnisse in den
bestehenden Berechnungsverfahren berlcksichtigt werden kénnen. Durch Gegenuberstel-
lung der Berechnungsergebnisse dieser Verfahren mit numerisch gewonnenen Ergebnissen
werden die einzelnen Berechnungsverfahren bei stark abgestufter Verbundmittelanordnung
beurteilt. Im Rahmen einer abschlieRenden Vergleichsberechnung werden die einzelnen
Verfahren unter Bericksichtigung des Langzeitverhaltens bewertet und konkrete Hinweise
fur eine exakte Erfassung des Langzeitverhaltens gegeben.

In Kapitel 5 werden die wichtigsten Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst
und die sich daraus ergebenden, weiterfihrenden Untersuchungen aufgezeigt.

Kapitel 6 und 7 fasst die Bezeichnungen und Literaturstellen der einzelnen Kapitel zusam-
men.

In Anhang A ist die Berechnung von Holz-Beton-Verbunddecken nach dem y-Verfahren un-
ter BerUcksichtigung des Langzeitverhaltens erlautert. Es beinhaltet zudem Eingangswerte
zur Berucksichtigung des Langzeitverhaltens in den Gbrigen Berechnungsverfahren.

Anhang B veranschaulicht die Bemessung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken entspre-
chend [DIN 1045-1 2001] und [DIN 1052 2004].
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2 Untersuchungen zum Verbundmittel , Kerve*

2.1 Lokale Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens

2.1.1 Einfihrung

Um das lokale Trag- und Verformungsverhalten des Verbundmittels Kerve genauer zu ana-
lysieren und um daraus Kennwerte wie die Tragfahigkeit und den Verschiebungsmodul des
Verbundmittels ableiten zu kénnen, werden experimentelle und numerische Untersuchungen
durchgeflhrt und das Tragverhalten anhand eines mechanischen Modells erlautert.

Durch eine Zusammenfassung der bisher in diesem Zusammenhang durchgefuhrten lokalen
Untersuchungen am Verbundmittel Kerve wird die Notwendigkeit aufgezeigt, weiterfuhrende
Untersuchungen durchzufihren.

Mit den in Abschnitt 2.1.3 durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen soll unter Variati-
on verschiedener Parameter das Trag- und Verformungsverhalten des Verbundmittels ana-
lysiert und der Einfluss gednderter Geometrie, veranderten Materials und der Einfluss zu-
satzlicher Schrauben beurteilt werden. Auch bilden die durchgefuihrten Versuche die Basis
zur Entwicklung und Verifikation numerischer Modelle. Die zuverlassige Beurteilung der Ef-
fektivitat zusatzlicher stiftftérmiger Verbindungsmittel zur Abhebesicherung ist auf Basis die-
ser Scherversuchen nicht moglich. Diese stellen jedoch eine fur die Ermittlung der Tragfa-
higkeit und des Verschiebungsmodul hinreichend genaue Naherung der realen Biegesituati-
on dar. Die Analyse spezieller Effekte, wie die Wirkung dieser zusatzlichen Verbindungsmit-
tel als Abhebesicherung, kann nur Uber eine Betrachtung in der wirklichen Einbausituation
erfolgen. Diese berlicksichtigt die Uberlagerung von Exzentrizitdtsmoment aus der Schub-
kraftabtragung und globalen Biegemoment aus Eigengewicht und Verkehrslast. Aussagen
Uber die Notwendigkeit zusatzlicher stiftftormiger Verbindungsmittel zur Abhebesicherung
werden deshalb im Rahmen der globalen Analyse (Kapitel 3), Aussagen Uber deren Beteili-
gung an der Abtragung der Langsschubkraft jedoch bereits im Rahmen der lokalen Analyse
(Kapitel 2) diskutiert.

Um einen grélReren Parameterbereich untersuchen zu kdénnen, werden in Abschnitt 2.1.4
numerische Modelle entwickelt. Damit ist es moglich, Lastabtragungsmechanismen genauer
zu durchleuchten, um kritische Bereiche durch eine geanderte Ausfuhrung zu entscharfen.

Zur Visualisierung der Lastabtragung im Beton werden in Abschnitt 2.1.5 im Rahmen der
mechanischen Modellierung, auf Grundlage der experimentellen und numerischen Untersu-
chungen Stabwerkmodelle entwickelt. Diese geben zudem Hinweise auf die Wirkungsweise
der Schrauben bei der Abtragung der Langsschubkraft.
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2.1.2  Stand der Forschung

Zur Analyse des lokale Trag- und Verformungsverhalten von Kerven und zur Ermittlung von
Kennwerten fur die Berechnung bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mit Kerven, wurden
bislang auf nationaler und internationaler Ebene zahlreiche Untersuchungen an Scherkor-
pern durchgeflihrt. Durch Variation unterschiedlicher Einflussparameter kann das Trag- und
Verformungsverhalten des Verbundmittels Kerve mit und ohne zusatzliche Verbindungsmittel
wie Spezialdibel, Schrauben oder Gewindestangen beurteilt und bewertet werden (Abschnitt
2.2).

[Godycki u.a. 1984] berichten von einer bereits im Jahr 1981 durchgefihrten Sanierungs-
maflnahme, in deren Vorfeld Schubversuche am Verbundmittel Kerve mit zusatzlichen Na-
geln durchgefiihrt wurden. Insgesamt wurden 17 symmetrische Scherkdrper mit aulRen lie-
genden Betonplatten und innen liegendem Holzbalken getestet, davon 14 statisch und 3 dy-
namisch. Die Untersuchungen wurden als Grundlage fir die Gestaltung der daran anschlie-
Renden Biegeversuche verwendet, deren Ergebnisse innerhalb der Veroffentlichung aber
nicht weiter ausgefihrt.

Wahrend alle bis dahin veroffentlichten Verbundmitteluntersuchungen des Holz-Beton-
Verbundbaus unter dem Hintergrund der Ertlichtigung bestehender Holzbalkendecken mit
einer Aufbetonschicht durchgefiihrt wurden, veroffentlichte [Zollig 1999] erstmals Scherver-
suche an Kerven mit zusatzlichen SFS-Schrauben [Z-9.1-342 1998] bei Brettstapel-Beton-
Verbunddecken (Bild 2.1).

‘ Verformung
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Bild 2.1: Scherversuche [Z6llig 1999]

Die doppelsymmetrischen Scherkdrper wurden mit innen liegender Betonschicht ausgefiihrt
und dienten dem Vergleich der Kervenverbindung mit anderen Verbindungsarten. Zur Opti-
mierung der Kerve wurden zwei verschiedene Kervengeometrien ausgefiihrt, wobei Kerven-
geometrie 1 einen flacheren Kervenwinkel (a=14° gegen die Vertikale) und eine kirzere Ker-
venlange (k=152 mm) als Kervengeometrie 2 (a=8°; Ik=177 mm) aufwies. Dabei ergab sich,
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dass fir beide Kerventypen die gleiche Gebrauchs- und Bruchlast erreicht wurde, der Ver-
schiebungsmodul bei steilerem Kervenwinkel aber gréRer ist.

[Fontana und Frangi 2000] untersuchten das Tragverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken
unter Raumtemperatur und Normbrand. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden Scherver-
suche an Kerven in Brettstapel-Beton-Verbunddecken durchgefihrt (Bild 2.2).
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+ 4+ i s

\\
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Bild 2.2: Scherversuche [Fontana und Frangi 2000]

Diese wurden zum Teil mit zusatzlichen Spezialdiibeln [Natterer und Hoeft 1992] oder Ge-
windestangen ausgefuhrt und teilweise nach dem Erharten des Betons vorgespannt. Die
Scherkdrper wurden mit jeweils zwei Kerven ausgefuhrt, deren Kervenflanken um 10° gegen
die Vertikale geneigt waren. Alle Versuchskorper versagten durch Stauchung der auf Druck
beanspruchten Kervenflanken und bei Vorhandensein von Dubeln bzw. Gewindestangen zu-
satzlich durch Lochleibungsversagen des Holzes im Bereich der Dubel bzw. Gewindestan-
gen. Dabei konnte das Lastniveau bis zur Beendigung des Versuchs bei einer Verschiebung
von 10 mm nahezu konstant gehalten werden. Hinsichtlich des Verschiebungsmoduls konnte
kein signifikanter Unterschied zwischen der Ausflhrungsart mit und ohne zusétzliches stift-
formiges Verbindungsmittel festgestellt werden. Die Traglast lag bei den Versuchen mit DU-
beln bzw. Gewindestangen zwischen 7% und 47% hoéher als bei den Versuchen mit der rei-
nen Kerve. Dies weist auf eine starke Streuung hin, die neben materialbedingten Ursachen
auch stark mit dem Versuchsaufbau und der Kervenanordnung zusammenhangt.

Um Kennwerte flr Kerven flr den Einsatz bei Holz-Beton-Verbundbriicken zu erhalten und
um den Einfluss der Kervenabmessungen auf das Trag- und Verformungsverhalten festzule-
gen, wurden von [Gutkowski 2001] 60 einschnittige Scherversuche durchgefiihrt. Die ste-
henden Holzlamellen wurden teilweise zu einem Brettstapel vernagelt, teilweise wurden sie
verklebt. Alle Kerven wurden mit einem Flankenwinkel von 15° gegen die Vertikale mit zu-
satzlichen Spezialdibeln [Natterer und Hoeft 1992] ausgefiihrt und variierten hinsichtlich ih-
rer Lange und Tiefe. Bis zum spréden Versagen zeigten alle Versuchskdrper ein linear-
elastischen Verhalten. Das Versagen trat bei der Mehrzahl der Versuchskérper entweder in-
folge Abscheren des Vorholzes oder infolge Abscheren der Betonnocke auf. Tiefere und Ian-
gere Kerven wiesen dabei einen hdheren Verschiebungsmodul auf als weniger tiefe, kiirzere
Kerven. Welchen Einfluss hierbei die Lange, welchen die Tiefe hat, kann nicht festgestellt
werden. Hinsichtlich Traglast war kein signifikanter Einfluss erkennbar, was vermutlich mit
der gleich bleibenden Vorholzlange zusammenhangt.

Die bisher im Rahmen von Scherversuchen gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich im
Wesentlichen auf die Ermittlung von Kennwerten, wobei teilweise auch Tendenzen einzelner
Einflussparameter aufgezeigt werden. So wird aufgrund lokaler Spannungsspitzen generell
von einer geneigten Kervenflanke ausgegangen, ohne dass diese lokalen Spannungsspitzen

Birgit Michelfelder, Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken



10 2 Untersuchungen zum Verbundmittel ,Kerve®

genauer untersucht und quantifiziert wurden. Auch wurde der Einfluss der zusatzlichen stift-
formigen Verbindungsmittel in keiner der genannten Untersuchungen explizit diskutiert Hinzu
kommt, dass die Messdaten und Versuchsergebnisse der bisher durchgefiihrten Versuche
nicht in einem Malie dokumentiert sind, das eine Nachrechnung und Beurteilung der bisher
ermittelten Kennwerte ermdglicht.

Die nachfolgenden Untersuchungen sollen deshalb vor allem hinsichtlich der Kervengeo-
metrie Klarheit bringen, maRgebende Einflussparameter auf das Trag- und Verformungsver-
halten aufzeigen und somit zu einem optimierten Verbundmittel Kerve fiihren.

2.1.3 Experimentelle Untersuchungen

2.1.3.1 Kurzzeit-Scherversuche

Allgemeines Ziel der Kurzzeit-Scherversuche war die Untersuchung des Trag- und
Verformungsverhaltens und des Verschiebungsmoduls des Verbundmittels Kerve mit und
ohne zusatzliche Schrauben unter Variation verschiedener Parameter. Es wurde aufgezeigt,
welche Parameter flir das Trag- und Verformungsverhalten von Bedeutung sind und ob der
Einsatz zusatzlicher Schrauben hinsichtlich Traglast und Last-Verformungsverhalten gene-
relle Unterschiede im Vergleich zur reinen Kerve mit sich bringt. Durch die Vielzahl der un-
tersuchten Parameter musste die Anzahl der Prifkorper innerhalb der einzelnen Versuchs-
reihen auf 2 bis 3 begrenzt werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen sollten daher nicht
die Basis fir statistische Aussagen liefern, sondern vielmehr Tendenzen und Eckwerte auf-
zeigen, die durch numerische Untersuchungen erganzt und erweitert werden.

Versuchsprogramm Die Versuchsserie der Kurzzeit-Scherversuche untergliederte
sich in zwoIf Versuchsreihen (KSV1 bis KSV12), wobei die einzelnen Versuchsreihen aus 2
bzw. 3 Koérpern identischen Aufbaus gebildet wurden. Unter Berlicksichtigung der Abmes-
sungen der Prifmaschine und der maximal maoglichen Kolbenkraft wurden insgesamt 30
symmetrische Druck-Scherkorper entworfen. Bei der Konzeption der verschiedenen Ver-
suchskorper lag der Schwerpunkt auf der Untersuchung des Einflusses moéglichst vieler ver-
schiedener Parameter. Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht (iber die variierten Parameter. Die
Versuchskoérper der Versuchsreine KSV1 wurden als Tast- bzw. Referenzversuche konzi-
piert. Die Tastversuche KSV1-1 und KSV1-2 dienten dazu, den Versuchsaufbau und die
Versuchsdurchflihrung zu optimieren. Sie wurden in der weiteren Auswertung nicht bertck-
sichtigt. Der Versuchskorper KSV1-3 wurde als Referenzversuch herangezogen. Bei der
Wahl der Parameter des Referenzversuchs wurden sowohl baupraktisch Ubliche, als auch
wirtschaftlich herstellbare Abmessungen und Werte angesetzt. Die Variationsparameter sind
in Bild 2.3 und Bild 2.4 dargestellt.

Zu Gunsten einer wirtschaftlicheren Fertigung wurden die Kervenflanken senkrecht ausge-
fuhrt (Ausnahme: variierter Kervenwinkel KSV6), da sowohl Tastversuche, als auch numeri-
sche Vergleichsberechnungen gezeigt haben, dass auch bei senkrechter Ausflihrung keine
Schadigung durch lokale Uberbeanspruchung auftritt. Eine ergdnzende Untersuchung dazu
wird in Abschnitt 2.2.4 erlautert.
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Bild 2.3: Versuchskoérper der Kurzzeit-Scherversuche

Ausgehend von den Referenzparametern
wurde in den folgenden Versuchsreihen je-
weils ein Parameter variiert. Da es in der
Praxis bisher Ublich ist, die Schrauben nach
dem Betonieren vorzuspannen, um Schwind-
verformungen entgegenzuwirken, wurden
diese bei einigen Versuchsreihen in einem

/ Hullrohr eingebaut, so dass kein direkter
R Kontakt zwischen Schraube und Beton be-

Bild 2.4: Schraube mit /ohne Hiillrohr stand (Bild 2.4).
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In den Versuchsreihen KSV1 bis KSV4 wurde der Einfluss der Schraubenart, des Schrau-
bendurchmessers und der Vorspannung unter Vorhandensein eines Hullrohres untersucht.
Es kamen dabei sowohl Schlisselschrauben in zwei verschiedenen Durchmessern, als auch
selbstbohrende Holzbauschrauben zum Einsatz.

Versuchsreihe KSV5 sollte aufzeigen, wie sich eine gednderte Schraubenlage innerhalb der
Kerve auf das Trag- und Verformungsverhalten auswirkt. Die sich aus der Abflachung des
Winkels der Kervenflanke ergebende Veranderung hinsichtlich Traglast und Steifigkeit wurde
mit der Versuchsreihe KSV6 ermittelt. Die Versuchsreihen KSV7 und KSV8 gaben durch ei-
ne reduzierte Vorholzlange und eine vergroRerte Kerventiefe Aufschluss Uber maligebende
Versagensmechanismen. Die folgenden vier Versuchsreihen wurden ohne Hullrohr ausge-
fuhrt, Schraube und Beton traten direkt miteinander in Kontakt. Ein nachtragliches Vorspan-
nen der Schrauben war hierbei nicht mehr moglich. Es wurden in Versuchsreihe KSV9
Schlisselschrauben und in Versuchsreihe KSV10 selbstbohrende Holzbauschrauben einge-
setzt. Ganzlich ohne Schraube wurde die Versuchsreihe KSV11 ausgefluhrt. Es wirkte dem-
nach nur die Kerve als Schubverbindung. Um zu visualisieren, welche Beanspruchungen der
Beton bei der Ubertragung der Langsschubkraft erfahrt, wurde die Betonfestigkeit innerhalb
der Versuchsreihe KSV12 auf C12/15 herabgesetzt. Es wurde erwartet, dass dadurch ent-
sprechende Schadigungen infolge Zug- und Druckbeanspruchung im Beton sichtbar werden.
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Tabelle 2.1: Parametervariation der verschiedenen Versuchsreihen

< ¥ X —
2 o e | S o | D O T 9| o
e 1= 5 = S | 35 2 | 5 s S| 2| %
2 |5 B |8 & 28| 8 |Rg|Rgls| 8¢
5 N < = > Q » £ o5 | o c N o)
S c S S ® 20 © cl |l o o >
2% & | T | 5| EF| 88 |2 |8 5]|¢
(@) c w
n %) ls Sau Sao Ol lvh te
[mm] | [mm] | [em] | [ecm] | []] | [cm] | [cm]
KSV1 3 | C20/25 | ja SS 16 140 10 10 | 90 | 25 2
KSv2 | 2 | C20/25 | ja SS 12 140 10 10 | 90 | 25 2
KSV3 | 2 | C20/25 | ja | SS-v 12 140 10 10 | 90 | 25 2
KSv4 | 3 | C20/25 | ja H 12 120 10 10 | 90 | 25 2
KSV5 | 2 | C20/25 | ja SS 16 140 0 20 | 90 | 25 2
KSv6 | 2 | C20/25 | ja SS 16 140 10 10 | 45 | 25 2
KSV7 | 2 | C20/25 | ja SS 16 140 10 10 | 90 | 15 2
KSv8 | 2 | C20/25 | ja SS 12 160 10 10 | 90 | 25 4
KSV9 | 3 | C20/25 | nein | SS 16 140 10 10 | 90 | 25 2
KSV10| 3 | C20/25 | nein H 12 140 10 10 | 90 | 25 2
KSV11| 3 | C20/25 | nein - - - - - 90 | 25 2
KSV12| 3 | C12/15 | nein | SS 16 140 10 10 | 90 | 25 2
SS=Schlusselschraube SS-v=Schlusselschraube-vorgespannt H=Holzbauschraube

Versuchsbeschreibung Die Druck-Scherkérper bestanden aus 70 cm langen Brettsta-
pelelementen, die beidseitig von einer 8 cm dicken Betonplatte eingeschlossen werden. Als
Verbundmittel kam pro Seite eine ins Holz eingefraste Kerve zum Einsatz, die in fast allen
Fallen (Ausnahme KSV11) mit jeweils 2 Schrauben erganzt wurde. Dies entsprach einem
praxisublichen Schraubenabstand von 25 cm. Zwischen Holz und Beton befand sich eine
0,15 mm dicke Trennschicht aus PE-Folie, um das Holz vor Befeuchtung durch den Beton zu
schitzen und um Reibungseffekte auszuschlieRen. Alle Korper wurden, um den Eigenspan-
nungen beim Abbinden des Betons entgegenzuwirken, konstruktiv mit einer Betonstahl-
Lagermatte Q131 aus BSt 500M nach [DIN 488 1984] bewehrt. Die symmetrischen Scher-
versuchskorper wurden, wie in Bild 2.5 und Bild 2.6 gezeigt, stehend in den Versuchsstand
eingebaut. Die Betonaufstandsflachen wurden flr eine exakte vertikale und horizontale Aus-
richtung des Druckprifkérpers in ein Mortelbett gestellt. Um die Betonplatte im unteren Be-
reich am horizontalen Ausweichen zu hindern und gleichzeitig die unter realen Bedingungen
weiterlaufende Betonplatte zu simulieren, wurde eine horizontale Halterung aus U-Profilen
und Gewindestangen angebracht. Bei Versuchsbeginn wurde von den Gewindestangen
durch entsprechend vorsichtiges Anziehen der Muttern keine unrealistischen Zwangung auf
die Betonplatten ausgelbt. Da die aus der Lastexzentrizitdt entstehenden Krafte senkrecht
zur Verbundfuge teilweise von dieser horizontalen Halterung aufgenommen werden, kann
die Wirksamkeit zusatzlicher stiftférmiger Verbindungsmittel als Abhebesicherung im Rah-
men dieser Scherversuche nicht geklart werden. Genauere Untersuchungen hierzu werden
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in Kapitel 3 auf numerischer Basis gefihrt. Die Belastung wurde durch den Kolben der Prif-
maschine aufgebracht. Eine gleichmafige Lasteinleitung Uber die gesamte Kdorperbreite er-
folgte Uber ein hochverdichtetes Furnierschichtholz und Uber eine Stahlplatte. Die Messung
des Schlupfes zwischen Holz und Beton wurde mit 4 Ohm’schen Wegaufnehmern
durchgefiihrt. Diese waren an der Unterseite der Holzkomponente symmetrisch an allen 4
Ecken angeordnet (Bild 2.6). Die Versuchskoérper wurden in einer servohydraulischen Uni-
versal-Zug-Druck Prifmaschine ohne Vorbelastung mit einer Belastungsgeschwindigkeit von
0,01 mm/s bis zum Erreichen der Bruchlast oder einer Verschiebung von ca. 20 mm wegge-
steuert belastet. Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung betrugt das Alter der Versuchs-
korper zwischen 45 und 59 Tagen.

v

' Lasteinleitung
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Bild 2.5: Versuchsaufbau Kurzzeit-Scherversuche Bild 2.6: Versuchsstand Kurzzeit-Scherversuche

Der E-Modul der Brettstapel mit den werkseitig eingefrasten Kerven wurde durch eine Bie-
gepriufung gemaf [DIN E 408 2000] mit anschlieRender Berechnung des E-Moduls erfasst.
Die Betonkomponenten der Versuchskorper wurden aus der gleichen Charge Beton herge-
stellt. Zur Ermittlung der tatsachlichen vorhandenen Druckfestigkeit wurden 3 Betonwiirfel
nach 28 Tagen gemafl [DIN 1048-5 1991] geprift. Unter Berlcksichtigung der zeitlichen
Festigkeitsentwicklung des Betons wurden die Materialkennwerte fiir den Zeitpunkt der Pri-
fung nach [Hilsdorf und Reinhardt 2000] berechnet. Die E-Moduli des Holzes und des Betons
der einzelnen Versuchskorper kann Tabelle 2.2 bis Tabelle 2.5 enthommen werden.

Versuchsergebnisse Bei den Kurzzeit-Scherversuchen wurden drei verschiedene
Versagensarten beobachtet (Bild 2.7). Bei allen Versuchskorpern mit horizontal ausgefiihrten
Kervenflanken und einer Betonglite von C20/25 zeigte sich als primare Versagensursache
das Abscheren des Vorholzes ohne Schadigung des Betons. Die Scherbeanspruchungen im
Vorholz wurden durch Druckbeanspruchung der Kervenflanke verursacht. Durch das Abfla-
chen des Kervenwinkels ax von 90° auf 45° kam es bei den Versuchskdrpern mit geneigten
Kervenflanken zu einem Abrutschen des Holzes vom Beton. Dies war im Wesentlichen auf
die fehlende Klemmwirkung und den Haftverlust zwischen Holz und Beton zurlickzuflihren.
Die durch die Prifmaschine eingeleitete vertikale Druckkraft wurde im Bereich der Kerven
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senkrecht zur Kervenflanke umgelenkt. Zur Erhaltung des Gleichgewichts entstand dabei ei-
ne Horizontalkraft, die durch die Schrauben aufgenommen werden musste. Da die Horizon-
talkomponente jedoch grofRer war als der Ausziehwiderstand der Schraube, wurde diese aus
dem Holz gezogen, was letztlich zu einem Offnen der Fuge flhrte. Bei der Verwendung ei-
nes Betons geringerer Festigkeit versagte der Beton im Bereich des Vorholzes durch Uber-
schreitung der Druckfestigkeit. Auch bildete sich auf Héhe der Unterkante Kerve in der Be-
tonplatte durch Uberschreitung der Betonzugfestigkeit ein Riss, der auf eine infolge der Last-
exzentrizitat auftretende Zugbeanspruchung hinwies.

L

Holzversagen Verbundversagen Betonversagen
(Abscheren) (Abrutschen) (Druckversagen) (Zugversagen)

Bild 2.7: Versagensarten Kurzzeit-Scherversuche

Um die Versagensarten genauer zu erlautern, soll im Folgenden auf den Zusammenhang
zwischen Last-Verformungsverhalten und Versagensart eingegangen werden. Dazu wird ei-
ne fur das jeweilige Versagen charakteristische Last-Verformungskurve dargestellt. Die Kur-
ven ergeben sich aus der Mittelung aller Wegaufnehmer und der zugehorigen Pressenkraft.

Pressenkraft [KN] Bild 2.8 zeigt exemplarisch die Last-
600 Verformungskurve des Versuchskdrpers
500 | IfSV9-2 bis zum Versuchsabbruch. Nach
/\ Uberwinden eines Anfangsschlupfes wies

400 o der Versuchskdrper ein linear-elastisches
300 / \ Last-Verformungsverhalten auf und ver-
sagte nach Erreichen der Traglast infolge

200 - \\’\___._. Abscheren der einzelnen Lamellen des
100 Vorholzes spréde. Dieser Verlauf ist cha-
rakteristisch fir die durch Abscheren

0 ‘ ‘

‘ ‘ ‘ ‘ versagenden Versuchskdrper und ist un-
00 05 10 15 20 25 30 35 40

Vertikalverschiebung [mm]

Bild 2.8: Charakteristische Last-Verformungskurve
bei Abscherversagen (KSV9-2)

abhangig vom Vorhandensein, sowie der
Art und Anordnung der Schrauben.
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Es zeigt sich, dass das Last-Verformungsverhalten in erster Linie von der Geometrie und
Anordnung der Kerven, sowie von den Materialeigenschaften der Verbundpartner Holz und
Beton abhangig ist.

Pressenkraft [kN] In Bild 2.9 ist der fur das Verbundversagen
60 charakteristische, schon von Beginn an
50 A\ deutlich nichtlineare Verlauf erkennbar.

/ Dieser wird primar durch den Haftverlust
40 1 » und sekundar durch das Herausziehen der

30 - Schrauben verursacht. Der Verlauf ist somit
weitestgehend unabhangig von den Festig-

20 -
keitseigenschaften der Verbundpartner und
101 fuhrt auch im Nachtraglastbereich zu kei-
0 : : : : nem globalen Materialversagen

0 2 4 6 8 10 12 14 16 ) . o
Vertikalverschiebung [mm] Bild 2.10 stellt eine charakteristische Last-

Verformungskurve bei Versagen des Be-
Bild 2.9: Charakteristische Last-Verformungskurve 9 , . g
bei Versagen durch Abrutschen (KSv6-2)  tons auf Druck im Bereich der Kervenflanke

dar. Nach Uberwindung des Anfangs-

P schlupfes verlauft die Last-Verformungs-

ressenkraft [kN]

500 kurve bei allen drei Prifkorpern bis ca. 70%
der Traglast linear, danach nimmt die Verti-

400 kalverschiebung tiberproportional zu. Die-

ses nichtlineare Verhalten wurde durch das
beginnende Druckversagen des Betons im

200 | \ Flankenbereich verursacht.

300 -

100 - Die Materialkennwerte zum Versuchszeit-
punkt und die Ergebnisse der Kurzzeit-
0 ‘ ‘ — Scherversuche sind in Tabelle 2.2 - Tabelle

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Vertikalverschiebung [mm] 2.5 gruppiert nach den jeweils variierten

Hauptparametern zusammengestellt. Alle

Bild 2.10: Charakteristische Last-Verformungskurve Werte beziehen sich auf 1 m Deckenbreite.
bei Betonversagen (KSV12-2)

Trotz sorgfaltiger Herstellung der Versuchskorper und deren Lagerung in einem Mortelbett
konnten geringfiigige, werkstoffbedingte MalRabweichungen, sowie wuchsbedingte Festig-
keitstoleranzen im Bereich der druckbeanspruchten Kervenflanke nicht vermieden werden.
Diese fihrten im Allgemeinen zu einer ungleichmafigen Lastaufteilung beim Versuch, d.h.
die beiden symmetrisch angeordneten Kerven wurden nicht exakt gleich stark beansprucht.
Bei allen durchgefiihrten Scherversuchen trat das Abscherversagen dadurch einseitig, d.h.
entweder im Vorholz der rechten oder im Vorholz der linken Kerve auf. Abweichend von der
Auswertung in [Kuhlmann u.a. 2004], die Uber die Mittelung aller Wegaufnehmer und die ge-
samte Pressenlast erfolgte, werden die oben vorgestellten Kurzzeit-Scherversuche deshalb
in Bezug auf die maximal belastete Kerve ausgewertet.
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Die Gesamtlast wird gemafR Gleichung (2.1) bis (2.4) anhand der rechten und linken Wegdif-
ferenz im elastischen Zustand auf die beiden Kerven aufgeteilt.

Pgesamt = F)rechts + I:)Iinks (21)
IID:;echts — Vm,rechts (22)
links Vm,links
Aus den Gleichungen (2.1) und (2.2) ergibt sich:
Pgesamt
Prechts = V—
14 L miinks (2.3)
Vm,rechts
I:)Iinks = Pgesamt - Prechts (24)

Bei jedem Versuchskorper wird die maximal beanspruchte Kerve (max {Precnts; Pliinks}) hin-
sichtlich Traglast und Verbundmittelsteifigkeit ausgewertet. Die Traglasten in Tabelle 2.2 bis
Tabelle 2.5 zeigen, dass teilweise geringere Traglasten erreicht wurden, als dies bei Ab-
scherversagen mit einer Scherflache von A = |, - b und einer charakteristischen Scherfestig-
keit von f4=0,20 kN/cm? nach [DIN 1052 2004] zu erwarten ist. Bei der Herstellung von
Brettstapeln werden i.d.R. Brettlamellen verwendet, die mindestens der Sortierklasse S7
(C16) entsprechen ([RAL 2002]). Jedoch zeigt sich bei den vorliegenden Versuchskoérpern,
dass einige Lamellen dieser Sortierklasse nicht entsprechen (Bild 2.11). Diese extremen
Fehlstellen im Kervenbereich beeinflussen die Traglast negativ.

Tabelle 2.2: Versuchsergebnisse bei geanderter Schraubenausfiihrung (Schraube mit Hllrohr)

= c )
[¢] S N )]

2| | 23 K T . B S | &

© 2| o9 = S o 2 83 | @

@ e EQ 3 S ® o = © s

£ 2| Ex | B 2 : 5 8¢ |8

2 |5 2| = = g "5 |8

S | & a) L w g > o

> >

fcm EB EH Fmax Kser
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [KN] | [KN/mm]

KSV1 | -3 43,8 33513 9340 Standard SS16 426 433 H

KSV2 - 1 43,8 33513 9810 Schraubendurchmesser 396 335 H

-2 43,9 33513 9810 SS 12 446 425 H

KSv3 |- 1 44,3 33538 9810 Vorspannung der Schrauben | 442 487 H

-2 44,3 33538 9700 SS16 368 332 H

-1 444 33614 9700 geanderte Schraubenart 398 523 H

KSV4 | -2 44 4 33614 9340 selbstbohrende Holzschraube | 418 457 H

-3 | 444 33614 9700 H12 404 263 H

-1 44,4 33640 9700 400 360 H

KSVE 51 443 | 33614 | 9340 Randlage 5576 484 | 426 | H
Versagensart: H = Holzversagen durch Abscheren
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Tabelle 2.3: Versuchsergebnisse bei gednderter Geometrie (Schraube mit Hillrohr)

= c )
Q 9o N [e))
© o folR7 = S Qo R 23 ®
a e EQ 3 S 3] o = O =
bt :0 g X B o S g S E >
S s > > = g S g
2 | £ a Ll L & > E
= fcm EB EH I:max Kser
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [kN] | [KN/mm]
KSV1 | -3 43,8 33513 9340 Standard 426 433 H
KSVE | 1 44,4 33640 9700 abgeflachter Kervenwinkel 71 58 F
-2 44,5 33665 9700 o=45° 64 15 F
KSV7 | 1 44,5 33665 9340 verkirzte Vorholzlange 251 282 H
-2 44,5 33665 9340 lw=15cm 292 275 H
KSV8 |- 1 44,5 33665 9340 vergrofierte Kerventiefe 654 474 H
-2 44,5 33665 9340 tk=4cm 770 713 H
Versagensart: H = Holzversagen durch Abscheren F = Fugenversagen durch Abrutschen
Tabelle 2.4: Versuchsergebnisse mit/ohne Hullrohr bzw. mit/ohne Schraube
= c )
(&) 9 N (o))
2 | | oD & = . r S_ |t
© 2| o9 = = 2 2 o] @
® 2 E=J ) 3 S 3] = = 0 c
s |2€| EF 8 S = S SE |§
: |5 & 3 | & -
S T a) L "“ o > o
> >
fcm EB EH I:max Kser
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [kN] | [KN/mm]
KSV1 | -3 43,8 33513 9340 Standard (mit Hullrohr) SS16 | 426 433 H
-1 44 .4 33614 9700 selbstbohrende 400 810 H
KSv4 | -2 44,4 33614 9340 Holzschraube 370 740 H
-3 | 444 33614 9700 (mit Hallrohr)H12 375 440 H
-1 ] 406 32651 8940 SS16 (ohne Huillrohr) 406 | 277 | H
KSV9 | -2 40,5 32624 8940 Verbund zwischen 488 325 H
-3 | 405 32624 8940 Schraube und Beton 460 320 H
-1 40,6 32651 8940 H12 (ohne Huillrohr) 290 263 H
KSV10 | -2 40,8 32651 8940 Verbund zwischen 488 428 H
-3 | 408 32705 8940 Schraube und Beton 352 368 H
-1 41 32758 8940 554 466 H
KSV11 | -2 40,9 32731 8940 ohne Schraube 438 465 H
-3 40,9 32731 8940 438 300 H
Versagensart: H = Holzversagen durch Abscheren
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Tabelle 2.5: Versuchsergebnisse bei gednderter Betonfestigkeit

= c )
Q o N [e))
2 - o5 2 T - B S_ |t
< 5| 5% @ = i s | 23 |3
7 = E= ) 3 1e, o < z 9 S
< S cx 3 o} £ O S € o
Q &< S = © = )
2 |2 2 = " 5 5 >
5 o o w (o > E
= fcm EB EH Fmax Kser
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [kN] | [KN/mm]
-1 40,6 32651 8940 SS16 ohne Hiillrohr 406 277 H
KSV9 | -2 40,6 32624 8940 Verbund zwischen Schraube | 488 325 H
-3 | 405 32624 8940 und Beton C20/25 460 320 H
-1 18,5 25126 8940 verringerte Betonfestigkeit | 522 350 B
KSv12 | -2 18,5 25126 8940 SS16 ohne Hiillrohr 424 206 B
-3 ] 185 25126 8940 C12/15 436 257 B
Versagensart: H = Holzversagen durch Abscheren B = Betonversagen

Da die charakteristische Scherfestigkeit an
fehlerfreien Proben ermittelt wird, kann diese
nur dann zu Traglastberechnungen heran-
gezogen werden, wenn Fehlstellen im Ker-
venbereich ausgeschlossen werden kénnen.
Ist dies nicht der Fall, so sollten diese Scher-
festigkeiten abgemindert werden (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2.2)

Bild 2.1_i: Fehlstellen im Kervenbereich

Einfluss einzelner Parameter auf Traglast und Steifigkeit

a. Schrauben (Schraubenart, Vorspannung, Schraubenlage, Hillrohr)

Bild 2.12 zeigt eine Ubersicht (ber die mittleren Traglasten der Versuchskorper mit
Schrauben und die Traglasten der einzelnen Versuche innerhalb der Versuchsreihen.
Verglichen werden dabei die Versuchsreihen, die sich nur hinsichtlich der Art und Anordnung
der Schrauben voneinander unterschieden (KSV 1+5 und KSV 9+10; vgl.Tabelle 2.1). Zum
Vergleich wird darliber hinaus der Versuch KSV 11 (ohne Schraube) eingefiigt.

Diese Gegenuberstellung weist einen Mittelwert von x = 425 kN, mit einer Standardabwei-
chung von s = 48 kN auf. Dies zeigt, dass zwischen den einzelnen Ausfihrungsarten hin-
sichtlich der Traglast praktisch keine Unterschiede bestanden. Bei den Versuchskdrpern der
Versuchsreihen KSV 1+5 wurden die Schrauben mit Hullrohr eingebaut. Bedingt durch den
Unterschied zwischen Innendurchmesser Hullrohr und Auf3endurchmesser Schraube, mus-
sen sich die Komponenten Holz und Beton um ca. 2 mm gegeneinander verschieben, bevor
die Schrauben aktiviert werden kdnnen. Es traten demzufolge auch keine erwahneswerten
Beanspruchungen in den Schrauben auf (vgl. [Kuhlmann u.a. 2004]).
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Wurden die Schrauben jedoch ohne Hiillrohr eingebaut (KSV 9+10), bestand eine schon von
Beginn an kraftschlissige Verbindung zwischen Beton und Schraube. Die Schrauben
wurden auf Biegung beansprucht. Jedoch tritt keine traglaststeigernde Wirkung im Vergleich
zur reinen Kerve (KSV 11) auf. Auch keine Traglaststeigerung ergibt sich durch Variariation
der Schraubenart (KSV 2+4), der Vorspannung der Schrauben (KSV3) und der Lage der
Schrauben (KSV5).

Traglast [kKN]
600
O Mittelwert der Traglast je Versuchsreihe .
+ Traglast einzelner Versuch
500 ~ ol o *
. S ] |Mittelwert aller
* * - ] @@ Versuche mit
400 - . =1 |er 1*| || |* Schrauben
. -
L 2
300 + P
200 ~
100 ~
0

KSV1 KSV2 KSV3 KSV4 KSV5 KSV9 KSV10 KSV11
Bild 2.12: Traglasten der Versuchsreihen mit gedndertem Parameter Schraube

Ein Vergleich der mittleren Traglasten der einzelnen Versuchsreihen mit den Mittelwert aller
Versuchsreihen ergibt eine prozentuale Abweichung von = +10%. Vergleicht man diese mit
der weitaus gréReren Abweichung der Traglasten innerhalb der einzelnen Versuchsreihen
(vgl. Bild 2.12), kann kein signifikanter Einfluss der variierten Schraubenparametern auf die
Traglast beobachtet werden. Die Begriindung liegt in der Tatsache, dass vor Erreichen der
Traglast bereits die Lochleibungsfestigkeit des Holzes Uberschritten ist und somit der
Langschubkraftanteil der Schraube auf die Kervenflanke umgelagert wird. Im
Traglastzustand wird so die gesamte Langsschubkraft von der Kerve Ubertragen, die im
vorlliegenden Fall schliellich auf Abscheren versagt. Dieser Versagensmodus war bei allen
Versuchen zur Untersuchung des Schraubeneinflusses identisch. Im Rahmen der
numerischen Analyse in Abschnitt 2.1.4 und der mechanischen Modellbildung in Abschnitt
2.1.5.2 wird die Abtragung des Exzentrizititsmomentes durch den Beton und die
Beanspruchung zusatzlicher Schrauben genauer erlautert.

Der Vergleich der Steifigkeiten (Bild 2.13) ergibt einen Mittelwert von x =376 kN/mm, mit
einer Standardabweichung von s =78kN/mm . Dies weist auf eine relativ hohe Streuung

hin (Bild 2.13). Jedoch streuten die Steifigkeiten innerhalb der einzelnen Reihen, wie
beispielsweise innerhalb KSV4, materialbedingt in einem noch viel grélkeren Bereich (vgl.
Bild 2.13).
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Kser [kN/mm]
700

O Mittelwert von Kser je Versuchsreihe
& Kser einzelner Versuch

600 +—

500 - . |
V'S L 2R 2
— — ¢ ¢ | Mittelwert aller
400 1 >y > Versuche mit
4 . . Schrauben
300 - —* .

200 +— —

100 -

0

KSV1 KSV2 KSV3 KSV4 KSV5 KSV9 KSV10 KSV11

Bild 2.13: Mittlere Steifigkeit der Versuchsreihen mit gedndertem Parameter Schraube

Es kdnnen somit keine zuverlassigen Aussagen bezlglich des Einflusses der Schrauben auf
die Steifigkeit im Rahmen der hier vorgestellten Versuche gemacht werden. Zur Klarung
dieses Sachverhalts wird in Abschnitt 2.3.3.1 eine probabilistische Untersuchung auf
numerischer Basis durchgeflhrt.

b. Kervenwinkel

Traglast [kN]

450

400 - Bild 2.14 zeigt die mittlere Traglast der Versuchsreihe

350 | KSV6 (Kervenwinkel ax = 45°) und des Referenzversuchs

300 - KSV1 (Kervenwinkel ak = 90°). Die Verringerung des Ker-

250 - venwinkels auf 45° zeigt einen deutlichen Abfall der Trag-
last.

200 -

150 1| I?urch das Abflachen des Kervenwinkels kam es nach

100 Uberwindung des Haftreibungswiderstandes zu einem
Abrutschen. Es konnte wesentlich weniger Kraft tber die

50 1 Kervenflanke Ubertragen werden.
0

KSV 1 KSV 6
Bild 2.14: Mittlere Traglasten bei variiertem Kervenwinkel

Auch bei der Verbundmittelsteifigkeit trat ein deutlicher Abfall bei Verringerung des
Kervenwinkels auf (Bild 2.15). Dies liegt daran, dass die Holzkomponente schon bei einem
niedrigen Lastniveau von der Kerve abrutscht und somit zu einer Uberproportionalen
Zunahme der Verformungen fuhrt. Eine Reduzierung des Kervenwinkels auf 45° erweist sich
wegen der unzulanglichen Kraftlibertragung als nicht empfehlenswert.
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Bisher werden fir die Praxis Kervenwinkel von ax = 80°
(10° gegenuber der Vertikalen) empfohlen. Damit sollen
Spannungskonzentrationen im Eckbereich der druckbe-
anspruchten Kervenflanke herabgesetzt und somit frih-
zeitige Schadigungen vermieden werden.

Im Rahmen der durchgefuhrten Versuche konnte jedoch
bei keinem der 26 Versuchskorper mit senkrechten Ker-
venflanken (ax=90°) eine Schadigung des Holzes oder
des Betons im Eckbereich festgestellt werden. Es wird
deshalb sowohl im Hinblick auf eine wirtschaftliche Ferti-
gung, als auch aufgrund des besseren Last-
Verformungsverhaltens ein Kervenwinkel von ok = 90°
empfohlen.

Bild 2.15: Mittlere Steifigkeit bei variiertem Kervenwinkel

c. Vorholzlange

Ersichtlich ist, dass die Verringerung der Vorholzlange von |, = 25 cm (KSV1) auf |y, = 15 cm
(KSV7) einen direkten Einfluss auf die Traglast des Verbundmittels hat (Bild 2.16). Durch die
reduzierte Scherflache sinkt die Traglast deutlich im Vergleich zum Referenzwert.

Traglast [kN]

450

400 -
350 ~
300 -
250 4
200 -
150 -
100 +

50

0

Bild 2.16: Mittlere Traglasten bei variierter

KSV 1

KSv 7

Vorholzlange

Kser [KN/mm]
500

400 +

300 ~

200 +— -

100 +

KSV 1 KSV 7

Bild 2.17: Mittlere Steifigkeit bei variierter
Vorholzlange

Vergleicht man den mittleren Verschiebungsmodul mit dem Referenzversuch (Bild 2.17), so
tritt bei Reduzierung der Vorholzlange ein deutlicher Abfall der Verbundmittelsteifigkeit auf.
Der Vergleich mit den mittleren Steifigkeiten der anderen Versuchsreihen (Tabelle 2.2 bis
Tabelle 2.5) relativiert dies jedoch. Es zeigt sich, dass die Steifigkeit im Bereich der
Versuchsstreuung der anderen Parameterkonfigurationen liegt und somit keine eindeutige
Aussage Uber die Verringerung der Steifigkeit bei Reduzierung der Vorholzlange getroffen

werden kann.
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d. Kerventiefe

'I;;rg(g)glast (kN Die Verdoppelung der Kerventiefe von 2 cm (KSV1) auf 4 cm

(KSV8) fuhrt, verglichen mit dem Referenzversuch, zu einer
700 - Steigerung der Traglast um rund 40%. Dies kann zum einen
600 - aus der verringerten Lastexzentrizitdt im Holzteilquerschnitt
500 | und dem damit einhergehenden reduzierten Querzuganteil

herrihren, zum anderen von der Reduzierung der maximalen
400 1 Schubspannung (vgl. Abschnitt 2.1.4.3, Bild 2.45). Nahere Un-
300 — tersuchungen hierzu werden in Abschnitt 2.1.4.3 und Abschnitt
200 - 2.2 .4 erlautert. Hinsichtlich des Verschiebungsmoduls ist keine
100 4 eindeutige Aussage aufgrund der grof3en Streuung innerhalb

. der Versuchsreihe 8 moglich.

KSV 1 KSV 8
Bild 2.18: Mittlere Traglasten bei variierter Kerventiefe

Vergleicht man jedoch die Steifigkeiten der Versuchskoérper der Versuchsreihe KSV8 mit den
Steifigkeiten der anderen Versuchsreihen (Tabelle 2.2 bis Tabelle 2.5), so kann tendenziell
von einer hoheren Steifigkeit ausgegangen werden. Eindeutige Erkenntnisse kdnnen jedoch
nur Uber weitere Versuche und/oder numerische Berechnungen (Abschnitt 2.2.2) gewonnen
werden.

e. Betonglte

Wie vorab erlautert, versagte das Verbundmittels Kerve bei herabgesetzter Betongite
(KSV12 mit C12/15) im Bereich des Betons (Bild 2.7).

g(r)aoglast [kN] Bei reduzierter Betongite besitzt der Beton keine ausreichen-
450 - - de Festigkeit, um das infolge der vorhandenen Lastexzentrizi-
400 +— - tat entstehende Moment und die Druckbeanspruchung im Be-
350 1—| - reich der Kervenflanke ohne Schadigung abzutragen. Es tra-
300 — - ten schon bei ca. 70% der Traglast Schadigungen des Betons
250 - im Flankenbereich der Kerve auf, wohingegen die Versuchs-
200 - korper mit Beton der Festigkeitsklasse C 20/25 erst bei Errei-
150 | chen der Traglast durch das Abscheren des Vorholzes spréde
100 versagten. Auch bildeten sich ab diesem Lastniveau bei allen

50 - 3 Versuchskorpern auf Hohe der Kervenunterkante Risse im

0 ‘ Beton aus (vgl. Bild 2.7), was bei den Kérpern mit hdherer Be-

KSV 9 KSV 12
(C20/25) (C12/15)

tongute in keinem Fall auftrat.

Bild 2.19: Mittlere Traglasten bei variierter Betongite

Dass hierbei die gleiche Traglast erreicht werden konnte wie unter Verwendung eines bau-
praktisch Ublichen Betons der Festigkeitsklasse C20/25 (Bild 2.19), lag zum einen an der
gewahlten Kervenabmessung bzw. Vorholzlange, zum anderen am Versuchsaufbau, der im
Unterschied zu [Glaser 2005] mit Gberwiegend Betonversagen weder das Versagen des Hol-
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zes, noch das Versagen des Betons unterbunden hat. Hinsichtlich des Einflusses der Beton-
gute auf den Verschiebungsmodul kann im Rahmen dieser experimentellen Untersuchungen
aufgrund der ausgepragten Streuung innerhalb der Versuchsreihe (vgl. Tabelle 2.5) keine
eindeutige Aussage getroffen werden.

2.1.3.2 Langzeit-Scherversuche

Allgemeines Mit den Langzeit-Scherversuchen sollte die Verformungszunahme im
Laufe der Zeit durch Push-Out Versuche unter einer standig wirkenden, konstanten Last un-
tersucht werden. Da die Feuchteanderung lediglich +/- 2% betrug und das Holz nur parallel
zur Faser beansprucht wurde, wird der Einfluss des Holzschwindens als gering angesehen.
Der Hauptanteil an Verformungszunahme entsteht somit aus Holzkriechen und dem Schwin-
den und Kriechen des Betons. Ergdnzend dazu sollte das Verhalten der unterschiedlich aus-
gefuhrten Verbindungsmittel (Kerve mit/ohne Schraube) analysiert werden. In Anlehnung an
die im Vorfeld durchgefuhrten Kurzzeit-Scherversuche wurden insgesamt drei Versuchskor-
per hergestellt, die dieselben geometrischen und materiellen Eigenschaften wie die Ver-
suchskdrper unter Kurzzeitbelastung aufwiesen (vgl. Abschnitt 2.1.3.1). Auch die Ermittlung
der Materialkennwerte zu Versuchsbeginn erfolgte analog. Aufbauend auf den Erkenntnissen
der Kurzzeit-Scherversuche wurden die Schrauben jedoch ohne Hullrohr eingebaut.

Versuchsprogramm Tabelle 2.6 zeigt die materiellen und geometrischen Eigen-
schaften der Prifkérper der Langzeitversuche.

Tabelle 2.6: Versuchsprogramm der Langzeit- Scherversuche

@ - = = 5 5 s . Ne | Re | _|y &
o | & ° § S N s} o c T o | © -5 c| 50 o
o= | < ' ' < £ A® | ox | ox @ =
> T8 87T §5]80 7> %
%) | S S o | t
n | [N/mm?2 N/mm? s au a0 o« vh K
(N/mm? | (N/mm] (mm] | (mm] | fem] | fem] | [1 | [em] | [cm]
LSV1 | 1 28535 9810 ohne - - - - 90° 25 2
LSv2 | 1 28535 9810 SS 16 140 10 10 90° 25 2
LSV3 | 1 28535 9810 H 12 120 10 10 90° 25 2
ohne= nur Kerve SS=Schlisselschraube H=Holzbauschraube

Variiert wurde hierbei lediglich die Schraubenart, beziehungsweise die Ausflihrung des Ver-
bindungsmittels.

Bei LSV1 wurde als Verbindungsmittel nur die Kerve, ohne Vorhandensein einer Schraube
hergestellt. Der Versuchskérper war identisch mit der Versuchsreihe KSV11 aus den Kurz-
zeit-Scherversuchen. LSV2 entsprach dem Versuch KSV9 der Kurzzeit-Scherversuche. Er
wurde mit SchlUsselschrauben vom Durchmesser 16 mm ausgefuhrt. Eine Variation der
Schraubenart erfolgte mit LSV3. Hierbei wurden selbstbohrende Holzschrauben mit Durch-
messer 12 mm eingesetzt. Dieser Versuchskoérper war identisch mit der Versuchsreihe 10
unter Kurzzeitbeanspruchung. Mit der vorliegenden Parametervariation zwischen den einzel-
nen Versuchskérpern sollte zum einen der Einfluss der Schrauben auf das Trag- und Ver-
formungsverhalten bei Langzeitbeanspruchung untersucht werden. Zum anderen sollten die
Unterschiede bzgl. zeitabhangiger Verformungszunahme ermittelt werden.
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Versuchsbeschreibung Der Versuchsaufbau der Langzeit-Scherversuche ist in Bild
2.20 und Bild 2.21 dargestellt. Als Gebrauchspriflast wurde ca. 30% der in den Kurzzeit-
Versuchen ermittelten mittleren Bruchlast angesetzt. Dabei wurde die Belastung Uber Last-
einleitungsprofile durch eine planmaRige Vorspannung von Rundstahlen aufgebracht (Bild
2.22). Mit Dehnmessstreifen, die paarweise auf die Rundstahle aufgeklebt wurden, erfolgte
eine regelmafige Kraftkontrolle. Aus den gemessenen Dehnungen konnten die Normalkrafte
in den Zugstangen uber die Querschnittsflache und E-Modul ermittelt werden. Die Tellerfe-
dern wurden gemaf [DIN 2092 1990] so konzipiert, dass trotz Zunahme der Verformungen
die Vorspannkraft der Stangen konstant blieb. Da sich die Versuchskdrper jedoch in einer
zwar Uberdachten, aber seitlich offenen Versuchshalle befanden und somit standigen Klima-
schwankungen ausgesetzt waren, war diese Annahme ungenau. Wegen der steifen Verbin-
dung und der damit verbundenen geringen Verschiebungen hatten schon die Temperatur-
dehnungen der Federn selbst einen grofien Einfluss auf die Last. Aus diesem Grund wurde
in regelmafigen Abstanden die Last kontrolliert und tber Nachspannen bzw. Entlasten kon-
stant gehalten.
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Bild 2.20: Versuchsaufbau Langzeit- Scherversuche

Zur Verhinderung des horizontalen Ausweichens der Betonplatte im unteren Bereich und zur
Simulation der unter realen Bedingungen weiterlaufenden Betonplatte wurden wie in den
Kurzzeit-Versuchen U-Profile mit handfest angezogenen Gewindestangen eingesetzt.

Der zeitabhangige Verbindungsmittelschlupf wurde mittels vier Wegaufnehmern gemessen
(Bild 2.21). Zur Holzfeuchtemessung wurden zwei Messelektroden in verschiedenen Tiefen
(2,0 und 5,0 cm) dauerhaft eingesetzt. Das Umgebungsklima, wie Temperatur und relative
Luftfeuchte, wurden Uber stationare Aufnehmer kontinuierlich aufgezeichnet. Fir die Ermitt-
lung der tatsachlich wirkenden Krafte in den Zugstangen (Belastungseinrichtung) und den
Schrauben (Verbindungsmittel) wurden Dehnmessstreifen paarweise appliziert.
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Die Langzeitversuchsprifkérper wurden 61 Tage nach dem Betonieren in den oben be-
schriebenen Versuchsstand eingebaut. Dabei wurden alle 4 Stangen gleichzeitig so lange
vorgespannt, bis das ermittelte Gebrauchslastniveau in Hohe von P=120 kN erreicht war. Die
Messhaufigkeit kann Tabelle 2.7 entnommen werden.

Tabelle 2.7: Messhaufigkeit der Langzeitversuche

Wegmessung Dehnungsmessung
Belastungsphase kontinuierlich Belastungsphase kontinuierlich
1.und 2. Tag alle 30 Sekunden 1.und 2. Tag alle 5 Stunden
3.-24. Tag 2 mal taglich 3. —-30. Tag taglich
25. - 150. Tag taglich 30. - 115. Tag 3 mal pro Woche
150. — 230. Tag 3 mal pro Woche 115. - 175. Tag 2 mal pro Woche
ab 230. Tag 2 mal pro Woche ab 175. Tag 1 mal pro Woche

Die gesamte Messdauer betrugt 1 Jahr.

Versuchsergebnisse Die Beschreibung des Kriechens der Verbindungsmittel erfolgt
durch den Kriechfaktor ¢ vy (t). Dieser wird gemaf Gleichung (2.1) ermittelt.

U es — Ugpagi

(PVM (t) — ges elastisch (25)
uelastisch

Die Entwicklung der mittleren Kriechfaktoren der drei verschiedenen Dauerstand-
Druckprufkdérper tber die Versuchsdauer ist in Bild 2.23 dargestellt. Dabei sei angemerkt,
dass das Schwinden des Betons nicht eliminiert wurde und somit in den gemessenen Ver-
formungen und damit in den Kriechfaktoren enthalten ist.

Es ist eine Abhangigkeit vom Schraubeneinsatz erkennbar. So weist das Verbindungsmittel
Kerve ohne Schraube (LSV1) einen groReren Kriechfaktor auf als die Kombination der Kerve
mit einer Sechskant-Holzschraube 16 (LSV2). Das Verbindungsmittel Kerve mit selbstboh-
render Holzschraube @12 (LSV3) liegt dazwischen. Es wird deutlich, dass das Vorhanden-
sein einer Schraube eine Verminderung des Kriechfaktors bewirkt. Die Auswertung der im
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Rahmen der experimentellen Untersuchungen durchgefiihrten Messungen und deren Appro-
ximation durch geeignete Ansatze wird in Abschnitt 2.3.4 vorgestellt.

Kriechfaktor [-]

0,70

0,60 .
0,50 1 ontn - im A S
0,40

LSV1- ohne Schraube [
—— [ SV2-SS16

‘ --a--LSV3-H12
0,00 * ‘ 1

0 100 200 300 400
Zeit [Tage]
Bild 2.23: Kriechfaktorentwicklung

2.1.3.3 Erkenntnisse und offene Fragen

Die durchgeflhrten Grundlagenversuche unter Variation mdglichst vieler Parameter haben
gezeigt, dass das Trag- und Verformungsverhalten durch Anpassung der Kervengeometrie
stark beeinflusst werden kann. So fuhrt die Verkirzung der Vorholzlange und die Neigung
der Kervenflanke zu einem ungtinstigeren Trag- und Verformungsverhalten. Eine Vergrofie-
rung der Kerventiefe flihrt zu einer Verbesserung. Da eine VergréRerung der Kerventiefe je-
doch gleichzeitig eine Verringerung der Querschnittshéhe des Holzes im Kervenbereich be-
deutet, kann diese nur in einem bestimmten Rahmen vergréRert werden, um die in der rea-
len Einbausituation infolge Schub auftretenden Spannungen im Holz mit ausreichender Si-
cherheit aufnehmen zu kénnen. Genauere Hinweise hierzu finden sich in Abschnitt 3.2.3.4.

Ein Einfluss zusatzlicher Schrauben auf die Traglast kann bei den gewahlten Versuchskor-
pern nicht festgestellt werden, weil das Versagen durch Abscheren des Vorholzes erst nach
Uberschreitung des Lochleibungsfestigkeit im Schraubenbereich erfolgte. Bei der Verbund-
mittelsteifigkeit ist die Streuung innerhalb der einzelnen Versuchsreihen ausgepragter als der
Unterschied zwischen den Mittelwerten der verschiedenen Versuchsreihen. Die Materialei-
genschaften der Verbundpartner Holz und Beton haben somit einen nachweislich héheren
Einfluss auf die Steifigkeit als die Schrauben selbst. Die Abtragung des Exzentrizitatsmo-
ments und der Langsschubkraft soll im Rahmen von numerischen Untersuchungen analy-
siert und durch die Entwicklung eines mechanischen Modells (Abschnitt 2.1.5) beschrieben
werden.

Zur Vermeidung von Spannungsspitzen im Kervenbereich wurden Kerven bislang mit leicht
geneigten Kervenflanken ausgefuhrt. Im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten Versuche
wurde der Uberwiegende Anteil der Versuchskdrper mit senkrechten Kervenflanken ausge-
fuhrt. Dies hat zum einen fertigungstechnische Vorteile, da die Kerven in einem Arbeitsgang
hergestellt werden kénnen, zum anderen flhrt dies zu einem steiferen Verbund. Die Prifung
der Versuchskoérper ergab keine friihzeitige lokale Schadigung durch Spannungsspitzen im
Kervenbereich.
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Mit der Gegenulberstellung der Ergebnisse numerischer Berechnungen fiir verschiedene
Kervenwinkel (Abschnitt 2.2.4) soll analysiert werden, welche Spannungsspitzen im Kerven-
bereich tatsachlich auftreten und welchen Einfluss eine geringfiigige Abflachung auf diese
hat.

Durch die materialbedingt groflen Streuungen kann keine eindeutige Aussage hinsichtlich
der Verbundmittelsteifigkeit gemacht werden. Aus diesem Grund werden in Abschnitt 2.3.3.1
probabilistische Untersuchungen durchgeflihrt, die unter Berlcksichtigung der Variation
streuender Eingangsparameter zuverlassige Werte liefern.

Hinsichtlich der durchgefiihrten Langzeituntersuchungen konnte ein Zusammenhang zwi-
schen zusatzlich eingebauten Schrauben und der sich daraus ergebenden Kriechfaktorent-
wicklung festgestellt werden. Nach der Berechnung der Kriechfaktoren fiir die verschiedenen
Ausflhrungen in Abschnitt 2.3.4 wird geklart, ob ein infolge zusatzlicher Schrauben geander-
ter Kriechfaktor einen signifikanten Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten einer
Brettstapel-Beton-Verbunddecke hat.

2.1.4  Numerische Untersuchungen

2.1.4.1 Einfihrung

Ausgehend von den experimentell gewonnenen Ergebnissen werden im Folgenden numeri-
sche Untersuchungen durchgefiihrt, um das Trag- und Verformungsverhalten von Kerven mit
Schrauben genauer zu untersuchen. Im Bereich von Gebrauchs- und Traglast werden die
gewonnenen Erkenntnisse bestatigt und durch eine Parameterstudie erweitert. Da der
Schwerpunkt der lokalen Untersuchungen zum Verbundmittel Kerve auf deren Optimierung
liegt, wird insbesondere auf die Veranderung der Steifigkeit bei Anderung von Kervengeo-
metrie oder Schraubeneinsatz eingegangen. Auch werden die in Abschnitt 2.1.3.1 dargestell-
ten Versagensursachen naher analysiert. Die Modellierung und Berechnung erfolgt mit dem
Finite-Elemente Programm ANSYS 6.1. Da sowohl bei den Scherversuchen, als auch bei
den Biegeversuchen (vgl. Abschnitt 3.1.3) sprodes Versagen mit einem linearen Last-
Verformungsverhalten auftrat, wird eine linear-elastische Berechnung durchgeflihrt.

2.1.4.2 Modellierung

Entwicklung verschiedener Modelle Insgesamt werden zur Abbildung der durchge-
fUhrten Versuche vier verschiedene Finite-Element-Modelle erstellt (Tabelle 2.8). Unter Aus-
nutzung der Symmetrie, wird jeweils nur 4 des Versuchskorpers modelliert und in den ein-
zelnen Schnittebenen Symmetrierandbedingungen in Form von zusatzlichen Lagern defi-
niert. Um die Schrauben in ihrer realen Einbausituation abbilden zu konnen, wird fir die Ver-
suchskérper mit Schraube ein raumliches Finite-Element-Modell erstellt. Die Vernetzung er-
folgt mit 20-knotigen Volumenelementen vom Typ Solid95, deren Elementgréf3en an diskre-
ten Punkten, wie beispielsweise Kervenflanke oder Schraubenbereich, verfeinert werden.

Die Materialeigenschaften werden gemal} Tabelle 2.2 bis Tabelle 2.5 gewahlt. In Tabelle 2.8
sind die verschiedenen Modelle aufgelistet. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen hinsicht-
lich der Modellierung und Applikation der Schrauben.
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Tabelle 2.8: Modellunterscheidung

Modell- Schr_aut?en- Schraqben- Besonderheit
Nr. applikation modellierung
S1 mit Hiillrohr Volumenelement Spalt mit Kontaktelementen zwischen

Schraube und Beton / Holz
direkter Kontakt zwischen Schraube und
Beton/Holz Gber Kontaktelemente

S2 ohne Hullrohr | Volumenelement

S3 ohne Hullrohr |Balkenelement |Schraube und Beton/Holz starr verbunden

S4 ohne Schraube | ohne Schraube

Zur Herstellung des Kontaktes zwischen Holz- und Betonkomponente wird unter Bertcksich-
tigung des Reibungsbeiwerts in der Verbundfuge und im Bereich der Schrauben ein Fla-
chenkontakt in Form von Contact- und Target-Elementen (Conta174; Targe170) definiert.
Die Kontaktschicht lasst Verschiebungen in ihrer Ebene in Abhangigkeit vom Reibungsbei-
wert zu. Verschiebungen senkrecht zur Ebene zeigen sich als Lésen oder direktes Anliegen
der Einzelkomponenten. Als Reibungsbeiwert zwischen Holz und Beton mit dazwischen lie-
gender Folienschicht wird v=0,2 gewahlt [Friction Center 2003]. Eindriickungen werden in
Abhangigkeit von den Materialeigenschaften der angrenzenden Komponenten bertcksich-
tigt. Die Belastung erfolgt in mehreren Lastschritten bis zur mittleren Versagenslast der je-
weiligen Versuchsreihe. Die Lagerungsbedingungen folgen den im Rahmen der experimen-
tellen Untersuchung vorliegenden Lagerungen an der Unterseite der Betonkomponente pa-
rallel und senkrecht zur Verbundfuge (vgl. Bild 2.5).

Bild 2.24 und Bild 2.25 zeigt die verschiedenen Modelle und die Kontaktschicht zwischen
den Komponenten Brettstapel und Beton. Wie erwahnt, werden die Schrauben in den Model-
len S1 und S2 mit Volumenelementen modelliert. Zwischen den Einzelkomponenten Beton,
Holz und Schraube werden Kontaktelemente angeordnet (Bild 2.24). Im Modell S1 wird da-
durch erreicht, dass sich die Komponenten Schraube und Beton nach Uberwinden des
Schlupfes im Hullrohr gegenseitig berlcksichtigen und durch das Anliegen der Schraube am
Beton Kréfte Ubertragen werden kdnnen. Dies ist bei der Modellierung mit Balkenelementen
(Bild 2.25) nicht mdglich. Auch werden durch die Kontaktelemente im Schraubenbereich
Eindrickungen der Schraube ins Holz berticksichtigt.

Zwischenschicht
Zwischenschicht

(a) Modell S1 (mit Hullrohr) (b) Modell S2 (ohne Hiillrohr) (c) Kontaktmodell mit/ohne Hillrohr
Bild 2.24: Modell S1und S2 (Schraube als Volumenelement)
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Zwischenschicht
Zwischenschicht

(a) Modell S3 und S4 (b) Kontakt-Modell S3 (c) Kontakt-Modell S4
(mit Balkenelement) (ohne Schraube)

Bild 2.25: Modell S3 und S4 (Schraube als Balkenelement / ohne Schraube)

Ein Schnitt durch die Schraubenachse im Modell S1 ist in Bild 2.26 dargestellt. Der Nachteil
dieser sehr detaillierten Art der Schraubenmodellierung ist die lange Berechnungszeit mit
hohem Speicherbedarf. Bei dem Modell S3 entfallt die komplexe Kontaktmodellierung im
Schraubenbereich. Die Schraube wird durch die direkte Knotenkopplung am Balkenelement
als starr mit dem Holz bzw. dem Beton verbunden betrachtet (Bild 2.27). Eindrickungen
werden hierbei nicht berlcksichtigt.

Bild 2.26: Schnitt durch die Schraube Bild 2.27: Scnitt durch die Schraube
(Modell S1) (Modell S3)

Im Modell S4 wird keine Schraube modelliert. Kontaktelemente liegen nur zwischen den
Komponenten Holz und Beton vor (Bild 2.25). Durch den Wegfall des komplizierten Kontakts
im Schraubenbereich kann die Rechenzeit und der Speicherbedarf der Modelle S3 und S4,
verglichen mit Modell S1 und S2, deutlich reduziert werden.

Wahl eines Modells fiir Kerve mit Schraube und Hullrohr Das Modell S1 wird erstellt,
um die Versuche der Versuchsreihen KSV 1+8 (Schraube mit Hillrohr) mdglichst exakt ab-
zubilden und nachrechnen zu kénnen. Die numerische Berechnung des Modells S1 liefert
jedoch, wie auch schon die experimentellen Untersuchungen an Schrauben mit Hallrohr,
vernachlassigbare Beanspruchungen der Schrauben. Dies liegt daran, dass die Kerve infol-
ge ihrer hohen Steifigkeit nicht gentigend Verformung aufweist. Der Spalt zwischen Hiillrohr
und Schraube kann somit nicht Uberwunden werden und die Schraube hat keinen Kontakt
zum Beton. Sie beteiligt sich demnach nicht an der Lastabtragung. Es wird eine Vergleichs-
berechnung zwischen Modell S1 und Modell S4 (ohne Schrauben) mit gleichen Eingangs-
werten durchgefihrt. Die Veranderung der Verschiebungen unter Traglast der verschiedenen
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Versuchsreihen sind in Tabelle 2.9 dargestellt. Da sich die Verschiebungen und damit auch
die Steifigkeiten nur in einem Bereich von ca. 3% verandern, die Berechnung aber in einer
kiirzeren Zeit mit wesentlich geringerem Speicheraufwand durchgefihrt werden kann, wird
fur die Versuchskdrper mit Schrauben und Hullrohr (KSV 1+8) das Modell S4 (ohne Schrau-
ben) herangezogen.

Tabelle 2.9: Anderung der Verschiebungen bei Anderung des Modells unter Traglast
Versuchsreihe KSV1 KSV2 KSV4 KSV5 KSV7 KSV8
VModell S4/ VModeli s1 [%0] 98,8 97,6 96,6 100 96,7 99,5

Wahl eines Modells fur Kerve mit Schraube ohne Hullrohr  Die Schrauben werden in
der Praxis im Kervenbereich eingesetzt, um auch Krafte senkrecht zur Verbundfuge aufzu-
nehmen. Diese Krafte kdnnen, vergleichbar mit einem Kopfbolzendibel im Stahl-Beton-
Verbundbau, aber nur dann effektiv in die Schraube eingeleitet werden, wenn sich eine Be-
tondruckstrebe am Schraubenkopf abstltzt. Aus diesem Grund wird die Schraube im Modell
S2 mit Volumenelementen exakt modelliert. Die im Folgenden vorgestellten numerischen
Untersuchungen sollen genauere Erkenntnisse hinsichtlich der Schraubenbeanspruchung
liefern. Aus der numerischen Berechnung des Modells S2 ergibt sich, dass die Schraube in
Axialrichtung keine Normalspannungen erfahrt (Bild 2.28). Lediglich Biegespannungen treten
im Schaft infolge der Vertikalverschiebung der Holzkomponente auf.

Schnitt A-A

[

Bild 2.28: Schnitt durch die Schraube bei Modell S2 (Spannungen in Axialrichtung)

Da die Schrauben keine Normalkraft erfahren und sie sich nur Gber Biegung an der Lastab-
tragung in vertikaler Richtung beteiligen, wird das vorliegende Modell S2 mit dem vereinfach-
ten Modell S3 (Schraube als Balkenelement) verglichen. Um abzuschatzen, ob das verein-
fachte Modell anstelle des komplexen Volumenmodells verwendet werden kann, werden in
Tabelle 2.10 die Verschiebungen unter Traglast bei gleichen Eingabeparametern verglichen.

Tabelle 2.10: Anderung der Verschiebungen bei Anderung des Modells
Versuchsreihe KSV9 KSV10
VModell $3/VModel s2 [%0] | 92,2 92,0

Der Unterschied in den Verschiebungen des Modells S2 und S3 entsteht dadurch, dass die
Eindrickung der Schraube in das Holz, die zu einer gréReren Verformung fihrt, bei dem
Balkenelement in S3 nicht abgebildet werden kann. Allerdings wird dieser Unterschied vor al-
lem im Hinblick auf die groRe Streuung der Werkstoffeigenschaften des Holzes als vernach-
lassigbar angesehen.
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Modell fiir Kerve ohne Schraube Fur die Versuchskoérper der Versuchsreihe 11
wird das Modell S4 (ohne Schrauben) herangezogen. Die Lastabtragung erfolgt ausschlief3-
lich Uber die Kervenflanke.

2.1.4.3 Ergebnisse

Allgemeines Nach der detaillierten Analyse der erstellten Modelle werden die folgenden
Modelle fur die numerische Nachrechnung der Versuche und die Parameterstudie herange-
zogen:

¢ Modell S3 (Schraube als Balkenelement): Schrauben ohne Hillrohr (KSV9 und 10)
¢ Modell S4 (ohne Schraube): Schrauben mit Hullrohr (KSV 1-8)/ ohne Schrauben (KSV11)

Erganzend sei angemerkt, dass es sich hierbei um zwei identische Modelle handelt, deren
einziger Unterschied in dem zusatzlichen Einbau eines Balkenelements besteht. Zur Verifika-
tion dieser Modelle werden insgesamt 9 Versuchsreihen nachgerechnet. Verzichtet wird auf
die Nachrechnung der Versuchsreihe KSV3 (Vorspannung der Schrauben), da sich gezeigt
hat, dass eine planmafige Vorspannung bei Brettstapeln wegen der geringen Einzelbrett-
breiten (b = 32 mm) und damit geringen Randabstande praktisch nicht realisierbar ist. Als
nicht sinnvoll erwiesen hat sich auch die Abflachung des Kervenwinkels in KSV6, weshalb
auch diese Versuchsreihe nicht nachgerechnet wird. Ebenfalls verzichtet wird auf die Nach-
rechnung der Versuchsreihe KSV12 (Magerbeton), da diese nur der besseren Analyse der
Lastabtragung dient und durch die vorliegende linear elastische Berechnung nicht abgebildet
werden kann. Die Modelle werden mit der mittleren Traglast der jeweiligen Versuchsreihe
belastet. In den nachfolgenden Diagrammen ist die numerisch ermittelte Last-
Verformungsbeziehung um den Anfangsschlupf der Versuche verschoben dargestelt.

Verifikation von Modell S3

Pressenkraft [kN] Pressenkraft [KN]
500 . 500
mittlere Traglast

/ mittlere Traglast

400 - 400 |

300 - 300

200 - ——KSVO-1 | 200 1 ——KSV10-1
——KSV9-2 ——KSV10-2

100 ——KSV9-3 100 1 ——KSV10-3 |
— —FE_KSV9 — —-FE_KSV10

0w P M A
0 0,4 0,8 1,2 1,6 0O 02 04 06 08 1 12 14

Bild 2.29 und Bild 2.30 zeigen die experimentell

Vertikalverschiebung [mm]
Bild 2.29: KSV9 (Versuch / FE)

Vertikalverschiebung [mm]

Bild 2.30: KSV10 (Versuch / FE)

Verformungskurven der Versuche mit Schraube ohne Hullrohr (KSV9 und KSV10).

und numerisch ermittelten Last-
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Sie weichen z.T. hinsichtlich der Steigung, d.h. der Steifigkeit deutlich voneinander ab. Auf-
grund der grofRen Streuungen innerhalb der einzelnen Versuchsreihen (Bild 2.31), ist kein
Schluss hinsichtlich des Parametereinflusses durch die Versuchsergebnisse und somit auch
keine genaue Verifikation méglich. Auf die Auswertung der stark streuenden Versuchsergeb-
nisse bzw. auf die Ermittlung zuverlassiger Kennwerte wird in Abschnitt 2.3.3 genauer ein-
gegangen. Jedoch werden mit der numerischen Analyse die erwarteten Tendenzen der Stei-
figkeit erreicht. Damit ergeben sich die Verhaltnisse der Steifigkeiten gemaf Bild 2.32. Die
Kerve mit SchlUsselschrauben @16 (KSV9) weist annahernd die gleiche Steifigkeit wie eine
Kerve mit einer selbstbohrenden Holzschraube @12 (KSV10) auf. Die Steifigkeit der Kerven
ohne Schrauben (KSV11) liegt jedoch ca. 40% unter der Steifigkeit von Kerven mit Schrau-
ben.

Pressenkraft [kN] Pressenkraft [kN]
600 500 ‘ /
500 » | 400 /
400 | gl
300 /
300 -
200
200 Ce—KSV11 | —FE_KSV11
100 KSV9 100 - FE_KSV9 ____ |
| :  ksv10 | — FE_KSV10
0 = /'\ T T T ! ! 0 T T ! ! !
00 02 04 06 08 10 12 14 16 0 02 04 06 08 1 12
Vertikalverschiebung [mm] Vertikalverschiebung [mm]
Bild 2.31: Versuchskurven KSV9 -KSV11 Bild 2.32: FE- Kurven KSV9 - KSV11

Die Plausibilitdat der numerischen Ergebnisse wird zudem gestitzt durch die experimentellen
Langzeit-Scherversuche (Abschnitt 2.1.3.2). Hierbei treten bei den Versuchskérpern mit
Schrauben geringere Langzeitverformungen auf, als bei Versuchskdorpern ohne Schrauben.
Es erfolgt demnach eine Umlagerung der Scherkraft auf die Schrauben. Die numerischen
Ergebnisse werden infolge dessen als verifiziert betrachtet.

Verifikation von Modell S4 Im Folgenden sind die Last-Verformungskurven der ein-
zelnen Versuchsreihen bis zur Traglast und die der numerischen Berechnung bis zur mittle-
ren Traglast der jeweiligen Versuchsreihe dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die experimen-
tell gewonnenen Last-Verformungskurven, unter Betrachtung der starken Streuung innerhalb
der einzelnen Versuchsreihen, mit den numerischen Modellen abbilden lassen. Jedoch wer-
den die vorhandenen Verbundmittelsteifigkeiten teilweise unterschatzt (Bild 2.40). Abschnitt
2.2.6 zeigt den starken Einfluss des Holz-E-Moduls auf die Verbundmittelsteifigkeit. Da die
streuenden Materialeigenschaften des Holzes innerhalb und zwischen den einzelnen Lamel-
len des Brettstapels im Rahmen der numerischen Untersuchung bisher nicht bertcksichtigt
wurden, kommt es zu einer Fehleinschatzung der tatsachlichen Verbundmittelsteifigkeiten.
Um dennoch gesicherte Kennwerte der Verbundmittelsteifigkeit zu ermitteln, werden in Ab-
schnitt 2.3.3, aufbauend auf die bereits durchgefiihrten numerischen Untersuchungen, pro-
babilistische Untersuchungen auf Basis der Monte Carlo Simulation durchgefuhrt.
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Pressenkraft [kN]

500
mittlere Traglast
400 ~ s
/
300 - 7
/
/|
200 /7
Ve
100 7 7 KSV1-3 —
/ — -FE_KSV1
Ob—=2z | [ |

00 02 04 06 08 10 12 14
Vertikalverschiebung [mm]

Bild 2.33: KSV1 (Versuch / FE)
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500
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300 | //
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Bild 2.35: KSV4 (Versuch / FE)
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200
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Bild 2.37: KSV7 (Versuch / FE)
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500 —
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400 -
4, '/-
300 /
200
t ——KSV 2-1
100 / KSV 2-2
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o et Rl

00 02 04 06 08 10 12 14
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Bild 2.34: KSV2 (Versuch / FE)
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500
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400 - .
300 / .
200 A
——KSV 5-1
100 ——KSV 52 ]
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Bild 2.36: KSV5 (Versuch / FE)

Pressenkraft [KN]
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700 -

600 - /
500
400 - /
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.
’
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’
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/,/, . ——KSV 8-2
100 .
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0 T4 : T 1 | |
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Bild 2.38: KSV8 (Versuch / FE)
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Pressenkraft [kN]
600
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400 - "/
R
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Bild 2.39: KSV11 (Versuch / FE)

Schubkraftabtragung

<] >

(a) Schnittfiihrung

Kser FE [kN/mm]
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0
0 200 400 600 800

Kser Versuch [kN/mm]

Bild 2.40: Vergleich der Verbundmittel-
steifigkeiten

Durch Summation der Knotenkrafte der
Komponenten Holz und Beton in ver-
schiedenen Schnitten des numerischen
Modells S3 (Bild 2.41) wird ermittelt, wel-
cher Anteil der Scherkraft von der
Schraube und welcher von der Kerve U-
bertragen wird. Dabei zeigt sich, dass sich
die Schraube an der Abtragung der Las-
ten parallel zur Verbundfuge beteiligt. Un-
ter Vorhandensein einer Schraube Uber-
tragt die Kerve mit den Referenzparame-
tern (vgl. Tabelle 2.1, KSV 1) rund 63%
der Scherkraft vom Holz auf den Beton,
37% wird Uber die Schrauben eingeleitet.

Diese Lastaufteilung gilt bis zum Errei-
chen der Lochleibungsfestigkeit des Hol-
zes (vgl. Abschnitt 2.1.3.1). Danach wird
die gesamte Langsschub von der Kerve
Ubertragen.

(b) Knotenkrafte im Schnitt A-A

Bild 2.41: Ermittlung der Lastabtragungsanteile Schraube / Kerve

Beim Verbundmittel ohne Schraube hingegen wird die Vertikallast generell Uber die Ker-
venflanke eingeleitet. Diese Erkenntnis deckt sich mit den Ausflihrungen von [Frangi 2001].
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Abtragung des Exzentrizitatsmoments Das Verbundmittel Kerve dient bei Brettstapel-
Beton-Verbunddecken der Ubertragung der aus dem Verbund resultierenden Langsschub-
kraft. Dabei wird die dem Auflager zugewandte Kervenflanke auf Druck beansprucht. Im
Rahmen von Push-Out-Tests wird diese Kraftlibertragung isoliert abgebildet. Die auf den
Brettstapel aufgebrachte vertikale Last wird Uber die Kervenflanke in den Beton weitergelei-
tet. Dabei entsteht infolge der Exzentrizitat zwischen der druckbeanspruchten Kervenflanke
und der Langsachse der Betonplatte ein lokales Exzentrizitdtsmoment (Bild 2.42).

Bislang wurde davon ausgegangen, dass zusatzlich zu den Kerven Schrauben eingebaut
werden miuissen, die die aus dem Exzentrizititsmoment resultierenden Zugspannungen
senkrecht zur Plattenlangsachse aufnehmen und somit ein Abheben des Betons von Holz
verhindern. Wie bereits in Abschnitt 2.1.3.1 anhand von Versuchen mit reinen Kerven (KSV
11) gezeigt, kann die Abtragung des Exzentrizititsmoments ohne Schadigung allein durch
den Beton erfolgen. Erganzende Untersuchungen in der realen Einbausituation werden in
Kapitel 3 vorgestellt.

M
©
Q.
i
e O
= N S
& m
y R [
z 9]
/Lex\ e
(a) Numerische Berechnung (b) Versuch KSV12-1 mit Betongite C12/15

Bild 2.42: Beanspruchung der Betonplatte durch die Lastexzentrizitat

Es bleibt zu klaren, wie die Abtragung des Exzentrizitdtsmoments durch den Beton vollzogen
wird. Erste Hinweise gibt die vergleichende Betrachtung numerischer und experimenteller
Untersuchungen. Wie sowohl die numerische Berechnung mit gleichen Lagerbedingungen
wie im Versuch, als auch der Versagensmodus bei minderfestem Beton (KSV12) zeigen
(Bild 2.42), entstehen infolge lokaler Biegung an der Betonoberflache Zugbeanspruchungen.
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In Bild 2.42 sind diese Spannungen oy hell dargestellt. Es ist eine erhdhte Spannung an der
Betonoberkante auf Hohe der unteren Kervenflanke, d.h. an der Umlenkstelle der Langskraft
erkennbar. Infolge der Lagerung senkrecht zur Verbundfuge durch die U-Profile wird diese
lokale Biegebeanspruchung zusatzlich verstarkt. Diese lokale Biegebeanspruchung tritt auch
in der realen Einbausituation beim Biegetrager (Kapitel 3) infolge der Abtragung der Langs-
schubkraft auf, wird dabei jedoch von der globalen Biegung aus Eigengewicht und Verkehrs-
last reduziert (Abschnitt 3.1.5). Bei den Versuchskorpern der Versuchsreihe KSV12 (mit Be-
ton C12/15; mittlere Zugfestigkeit fxm=1,6 N/mm?) tritt infolge Uberschreitung der Zugfestig-
keit an dieser Stelle ein Riss auf. Die Plausibilitat der Berechnungsergebnisse ist damit er-
neut bestatigt. Die genauere Analyse der Lastabtragung erfolgt in Abschnitt 2.1.5 durch die
Entwicklung eines mechanischen Modells. Mit dessen Hilfe wird zudem die Beanspruchung
der Schrauben diskutiert.

Versagen Die malRgebende Versagensursache bei den Versuchen ist das Abscheren
des Vorholzes. Bild 2.43 veranschaulicht die Schubbeanspruchung im Vorholz. Dargestellt
ist die numerisch berechnete Schubspannung der Holzkomponente in der Scherfuge. Es ist
ein deutlich nichtlinearer Verlauf der Schubspannung erkennbar, dessen anfangliche Span-
nungsspitze zum Ende hin deutlich abfallt. Sowohl hinsichtlich der Beanspruchungsart, als
auch hinsichtlich der sich ergebenden Spannungsverteilung zeigt sich eine deutliche Paralle-
le zur zimmermannsmafligen Verbindung Versatz.

Im Rahmen von Untersuchungen zu Versatzen fihrte [Stephan
1950] grundlegende Untersuchungen zur Verteilung der Schub-
§ K spannung im Vorholz durch. Dabei ergab sich ein nichtlinearer

jg Verlauf der Schubspannung, der fiir eine Strebenneigung von 0°
i _j_j_j_j_%j_j_ (vgl. Kerve) eine Spannungsspitze am Einschnittpunkt aufweist
‘_/___:_:_:_:_5_:_:_ (Bild 2.44). Je langer das Vorholz bzw. die Scherflache ausgebil-

..M det wird, desto mehr fallt der Verlauf der Schubspannung zum En-

e de hin ab. Ab einer bestimmten Vorholzlange hat deren Vergrofie-
------------------- rung keinen Einfluss mehr auf das Versagen, da die flr den
s Bruchzustand maRgebende Schubspannungsspitze gleich bleibt.
[Stephan 1950] entwickelte diesen Grenzwert der Vorholzlange |,
in Abhangigkeit von der Versatztiefe t, zu I, = 8 - t,.

Bild 2.43: Schubspannungen im Bereich des Vorholzes

Tmax H]J Trmax

Holz Holz

Bild 2.44: Verlauf der numerisch ermittelten Schubspannung im Vorholz

Birgit Michelfelder, Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken



2 Untersuchungen zum Verbundmittel ,Kerve® 37

Im Folgenden sollen die Ergebnisse von [Stephan 1950] durch numerische Berechnung bes-
tatigt werden. Darauf aufbauend werden Berechnungen am Verbundquerschnitt durchge-
fuhrt, die die Abhangigkeit der maximalen Schubspannung von der Vorholzlange |, bzw. der
Kerventiefe t, in der Verbundsituation klaren sollen.

Bild 2.45 zeigt die Ergebnisse numerischer Berechnungen an dem in Bild 2.46 dargestellten
Modell. Variiert wurden dabei sowohl die Kerventiefe {, als auch die Vorholzlange |,. Es ist
erkennbar, dass der von [Stephan 1950] ermittelte Grenzwert der Vorholzlange von l,,= 8 - t«
auch mittels numerischer Untersuchungen bestatigt werden kann. Der Grenzwert der Vor-
holzlange wurde flr Versatze so auch in [DIN 1052 2004] aufgenommen. Eine Erweiterung
dazu ergibt sich aus [Informationsdienst Holz 1990]. Darin wird empfohlen, die Vorholzlange
konstruktiv mindestens mit einer Lange von |, = 20cm auszufiihren, um der Spaltgefahr des
Holzes durch Trocknungsrisse entgegenzuwirken.

max. Schubspannung am t«

Einschnitt [N/mm?] —44

veveTy .
10 +\ N R — |
9 —a—tk=2 cm _
8 ‘\\ ——tk=3cm |
—o—tk=4 cm Ivn

7 -

6 4

5 - T <

4 K

3 i

] .

1 lvh=8-tk SA

PRI S AVEINE ATAVINIVENES IFRVINI SYRVIVEN AENUVINSE AV ARVE VIRV AT S A
0 ] ‘ ‘ E||=10000 N/mm?
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
v . G=50 N/mm?
orholzlange |,;, [cm]
Bild 2.45: Maximale Schubspannung am Einschnitt in Bild 2.46: Untersuchter Scherkdrper

Abhangigkeit von Vorholzlange und Kerventiefe

Durch eine Parameterstudie mit dem in Bild 2.47 dargestellten Schermodell soll unter Varia-
tion der Vorholzlange |, und der Kerventiefe tx geklart werden, ob die Grenzbedingung Iy, <
8-t auch fiir Kerven in Brettstapel-Beton-Verbunddecken gilt. Dazu werden numerische Be-
rechnungen mit praxisublichen Vorholzlangen bzw. Kerventiefen durchgefihrt. Die sich dar-
aus ergebenden maximalen Schubspannungen T...x am Einschnitt (vgl. Bild 2.44) sind in Bild
2.48 in Abhangigkeit von der Vorholzlange fir verschiedene Kerventiefen aufgetragen. Es
wird deutlich, dass im gesamten untersuchten Parameterbereich ein Zusammenhang zwi-
schen Vorholzlange und Schubspannung besteht. Der Unterschied zwischen dem Modell
ohne (Bild 2.45) und mit Verbund (Bild 2.48) resultiert aus dem Einfluss der zusatzlichen
Druckkraft aus dem Beton auf das Vorholz (vgl. mechanisches Modell Bild 2.54 und Bild
2.55) in der Verbundsituation.

Da das Versagen des Vorholzes, wie oben erlautert, ma3geblich von der maximalen Schub-
spannung abhangt und diese im untersuchten Parameterbereich keinen Grenzwert aufweist,
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kann die gesamte Scherflache beim Nachweis der Scherfuge angerechnet werden. Wie beim
Versatz zeigt sich auch hierbei der Einfluss der Kerventiefe auf die maximale Schubspan-
nung am Einschnitt [Stephan 1950]. Eine VergroRerung der Kerventiefe allein aus Griinden
der Schubspannungsreduzierung wird jedoch wegen der damit verbundenen Querschnitts-
schwachung als nicht sinnvoll erachtet (vgl. Abschnitt 2.2.2).

s
i lvn Maximale Schubspannung
| : am Einschnitt [N/mm?]
4 | 6,00 T 1
| ] —e 550 ——tk=2 cm
B ’ b ——tk=3 cm
S 5,00 —e—tk=4 cm
(%] |
g 4,50 -
oo m :
e T 4,00 ~
2 .
[ i 3,50 -
: 3,00
] 2,50 -
D Z_" 2,00 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Vorholzlange |, [cm]
JAVAN
Bild 2.47: Verbundscherkdrper zur Unter-  Bild 2.48: Schubspannung am Einschnitt in Abhangigkeit
suchung des Langeneinflusses von Vorholzlange und Kerventiefe
Vorholz

2.1.5 Mechanische Modellierung

2.1.5.1 Einfihrung

Wie bereits erlautert, werden in der aktuellen Baupraxis Kerven in Verbindung mit zusatzli-
chen stabférmigen Verbindungsmitteln eingesetzt. Diese Ausflihrungsart basiert auf der Be-
trachtung des Holzes als Zug- und des Betons als Druckgurt. Infolge der Schubkraftiibertra-
gung vom Beton auf das Holz entstehen im Bereich der Kerven Exzentrizititsmomente, die
zu abhebenden Kraften fiihren. Um ein Abheben der Betonplatte vom Brettstapel zu verhin-
dern, werden zur Aufnahme dieser abhebenden Krafte zusatzlich stiftférmige Verbundmittel
angeordnet [Natterer und Hoeft 1992]. [Natterer u.a. 1996] gehen bei Brettstapel-Beton-
Verbunddecken mit Kerven als Verbundmittel von einem Stabwerkmodell analog dem eines
Stahlbetonbalkens aus. Dabei bildet die druckbeanspruchte Betonplatte den Obergurt und
der zugbeanspruchte Brettstapel den Untergurt. Da die Querkraft durch die Kerven abgetra-
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gen wird, bildet sich an jeder Kerve eine Druckdiagonale aus, die von einem vertikalen Zug-
element im Gleichgewicht gehalten werden muss (vgl. Bild 2.49). [Natterer u.a. 1996] be-
grinden damit die Notwendigkeit der Schrauben als Abhebesicherung.

Bild 2.49: Modellvorstellung der Schubkraftabtragung nach [Natterer u.a. 1996]

Vernachlassigt wird hierbei jedoch, dass es sich um einen Verbundtrager mit diskontinuierli-
cher Verbundmittelanordnung handelt, dessen Schubkraftabtragung nur in den auflagerna-
hen Bereichen und nicht Gber die gesamte Tragerlangsachse erfolgt. Durch die im Bereich
der Kerven entstehenden Exzentrizitdtsmomente wird der Beton auch unter Vorhandensein
von zusatzlichen stiftftérmigen Verbundmitteln bereichsweise zugbeansprucht. Das Modell, in
dem die Betonplatte als reiner Druckgurt verstanden wird, erweist sich somit als ungenau
und ist nur als grobe Naherung zu verstehen, vielmehr liegt hierbei eine Art Vierendeeltrager
vor. Eine genauere Untersuchung dieses Sachverhalts und eine modellhafte Beschreibung
der Lastabtragung ist somit dringend erforderlich. Im Folgenden soll auf Basis der in Ab-
schnitt 2.1.4 erlauterten numerischen Berechnungen an Scherkdrpern das Tragverhalten von
Kerven mit und ohne Schrauben analysiert und fir beide Falle ein Stabwerkmodell entwickelt
werden, das das wirkliche Tragverhalten mdglichst genau abbildet. Es dient der Veranschau-
lichung des Tragverhaltens. Weitere Anwendung findet dieses Modell in Abschnitt 2.3.2 bei
der Berechnung der Verbundmitteltragfahigkeit. Eine Anpassung des Modells an die reale
Einbausituation erfolgt in Abschnitt 3.1.5.

Nach [Schlaich und Schafer 1993] kdnnen Stahlbetonbauteile mit Hilfe von Stabwerkmodel-
len modelliert und bemessen werden, indem der innere Kraftfluss durch Zug- und Drucksta-
be idealisiert wird. Durch die Unterteilung des Tragwerks in B- und D-Bereiche kénnen ein-
zelne Bereiche getrennt voneinander untersucht werden. Von so genannten B-Bereichen
(Bernoulli-Hypothese erflillt) spricht man, wenn diese einen gleich bleibenden Querschnitt
bei gleichmalig verteilter Last aufweisen. Die Beanspruchungen kénnen in diesen Bereichen
im ungerissenen Zustand nach der Technischen Biegelehre, im gerissenen Zustand nach
Standardbemessungsverfahren gemaf [DIN 1045 2001] und [Eurocode 2 1992] ermittelt
werden. Diese Bemessungsverfahren sind jedoch in den Diskontinuitatsbereichen (D-
Bereich) wegen der nichtlinearen Dehnungsverteilungen nicht mdglich, die Bemessung er-
folgt deshalb durch Stabwerkmodelle.

2.1.5.2 Modellentwicklung

Die Beanspruchungen der D-Bereiche werden aus den angreifenden Lasten und durch die
SchnittgréRen der angrenzenden B-Bereiche ermittelt. Das Modellieren der D-Bereiche mit
Hilfe einer linear-elastischen FEM-Berechnung erfolgt durch Orientierung an den numerisch
ermittelten Spannungsverteilungen der angrenzenden B-Bereiche und anhand des Verlaufs
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der Hauptspannungsrichtungen. Es kommt somit sowohl die Lastpfadmethode, als auch die
numerisch basierte Modellentwicklung mit Hilfe linear-elastischer Spannungsbilder zum Ein-
satz [DAfStb 1987].

Die Modelle werden in folgenden Schritten entwickelt:
o Unterteilung der Betonkomponente in B- und D-Bereiche
e Erstellung eines Lastpfades anhand des Verlaufs der Hauptspannungsrichtungen
o Entwicklung des Stabwerkmodells mit Hilfe von numerisch ermittelten Spannungen

o Verifikation durch Berechnung des Stabwerkmodells

Stabwerkmodell fir den Beton im Scherversuch mit Kerve und Schrauben

Die Analyse der linear elastischen Berechnungen der Push-Out-Situation mit Kerven und
Schrauben auf numerischer Basis haben gezeigt, dass sich die Schrauben an der Abtragung
der Schubkraft beteiligen (Abschnitt 2.1.4.3). Im Schraubenquerschnitt selbst treten, wie
auch schon im Rahmen der experimentellen Untersuchungen an Push-Out-Kérpern (Ab-
schnitt 2.1.3.1) gezeigt, nur Biegebeanspruchungen auf. Das von [Natterer u.a. 1996]
zugrunde gelegte Stabwerkmodell konnte daher nicht bestatigt werden. Die Abtragung des
im Kervenbereich entstehenden Exzentrizititsmoments erfolgt durch den Beton. Dies soll
durch die Entwicklung eines entsprechenden Stabwerkmodells verdeutlicht werden.

e Erstellung eines Lastpfades anhand des Verlaufs der Hauptspannungsrichtungen

Durch eine linear-elastische FE-Berechnung mit dem im
Abschnitt 2.1.4.2 vorgestellten numerischen Modell wurde
der Verlauf der Hauptspannungsrichtungen berechnet. Dar-
aus konnen die wichtigsten Druckstabe des Modells ermit-
telt werden.

Wie in Abschnitt 2.1.4.3 gezeigt, erfolgt die Abtragung der
Schubkraft vom Beton in das Holz gemeinsam durch
Schraube und Kerve. Zur Ermittlung des jeweiligen Tragan-
teils werden die Knotenkrafte in diskreten Schnitten aufad-
diert. Zur Gewahrleistung des Gleichgewichts in den Knoten
des Stabwerkmodells sind weitere Druck- und Zugstabe er-
forderlich. Diese werden Uber Spannungsverteilungen in
Langs- und Querrichtung ermittelt.

Bild 2.50: Lastpfad
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o Entwicklung des Stabwerkmodells mit Hilfe numerisch ermittelter Spannungen

Die numerisch ermittelten Spannungsverlaufe sind in Bild 2.51 und Bild 2.52 dargestellt. In-
folge des im Kervenbereich entstehenden Exzentrizitditsmoments treten an der Umlenkstelle
auf Hohe der unbelasteten Kervenflanke Zugbeanspruchungen parallel zur Verbundfuge an
der Betonoberseite auf (vgl. Abschnitt 2.1.3.1 und 2.1.4.3). Auch ist der an die belastete Ker-
venflanke angeschlossene Teil des Betons parallel zur Verbundfuge zugbeansprucht. Durch
Abtragung der Schubkraft von der Betonkomponente tber die Kerve in die Holzkomponente,
bilden sich die in Bild 2.51 (b) dargestellten Druckspannungen aus.

Senkrecht zur Verbundfuge zeigt sich im Bereich der druckbeanspruchten Kervenflanke ein
deutliches Maximum an Zugspannung. Druck auf die Verbundfuge wird vor allem im Vor-
holzbereich, hinter der unbelasteten Kervenflanke, sowie im Bereich der horizontalen Aufla-
gerung ausgeubt. Auch ist der in Bild 2.54 dargestellte Druckknoten zwischen den Ker-
venflanken in Bild 2.52 (b) deutlich sichtbar.

-

(a) Zugspannungen parallel zur Verbundfuge (b) Druckspannungen parallel zur Verbundfuge
[ . =
Zug Druck

Bild 2.51: Zug- und Druckspannungen des Betons parallel zur Verbundfuge
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4
2 1]
-
(a) Zugspannungen senkrecht zur Verbundfuge (b) Druckspannungen senkrecht zur Verbundfuge
- =
Zug Druck

Bild 2.52: Zug- und Druckspannungen des Betons senkrecht zur Verbundfuge

Zur Ermittlung der an dem betrachteten Bereich angreifenden Krafte werden aus den Span-
nungen in diskreten Schnitten Resultierende errechnet. Diese dienen zum einen als weitere
Hilfestellung fur die Entwicklung des Stabwerkmodells, zum anderen stellen sie die im Rah-
men der Verifikation durch eine Stabwerksberechnung angreifenden Lasten bzw. Lagerun-
gen des Modells dar. Bild 2.53 zeigt die fur die Entwicklung des Stabwerkmodells mal3ge-
benden Spannungen in den einzelnen Schnitten, sowie die daraus ermittelten Spannungsre-
sultierenden. Auf Grundlage der Hauptspannungsrichtungen, der auftretenden Spannungen
und der sich daraus ergebenden Spannungsresultierenden wurde das in Bild 2.54 dargestell-
te Stabwerkmodell entwickelt. Die gestrichelt dargestellten Linien stellen Druckstabe, die
durchgezogenen Linien Zugstabe dar.

Birgit Michelfelder, Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken



2 Untersuchungen zum Verbundmittel ,Kerve®

43

/// \\\ \\7 —
bo oo s — Dl // \\ : ‘\
:;:;i kK Yoo A
................... K il_?
A : | AN
...... s} — \\ H
.......... L R
................... e
g o MR i o s
sty (N . L4y
.............................. i ?‘%%H
| |
é ....... T T
....... ., P/4 P/4
------- h Zug
@ ---------- Druck
P/4 P/4

Bild 2.53: Spannungen an diskreten Schnitten Bild 2.54: Stabwerkmodell Kerve mit Schraube

Verifikation durch Berechnung des Stabwerkmodells

Bei der Berechnung des Stabwerkmodells werden an den Staben im Bereich der Verbundfu-
ge einwertige Lager definiert. Die im Schnitt durch die Betonplatte am Rande des D-Bereichs
ermittelten Spannungsresultierenden werden als Belastungen angesetzt. Dabei konnte die

Druck- und Zugbelastung der Fachwerkstabe wie in Bild 2.54 entwickelt, bestatigt werden.
Mit hinreichender Genauigkeit konnten auch die Lagerkrafte ermittelt werden.
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Stabwerkmodell fur den Beton im Scherversuch mit Kerve ohne Schrauben

Wird die Kerve ohne Schraube ausgefihrt,

so wird die gesamte Druckkraft von der Ker-

ve in das Holz tibertragen (Abschnitt 2.1.4.3). | l|:’/2
+

Da die Entwicklung des Stabwerkmodells
nach dem gleichen Schema erfolgt wie fur
die Kerve mit Schraube und auch die Zug- SN
und Druckspannungen in den gleichen Be- s N
reichen auftreten, wird auf deren Darstellung S
verzichtet. Auf der gleichen Vorgehensweise X
basierend wurde das in Bild 2.55 dargestellte . {

Stabwerkmodell entwickelt.

i N
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Bild 2.55: Stabwerkmodell Kerve ohne Schraube

2.1.5.3 Analyse des Tragverhaltens

Durch das infolge der Lastexzentrizitdit zwischen der Kervenflanke und der Schwer-
punktsachse des Betons entstehende Moment tendiert der Beton im Bereich der Umlenkstel-
le dazu abzuheben. Diese abhebende Kraft wird vom Beton jedoch Uber ein lokales negati-
ves Biegemoment abgetragen. An der Betonoberseite entstehen dadurch Zugbeanspru-
chungen.

Uber schrage Druckdiagonalen wird die Betondruckkraft anteilig zur Schraube und zur Ker-
venflanke hin abgetragen. Dabei entstehen im Beton 6rtlich vertikale Zugbeanspruchungen,
die jedoch von untergeordneter Grdfde sind. Die Holzkomponente ist hauptsachlich auf Druck
beansprucht. Lediglich im Bereich der Kervenflanke zeigt sich eine Zugstrebe senkrecht zur
Faser, die aus der Umlenkung der Druckstreben entsteht. Durch die sehr geringe Neigung
der Druckstreben, ist diese jedoch von untergeordneter Gro3e und flhrte auch bei den expe-
rimentellen Untersuchungen zu keinem Querzugversagen des Holzes in diesem Bereich.

Unter Vorhandensein einer Schraube erfolgt die Schubkraftabtragung von Schraube (S) und
Kerve (K) gemeinsam. Es bilden sich somit Druckstreben zu diesen Ubertragungsstellen hin
aus, wobei der Hauptanteil durch die Kerve abgetragen wird.
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Zur Erhaltung des Knotengleichgewichts treten dort zusatzlich Zugspannungen in vertikaler
Richtung auf. Diese sind im Bereich der Schrauben vernachlassigbar, kbnnen aber im Be-
reich der Kervenflanke durch hinzukommende Langszugspannungen unter bestimmten Ge-
ometriebedingungen und je nach Betonglte zu Schadigungen im Beton flihren. Im Rahmen
der Untersuchungen am Biegetrager (Kapitel 3) wird dieser Sachverhalt naher erlautert.

Die Kraftkomponente senkrecht zur Verbundfuge, die beim Scherkérper aus den Lagerungs-
bedingungen, beim Biegetrager infolge der Querkraftabtragung entsteht, wird Uber die
Druckstreben D; und D; in die Holzkomponente eingeleitet.

2.2 Parameterstudie

2.2.1  Einfuhrung

Da aufgrund der geringen Versuchsanzahl und der sehr groRen Streuung der Ergebnisse in-
nerhalb der einzelnen Versuchsreihen nur begrenzte Aussagen getroffen werden kénnen,
wird mit Hilfe der in Abschnitt 2.1.4 vorgestellten und verifizierten numerischen Modelle eine
Parameterstudie durchgefihrt. Damit kann ein gréRerer Parameterbereich abgedeckt und
kdnnen zuverlassigere Aussagen getroffen werden. Die Abmessung des modellierten Scher-
korpers orientiert sich hinsichtlich Geometrie (vgl. Tabelle 2.1), Lagerung (vgl. Bild 2.5) und
Materialeigenschaften (vgl. Tabelle 2.2) am Referenzkdrper der experimentellen Untersu-
chungen KSV1. Es wird das numerische Modell S4 (Bild 2.25) zugrunde gelegt. Ausgehend
davon wird im Folgenden jeweils ein Parameter variiert.

2.2.2 Einfluss der Kerventiefe

Schon innerhalb der durchgefihrten Kurzzeit-Scherversuche hat sich ein Einfluss der Ker-
ventiefe auf den Verschiebungsmodul und die Traglast gezeigt (Abschnitt 2.1.3.1, Bild 2.18).
So kdnnen bei gleich bleibender Vorholzlange mit einer vergroRerten Kerventiefe hohere
Traglasten erreicht werden kdnnen.

[Stephan 1950] zeigt im Rahmen von Untersuchungen an Versatzen, dass die maximale
Schubspannung im Vorholz direkt von der Versatztiefe abhdngt. Die maximalen Schubspan-
nungen in der Scherfuge nehmen mit zunehmender Versatztiefe ab, d.h. tiefere Versatze
kdnnen hohere Krafte Ubertragen. Dies konnte auch mit den in Bild 2.45 dargestellten Er-
gebnissen der numerischen Berechnung bestatigt werden. Gleiches gilt fur die maximale
Schubspannung im Vorholz bei Kerven in Brettstapel-Beton-Verbunddecken. In Bild 2.48 ist
die Abhangigkeit der maximalen Schubspannung von der Kerventiefe und damit der Einfluss
der Kerventiefe auf die Traglast ersichtlich. Jedoch ist der Einfluss hierbei wegen der zusatz-
lich auf das Vorholz wirkenden Druckkomponente geringer.

Der Einfluss der Kerventiefe auf den Verschiebungsmodul konnte im Rahmen der experi-
mentellen Untersuchungen aufgrund stark streuender Ergebniswerte bei gleichzeitig geringer
Versuchskdrperanzahl nicht eindeutig geklart werden. Aus diesem Grund wird eine numeri-
sche Untersuchung unter Variation der Kerventiefe t,=0,5 cm + 7 cm mit einer Vorholzlange
von |y, = 25 cm durchgefihrt. In Bild 2.56 ist der Verschiebungsmodul K, Uber das Verhalt-
nis Kerventiefe zu Brettstapelhthe dargestellt.
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Es ergibt sich ein polynomischer Zusammenhang, der in Form einer Trendlinie angegeben
werden (Bild 2.56) kann. Im Bereich der praxistiblichen Kerventiefen (1+4 cm) ist die Steifig-
keit durch Erhéhung der Kerventiefe jedoch nur wenig steigerbar. Eine starke Erhéhung der
Steifigkeit erfolgt fir die untersuchte Geometrie (Abschnitt 2.2.1) erst ab =4 cm (ix/hy >
0,33), da der Schwerpunkt der Kervenflanke immer mehr in die Schwereachse der Holzkom-
ponente wandert und die eingeleitete Druckkraft dadurch teilweise direkt Gbertragen wird.

Allerdings bedeutet eine vergrofierte Kerventiefe auch gleichzeitig eine reduzierte Quer-
schnittshdhe in den Kervenbereichen des Brettstapels. Dies kann hinsichtlich der Aufnahme
von Schubspannungen im auflagernahen Bereich u.U. zu Problemen fiihren. Es ist deshalb
im Einzelfall zu prifen, welche Restquerschnittsflache zur Aufnahme der Schubspannung im
Bereich der aufiersten Kerve vorhanden sein muss und die Kerventiefe entsprechend zu
wahlen. Weitere Untersuchungen hierzu werden im Rahmen der globalen Analyse in Ab-
schnitt 3.2.3.4 durchgeflihrt.

Verschiebungsmodul Kser

_Lhe | 1o0p . lKN/mm]
Z | 7 900 -
1wl 800 -
7 77 700 -
.y

= 600 -
4/4 N7 400 M
77 | . 300 + | te[om]
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/ ‘ 0 | |
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Verhaltnis Kerventiefe / Brettstapelhohe t,/hy

Bild 2.56: Variation der Kerventiefe

2.2.3 Einfluss der Vorholzlange

Das Abscheren des Vorholzes als mallgebende Versagensursache bei der Mehrzahl der
Versuche deutet auf einen erheblichen Einfluss der Vorholzlange auf die Traglast und den
Verschiebungsmodul hin. Wie in Abschnitt 2.1.4.3 gezeigt, nimmt die maximale Schubspan-
nung im Bereich des Vorholzes mit zunehmender Vorholzlange bei praxisublichen Kerve-
nabstanden (Vorholzlange Iy, = 20 cm + 50 cm) ab. Somit erhdht sich die Traglast des Ver-
bundmittels.

Die Variation der Vorholzlange 1,,=10 cm + 50 cm unter Verwendung des Modells S4 zeigt
den in Bild 2.57 dargestellten Zusammenhang zwischen Vorholzlange und Verschiebungs-
modul. Es ist eine lineare Abhangigkeit des Verschiebungsmoduls von der Vorholzlange er-
kennbar. Mit der VergrofRerung der Vorholzlange kann demnach eine deutliche Steigerung
des Verschiebungsmoduls erreicht werden, da durch Vergréfierung der wirksamen Scherfla-
che mehr Widerstand zur Verfugung steht.
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Da sich die Anordnung der Verbundmittel bei realen Deckensystemen jedoch am Verlauf der
Schubkraft orientiert und diese am Auflager maximal wird, kann die Vorholzlange der ersten
Kerve nicht unbegrenzt vergréfRert werden, da sonst die optimale Abtragung der Schubkraft
nicht mehr gewabhrleistet ist. Holz und Beton befinden sich im Bereich hinter der Randkerve
in losem Verbund und erfahren damit erhéhte Biegebeanspruchungen in den Teilquerschnit-
ten, die bemessungsmafgebend werden kénnen (vgl. Abschnitt 3.2.3.2). Konkrete Empfeh-
lungen zur optimalen Ausfihrung des Vorholzes werden im Rahmen der globalen Untersu-
chung erarbeitet (Abschnitt 3.2.4).

Verschiebungsmodul Kser
[KN/mm]

700
600 -
500 A
400 -

300 -
200 | Trendlinie Kser [KN/mm]
Kser = 7.3032%,,, + 268.27

100 1 R? = 0.9819 Ivn [om]
O T T 1 T 1
0 10 20 30 40 50 60
Vorholzlange |, [cm]

Bild 2.57: Variation der Vorholzlange

2.2.4 Einfluss des Kervenwinkels

In der Praxis werden Kerven z.T. mit leicht geneigten Flanken (i.d.R. a=10°) ausgefuhrt. Die
Neigung der Kervenflanken geschieht aus zweierlei Griinden. Zum einen soll damit die Trag-
fahigkeit durch Erhdhung des Scherwiderstandes gesteigert werden, zum anderen sollen
traglastmindernde Spannungsspitzen vermieden werden.

Holz % ‘

S 5
W Beton

Querdruck | T

Holz b= T b

Querzug

_ - _ _ 4 3 _|

(a) geneigte / senkrechte Kervenflanke Holz (b) senkrechte Kervenflanke im Verbund

Bild 2.58: Lastabtragung bei senkrechter und geneigter Kervenflanke
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Die Stirnflache wird bei Versatzen geneigt ausgeflihrt um zu erreichen, dass die Scherfuge
Uberdruckt ist bzw. dass keine Querzugspannungen entstehen, die ein Abscheren des Vor-
holzes aus Schub begiinstigen (vgl. Bild 2.58 (a)). Fir den Nachweis der Scherfuge bei
Versatzen reicht deshalb auf der sicheren Seite ein reiner Schubnachweis ohne die Beruck-
sichtigung von Spannungen senkrecht zur Scherfuge aus. Bei Kerven in Brettstapel-Beton-
Verbunddecken ist jedoch immer auch eine darlber liegende Betonplatte angeordnet, die
aus der Abtragung des Exzentrizititsmoments eine Druckkraft auf den Vorholzbereich aus-
Ubt (vgl. Bild 2.58 (b) und Abschnitt 2.1.5). Ziel der nachfolgenden Untersuchung ist es, he-
rauszufinden, ob die Scherfuge infolge dieser Druckkraft vollstandig Uberdrickt ist. Ist dies
der Fall, kann die Kerve senkrecht ausgeflihrt werden und der Nachweis der Scherfuge kann
ohne die Bertcksichtigung von traglastmindernden Querzugspannungen erfolgen.

Durch eine Parameterstudie mit dem in Bild 2.59 (a) dargestellten Schermodell soll unter Va-
riation von Vorholzlange |, und Kerventiefe t; geklart werden, ob die Scherfuge in der Ver-
bundsituation auch bei senkrechter Ausflihrung der Kervenflanke vollstandig Gberdrickt ist.
Der Parameterbereich umfasst die Kerventiefen tx = 2 cm, 3 cm und 4 cm, sowie Vorholzlan-
genvon lyy= 10 cm + 60 cm.

X

Druck = Zug !
MU % VAvAY
IR o il
g A i1
EERNE el 12
§ : b e *9_-5
= e M -
% : .
s . :
i G
I e
e P :"Z
JAVAN
(a) Modell (b) Spannung o, (Scherfuge) (a) Modell (b) Spannung o, (Scherfuge)
Bild 2.59: Verbundmodell (tx = 2cm, |,,= 25 cm) Bild 2.60: Holzmodell (tx = 2cm, I,,= 25 cm)

In Bild 2.59 (b) und Bild 2.60 (b) sind die qualitativen Spannungen der linear-elastischen Be-
rechnung auf Traglastniveau senkrecht zur Scherfuge fur das Modell des Verbundkdrpers
und fir das Modell der Holzkomponente (Versatz) dargestellt (I, = 25 cm; tc = 2 cm).
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Wie erwahnt, treten beim Versatz (Bild 2.60 (b)) Zugspannungen senkrecht zur Scherfuge
auf, die ein Abscheren des Vorholzes beglinstigen. In der Verbundsituation wirkt jedoch zu-
satzliche eine Druckkraft aus dem Beton auf das Vorholz (vgl. Kraft D2 Stabwerkmodell Bild
2.55), so dass die Scherfuge Uberdrickt ist. Die Paramterstudie zeigt, dass dies bei den Ker-
ventiefen tx = 2 cm und tx= 3 cm ab |, = 25 cm und bei der Kerventiefe t, = 4 cm im gesam-
ten Parameterbereich der Fall ist.

Lediglich bei einer Vorholzlange zwischen I, = 10 + 20 cm treten bei Kerventiefen von 2 cm
und 3 cm geringe Zugspannungen quer zur Scherfuge auf (vgl. Bild 2.61 (a)). Diese sind je-
doch zum einen verglichen mit der Druckspannung sehr gering, zum anderen treten sie nur
in einem sehr begrenzten Bereich mit gleichzeitig minimaler Schubspannungen auf (vgl. Bild
2.61 (b)). Die Querzugspannungen werden deshalb als vernachlassigbar beurteilt. Ein reiner
Schubnachweis der Scherfuge ist damit bei praxisublichen Kerventiefen von tx=2 cm, tx= 3
cm und tx = 4 mit Vorholzlangen zwischen |, = 10 + 60 cm ausreichend.

Druck , Zug

.

(a) Spannung o, (Scherfuge) (b) Spannung t,, (Scherfuge)
Bild 2.61: Grenzfall maximale Querzugspannung im Vorholz (t = 3cm; I, = 15 cm)

Das zweite Argument fir die Neigung der Kervenflanke liegt in der Verhinderung lokaler
Spannungsspitzen im Ubergang zwischen Flanke und Vorholz. Jedoch wurden die dabei tat-
sachlich auftretenden Spannungen bislang nicht untersucht. Die im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellten Scherversuche wiesen trotz senkrechter Kervenflanken keine Schadigung in
diesem Bereich auf. Auf numerischer Basis werden aus diesem Grunde Vergleichsberech-
nungen mit Flankenwinkeln von a = 0°, 10°, 15° und 20° durchgefiihrt.
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Der Vergleich der Hauptspannungen in der Umgebung der Kervenflanke ergibt, dass sich die
Hauptspannungen im Flankenbereich mit zunehmenden Flankenwinkel reduzieren (Bild
2.62).

Jedoch ziehen flachere Kervenwinkel auch gleichzeitig eine Verminderung der Verbundmit-
telsteifigkeit nach sich (vgl. Bild 2.63).

O'G/O'oo 00/00"
140% 140%
o
120% Hauptspannung 1 (Zug) 120% O Hauptspannung 1 (Zug)
100% B Hauptspannung 2 (Druck) 100% B Hauptspannung 2 (Druck)
80% 7 800/0 -
60% | | | 60% -
40% - 40% + —|
20% - 20% -
0% 0%
a=0° a=10° a=15° a=20° a=0° a=10° a=15° a=20°
Kervenwinkel Kervenwinkel
(a) Holz (b) Beton
Bild 2.62: Maximale Hauptspannungen im Kervenbereich fiir verschiedene Kervenwinkel
Kser,cx/ Kser,0°
120%
Im Rahmen der experimentellen Untersuchun-
o/ |
100% gen traten selbst im Bruchzustand bei keinem
80% - Versuchskorper mit senkrechten Kervenflan-
60% || | ken und Normalbeton Schadigungen aus
Spannungsspitzen in diesem Bereich auf.
40% -
20 Zu Gunsten einer einfacheren Fertigung in nur
° einem Arbeitsschritt und zu Gunsten hdherer
0% Verbundmittelsteifigkeiten wird im Folgenden
a=0° a=10°  a=15"  a=20°  yon der Ausfilhrung der Kerven mit senkrech-

Kervenwinkel ten Flanken ausgegangen.
Bild 2.63: Einfluss des Kervenwinkels auf die Steifigkeit

2.2.5 Einfluss der Schraubenlage

Im Folgenden wird geklart, welchen Einfluss die Schraube und deren Lage auf den Ver-
schiebungsmodul und das Abheben der Betonplatte hat. Im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen an Scherkérpern mit und ohne Schrauben konnte hinsichtlich des Abhe-
bens der Betonplatte kein Unterschied zwischen der Ausfiihrungsart mit und ohne Schraube
beobachtet werden. Auch zeigte sich kein Unterschied hinsichtlich Traglast und Steifigkeit,
wenn die Schraube mittig oder am unteren Rand der Kerve angeordnet ist.
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Dies soll durch eine entsprechende FE-Analyse genauer untersucht und bestatigt werden.
Die Schraubenlage wird, ausgehend von der Oberkante des Holzes, im Bereich zwischen
der Mitte des oberen Vorholzes bis zur Mitte des unteren Vorholzes variiert (Bild 2.64). In
Bild 2.65 ist die Veranderung des Verschiebungsmoduls tber die Schraubenlage aufgetra-
gen. Die gestrichelte Linie zeigt den Verschiebungsmodul einer Kerve ohne Schraube.

Betrachtet man isoliert den Einfluss der Schraubenlage auf den
Verschiebungsmodul, so steigert sich dieser mit zunehmendem
Abstand der Schraube von der Lasteinleitung. Dabei ist jedoch
erkennbar, dass in dem experimentell untersuchten Bereich (y
= 35 cm (Schraube in Kervenmitte) und y = 45 cm (Schraube
am Kervenrand)) auch numerisch keine Anderung der Steifig-
keit ermittelt wurde.

Variationsbereich

Bild 2.64: Lage der Schraube

Verschiebungsmodul Kser [KN/mm]
1000 ¢ ‘
900 £  Kser =5,6894y + 449,95
£ 2 _
800 £ R“=10,93

700 + *
600 +

£ — [
500 g . - _—__—__—__—__—_—C ohne Schraube
400 £

300 + é /é* _47

200 +

100 +

O F————F—F—F——

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Schraubenlage y [cm]

Bild 2.65: Einfluss der Schraubenlage y [cm] auf den Verschiebungsmodul Kge, [KN/mm]

Insgesamt zeigt sich, dass die Verbundmittelsteifigkeit durch das Vorhandensein und die
entsprechende Lage der Schraube infolge deren Beteiligung an der Schubkraftabtragung in
gewissen Male gesteigert werden kann. Jedoch hat diese Steigerung nur einen geringen
Einfluss auf die Biegesteifigkeit der Verbunddecke, ein Mehraufwand an Personal- und Mate-
rialkosten ist deshalb nicht vertretbar ist (vgl. Bild 2.82). Die Abtragung des Exzentrizitats-
moments kann unter den gegebenen Geometriebedingungen und Materialeigenschaften
durch den Beton erfolgen, der eine dafir ausreichende Steifigkeit und Festigkeit besitzt.

2.2.6 Einfluss des Holz-E-Moduls

Um den Einfluss des E-Moduls auf die Verbundmittelsteifigkeit zu erfassen, wird der Holz-E-
Modul parallel zur Faser im Modell S4 zwischen E;=6000 und 12000 N/mm? variiert.

Bild 2.66 zeigt das Ergebnis der numerischen Untersuchung zum Holz-E-Modul.
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Verschiebungsmodul Kser

Wie der angegebenen Trendlinie ent-

[KN/mm]
700 nommen werden kann, besteht ein li-
600 nearer Zusammenhang zwischen E-
500 Modul und Verbundmittelsteifigkeit. So
kann der Verschiebungsmodul durch
4007 den Einsatz von Holz mit hGherem E-
300 1 Trendiinie Modul gesteigert werden. Die gemes-
200 1 Kser = 0.04387E|| + 66.674 senen E-Moduli der Versuche (Tabelle
100 R2=0.9992 —| 2.2 bis Tabelle 2.5) liegen etwa in der
0 : : : Mitte dieses Variationsbereiches.
5000 7000 9000 11000 13000

Holz- E-Modul E|| [N/mm?]

Bild 2.66: Variation des E-Moduls des Holzes

2.2.7  Zusammenfassung

Durch die Parameteruntersuchungen auf numerischer Basis ergeben sich die folgenden Aus-
fuhrungsempfehlungen fir die geometrische Gestaltung des Verbundmittels Kerve:

Die gewahlte Tiefe des Verbundmittels Kerve steht in engem Zusammenhang mit der er-
reichbaren Verbundmittelsteifigkeit. So weisen tiefere Kerven hdhere Verbundmittelstei-
figkeiten auf. Jedoch kann die Kerve nur so tief ausgebildet werden, dass der Restquer-
schnitt des Holzes im Bereich der &ufR3ersten Kerve die auftretenden Schubspannung
noch aufnehmen kann.

Durch die Erhéhung der Vorholzlange kann sowohl die Tragfahigkeit des Verbundmittels,
als auch die Verbundmittelsteifigkeit erhéht werden. Jedoch miissen die Kerven bei Bie-
getragern auch im Bereich maximaler Schubkraft liegen, daher sollte bei der Anordnung
mehrerer Kerven die duReren Kerven mdglichst auflagernah angeordnet werden. Weiter-
fuhrende Untersuchungen hierzu bzw. konkrete Maldangaben fir die Wahl der Vorholz-
langen kénnen der Parameterstudie in Kapitel 3 entnommen werden.

Die numerischen Vergleichsberechnungen zeigen, dass auch bei der Ausfilhrung senk-
rechter Kervenflanken keine signifikanten Querzugspannungen in der Scherfuge entste-
hen, die traglastmindernd wirken und damit bei der Berechnung bertcksichtigt werden
mussten. Auch zeigt sich, dass die Ausbildung leicht geneigter Kervenflanken zwar eine
Verringerung der Spannungsspitzen bewirkt, aber gleichzeitig zu einer reduzierten Ver-
bundmittelsteifigkeit fuhrt. Da im Rahmen der experimentellen Untersuchungen auch im
Bruchzustand keine Schadigungen aus Kerbwirkung auftraten, wird zu Gunsten einer
vereinfachten Fertigung die Ausfiihrung senkrechter Kervenflanken empfohlen.

Zusatzlich eingebaute Schrauben erweisen sich bei der Ausfihrung senkechter Ker-
venflanken als nicht notwendig. Das Exzentrizititsmoment wird vollstandig vom Beton
aufgenommen (Abschnitt 2.1.5). Weitere Untersuchungen zur Wirkungsweise zusatzli-
cher Schrauben werden in Abschnitt 3.2 vorgestellt.
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2.3  Entwicklung von Kennwerten fiir die Bemessung

2.3.1  Einfuhrung

Tragfahigkeiten von Verbindungs- bzw. Verbundmitteln werden i.d.R. auf experimenteller
Basis ermittelt. Fir den Holzbau erfolgt dies gemaf [DIN EN 26891 1991]. Um durch statisti-
sche Auswertung zuverlassige Aussagen zu treffen, sind hierflr jedoch eine grolte Anzahl
von Versuchskoérpern nétig. Im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten Versuche am Ver-
bundmittel Kerve (Scherversuche), wurde pro Versuchsreihe jedoch nur eine kleine Anzahl
von Versuchskorpern geprift, um eine moglichst breite Bandbreite von Parametern abzude-
cken. Statistische Auswertungen zur Ermittlung gesicherter Kennwerte des Verbundmittels
sind somit nicht mdglich. Im Folgenden werden deshalb numerische Untersuchungen durch-
gefluihrt, deren Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen verglichen und aus den méglichen
Versagensmodi Berechnungsgleichungen zur Ermittlung der Kennwerte aufgestellt.

2.3.2  Verbundmitteltragfahigkeit

2.3.2.1 Allgemeines

Kerven entsprechen hinsichtlich ihrer Lastabtragung und ihres Versagens im Bereich der Be-
tonkomponente einer Konsole und im Bereich der Holzkomponente der zimmermannsmafi-
gen Verbindung Versatz. In Bild 2.67 sind die in diesem Zusammenhang kritischen
Versagenspunkte schematisch dargestellit.

Beton o —K 1
""""" P :~\, ‘v'/ ‘ /1 ) |
_____ 5 \.#," | |
N " Brettstapel |
k=l | rettstape |
|
|

Bild 2.67: Maligebende Stellen zur Berechnung der Tragfahigkeit von Kerven

Der Brettstapel kann hierbei durch Abscheren des Vorholzes (1) oder durch die Uberschrei-
tung der Druckfestigkeit in der druckbeanspruchten Kervenflanke (2) versagen. Im Beton tritt
Versagen durch Uberschreiten der Betondruckfestigkeit in der Kervenflanke (3), durch Ver-
sagen der Betondruckstrebe (4) oder durch das Auftreten von Rissen im Versatz infolge feh-
lender oder ungenigender Mallnahmen zur Aufnahme der vertikalen Zugstrebe (5) ein (vgl.
Stabwerkmodell Abschnitt 2.1.5.2).

2.3.2.2 Tragfahigkeit der Holzkomponente

Vergleichbar mit den Nachweisen fiir Versatze, ergeben sich flir die Berechnung der Tragfa-
higkeit des Verbundmittels Kerve die Nachweise ,Druck auf Kervenflanke“ und ,Abscheren
des Vorholzes"“. Wie in Abschnitt 2.2.4 gezeigt, kann der Nachweis der Scherfuge als reiner
Abschernachweis ohne die Berlcksichtigung von Querzugspannungen gefuhrt werden. Da-
bei kann, analog zur Berechnung der Vorholzldngen von Versatzen, gemaf [DIN 1052 2004]
mit einer gleichmalig verteilten, mittleren Scherspannung gerechnet werden, da Schub-
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spannungsspitzen bei der Festlegung der in [DIN 1052 2004] enthaltenen Schubfestigkeiten
bereits berlicksichtigt wurden. Kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich im Kervenbe-
reich Fehlstellen des Holzes befinden, ist die Schubfestigkeit des Holzes zusatzlich um einen
Faktor k.eq abzumindern (vgl. Abschnitt 2.1.3.1). Ein erster Ansatz des Reduktionsfaktors er-
gibt sich mit den im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten insgesamt 24 Scherkérpern mit
Abscherversagen. Der Reduktionsfaktor wird nach Gleichung (2.6) durch Gegenuberstellung
von Versuchstraglast P, versuch Und charakteristischem Widerstand ermittelt.

fv,k 'Ivh ‘b
oo 202 (2.6)

u,Versuch

k

Die 5%-Fraktile dieser Auswertung flhrt zu einem Reduktionsfaktor von:

0,7 .. Brettstapel allgemein
Ko = far (2.7)
1 Brettstapel ohne Fehlstellen im Kervenbereich
In der Bemessung sind diese charakteristischen Tragfahigkeiten gemaf [DIN 1052 2004] zu-
satzlich mit den entsprechenden Materialsicherheiten yy und Modifikationsbeiwerten ko4 ab-
zumindern. Es ergeben sich die in Gl. (2.8) und Gl. (2.9) dargestellten Nachweise zur Be-
rechnung der Tragfahigkeit des Verbundmittels.

Nachweis der Kervenflanke (2) (vgl. Bild 2.67):
k

Nra i = m—Od'fc,o,k bt (2.8)
Tm

Nachweis der Scherfuge (1) (vgl. Bild 2.67):

NRd,H,Z = m_Od'kred ‘fv,k b1y, (2.9)
M
mit:  Knog Modifikationsbeiwert nach [DIN 1052 2004]
M Teilsicherheitsbeiwert nach [DIN 1052 2004]
fe0k Druckfestigkeit parallel zur Faser [DIN 1052 2004]
fuk Schubfestigkeit des Holzes [DIN 1052 2004]
Kreq Reduktionsfaktor der Schubfestigkeit nach GI.(2.7)
t Kerventiefe
b bezogene Breite (i.d.R. b=1m)

Da bei allen durchgefuhrten Versuche mit Normalbeton das Abscherversagen des Holzes als
mafRgebende Versagensursache auftrat, ist in Bild 2.68 der Vergleich zwischen Bemes-
sungsgrenzlast und Versuchstraglast bei Abscherversagen dargestellt. Es wird deutlich, dass
bis auf eine Ausnahme die Traglast aller Versuche unter Verwendung des Abminderungs-
wertes Kqeg mit Gl. (2.9) auf der sicheren Seite abgeschatzt wird.
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Berechnete charakteristische Traglast [kN]
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Bild 2.68: Vergleich Versuchstraglast - Berechnungstraglast

2.3.2.3 Untersuchungen zur Betonkomponente

Schadigungen des Betons im Bereich hochbeanspruchter Kervenflanken (vgl. Abschnitt
3.1.3.3) und entsprechende numerische Berechnungen zeigen, dass die im Stabwerkmodell
dargestellte Zugstrebe (5) (Bild 2.67) eventuell durch entsprechende Bewehrung abgedeckt
werden muss, wenn die auftretenden Zugspannungen die Zugfestigkeit des Betons Uber-
schreiten. Wahrend im Rahmen der durchgefuhrten Kurzzeit-Scherversuche mit Normalbe-
ton kein Versagen des Betons auftrat, zeigte die Versuchsreihe KSV12 mit Magerbeton bei
allen Versuchskdrpern Versagen des Betons infolge Uberschreitung der Zugfestigkeit (Bild
2.69).

Bild 2.69: Betonversagen bei Scherversuchen mit Magerbeton
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Auf Grundlage der in Abschnitt 2.1.4 vorgestellten numerischen Modelle zur Versuchsnach-
rechnung soll gezeigt werden, warum bei den Versuchen mit Normalbeton keine Schadigung
des Betons auftrat. Es werden dabei nur die Versuchsreihen bericksichtigt, deren Lastver-
formungskurven eine ausreichende Genauigkeit zwischen Versuch und numerischer Be-
rechnung aufweisen (vgl. Abschnitt 2.1.4.3, Bild 2.29 bis Bild 2.39). Dies sind im Einzelnen:
KSV2, KSV4, KSV5, KSV7, KSV10 und KSV11.

ﬁf/// 2ug ‘/:j dZ,max
; l60° - I
\\/// ' e
K%— ‘N ! g —
1 K_X” 1
(a) Zugstrebe im mechanischen Modell (b) Zugspannung im numerischen Modell

Bild 2.70: Zugkraft im Beton

Bild 2.70 (b) zeigt die Querzugspannung des Betons im Schnitt durch den mafigebenden
Knoten N (Bild 2.70 (a)).

Es bleibt zu klaren, welcher absolute Wert dabei fir die auftretende Zugspannung angesetzt
werden muss und Uber welche effektive Lange diese verteilt werden darf. Sowohl [Eibl und
Ivanyi 1976] als auch [Reineck 1989] erlautern, dass die Zugfestigkeit des Beton stark vom
Dehnungsgradienten und von der Grof3e der Zugzone abhangig ist. So erhéht sich die Zug-
festigkeit mit dem Anstieg des Dehnungsgradienten. Die Bruchwahrscheinlichkeit im zentri-
schen Versuch ist wegen der aulerlich gleichen Dehnungsverteilung groRer als im exzentri-
schen Versuch, da hierbei nur ein kleiner Bereich die h6chste Dehnung erhalt.

Die maximale Zugspannung ist durch den Spannungskérper bestimmt und es kann auf eine
reprasentative Volumeneinheit (RVE) geschlossen werden, die sich als Mindestbetonvolu-
men definiert, bei dem der Beton als homogenes Kontinuum definiert werden kann. Bei nicht
konstanter Spannungsverteilung ist damit der Mittelwert Uber die reprasentative Volumen-
einheit und nicht die grofite Randspannung mafRgebend (vgl. [Reineck 1989]). Die GroRRe der
RVE hangt dabei von der inneren Struktur des Betons ab. Bis zu einem Grof3tkorn von Dy =
16mm, wie dies bei den verwendeten Betonen der experimentellen Untersuchungen ver-
wendet wurde, ergibt sich die Hohe der RVE zu ¢c=4 zu ¢ = 4Dy, = 64 mm. Wie die numeri-
schen Untersuchungen an den Scherkdrpern zeigen, ist die Zugzone im untersuchten Be-
reich immer kleiner als 64mm, d.h. es kann Uber die gesamte Breite der Zugzone gemittelt
werden (vgl. Bild 2.70)

Durch numerische Analyse verschiedener Kerventiefen ergibt sich damit in Abhangigkeit von
der Tiefe die Hohe der Zugzone im unbewehrten Zustand von:

{5cm fir t, <2cm

4cm fir t, > 2cm (2.10)

Diese Hoéhe x kann fir den Nachweis der Betonzugspannung gemaR Stabwerkmodell ange-
setzt werden.
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Damit ergibt sich fir die Berechnung der Querzugspannung:

Oz stwW :%'xi-b (2.11)
mit: K Kervendruckkraft (vgl. Bild 2.70 (a))

6=60° Druckstrebenwinkel

X Hbéhe der Zugzone

b bezogene Breite (i.d.R. b=1 m)

Es sei angemerkt, dass den numerischen Berechnungen linear-elastisches Materialverhalten
zugrunde gelegt ist und die Rissbildung im Beton somit nicht bericksichtigt werden kann. Die
Ergebnisse stellen somit erste Abschatzungen dar, die durch weiterfiihrende Untersuchun-
gen unter Berlcksichtigung der Rissbildung im Beton und des nichtlinearen Materialverhal-
tens Uberprift werden missen (vgl. Kapitel 5).

In Bild 2.71 ist die berechnete Querzugspannung nach numerischer Analyse und nach dem
Stabwerkmodell mit Gl. (2.12) fir die verschiedenen Versuchsreihen dargestellt.

AulRerdem sind die Grenzwerte (95%- und 5%-Fraktile) der Betonzugfestigkeit eingetragen.
Diese wurden nach [Hilsdorf und Reinhardt 2000] aus den im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen gemessenen und in Tabelle 2.2 bis Tabelle 2.5 dargestellten Betondruck-
festigkeiten berechnet. Es ist deutlich erkennbar, dass die Simulation der durchgefiihrten
Versuche im Traglastzustand nur geringe Querzugspannungen im Streubereich der Zugfes-
tigkeit des verwendeten Betons aufweisen und es somit zu keinem Versagen des Betons
kommt. Die Berechnung der Querzugspannung aus der Traglast mit dem Stabwerkmodell
ergibt aufgrund des Modellcharakters um 20 bis 35% hoéhere Querzugspannungen und liegt
damit auf der sicheren Seite.

45 7 95%-Fraktilwert der Betonzugfestigkeit =

w
()]
I

w
I

D

5%-Fraktilwert der Betonzugfestigkeit

Zugspannung [N/mm?]
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-
(@)1
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= = == Zugspannungen Stabwerkmodell unter Traglast

0,5 ,E ‘
A Zugspannungen FE unter Traglast 0, e
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Bild 2.71: Querzugspannungen numerische Berechnung und Stabwerkmodell unter Traglast
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Werden Kerven in sehr geringer Anzahl und bei Decken mit hoher Verkehrslast eingesetzt,
kann es unter Umstanden zu einer Uberschreitung der Betonzugspannungen im Bereich der
Betonnocke kommen, die eine entsprechende Bewehrung erforderlich machen.

[Natterer u.a. 1996] schlagen daflrr eine ange-
passte Nockenbewehrung vor (Bild 2.72).
[Frangi 2001] empfiehlt, diese Nockenbeweh-
rung entsprechend der Bewehrung einer Kon-
sole mit den Vorgaben aus [DIN 1045 2001] zu
berechnen und auszubilden.

Bild 2.72: Nockenbewehrung nach [Natterer u.a. 1996]

Bisher finden sich jedoch in der Literatur keinerlei Angaben hinsichtlich der konstruktiven
Ausbildung dieser Nockenbewehrung. Unter Einhaltung der gemaf [DIN 1045 2001] erfor-
derlichen Betondeckung, kann die Bewehrung der Nocke bei einer praxisiblichen Kerventie-
fe von ty = 2cm nicht wirksam ausgefiihrt werden. Infolge des zusatzlich zur Betondeckung
einzuhaltenden Biegerollendurchmessers, findet keine wirksame Verankerung im Druckfeld
statt.

nom c=2,0 cm

Beton

=8 cm

hs

nom c=1,5cm

nom c=2,0 cm

Bild 2.73: Ausbildung der Nockenbewehrung bei einer Kerventiefe von tx = 2cm

Durch eine VergroRerung der Kerventiefe kann die Verankerung verbessert werden (Bild
2.74). Jedoch ist bei der Wahl der Kerventiefe darauf zu achten, dass der Nachweis der
Querkraft im geschwachten Querschnitt der Randkerve erfullt ist. Die Betondeckung im Ker-
vengrund kann bei Innenrdumen auf nom ¢ = 1,5 cm reduziert werden, wenn durch Abstand-
halter eine ausreichende Lagesicherung der Bewehrung gewahrleistet ist. Die zu Winkelha-
ken umgeformten Enden der Bewehrungsstabe und der Verbund mit der zusatzlich einge-
bauten Schwindbewehrung in Langsrichtung verbessern hierbei die Verankerung. Entspre-
chende experimentelle Untersuchungen zur Verankerung der Nockenbewehrung liegen bis-
lang noch nicht vor. Es wird empfohlen vor deren Anwendung entsprechende Versuche an-
zuschlieRen. Diese sollten Aufschluss dartber geben, ob Zugkrafte bis zur Streckgrenze des
Bewehrungsstahles Ubertragen werden kdnnen, oder ob nur eine um den von der Veranke-
rung abhangigen Faktor ks reduzierte Streckgrenze angesetzt werden kann (Gleichung
(2.13)).

nom c=2,0 cm

Beton

he=8 cm

nom c=1,5 cm

nom c¢=2,0 cm

Bild 2.74: Ausbildung der Nockenbewehrung bei einer Kerventiefe von tx = 4cm
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2.3.2.4 Tragfahigkeit der Betonkomponente

Die Ermittlung der Tragfahigkeit der Betonkomponente zur Berechnung der Tragfahigkeit des
Verbundmittels Kerve erfolgt durch die Untersuchung der Knoten und Stabe im Beton geman
dem Stabwerkmodell (Abschnitt 2.1.5.2). Fir die Bemessung des Verbundmittels auf der Be-
tonseite, ist der Knoten an der druckbeanspruchten Kervenflanke und die in diesem Bereich
aus dem Versatz entstehende vertikale Zugstrebe mafligebend. Aus der numerischen Analy-
se, dem Stabwerkmodell, [DIN 1045 2001] und [Schlaich und Schafer 1993] ergeben sich
folgende Nachweise:

e Nachweis der Betonzugstrebe (5) (vgl. Bild 2.67):

ohne Nockenbewehrung:  Nras1 = fog - lerr -0 -tand (2.12)

mit Nockenbewehrung: ~ Nrap2 =Ks -f,q-a5 -tanb (2.13)

e Nachweis Druck auf Betonnocke (3) (vgl. Bild 2.67):

Nrigs =t -b-075-f, (2.14)

¢ Nachweis der Betondruckstrebe (4) (vgl. Bild 2.67)

Nropa =0.75-f4 -sin?0-t, -b (2.15)
mit: f,¢=435 N/mm? Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls
foig=1 N/mm? Bemessungswert der Betonzugfestigkeit fiir unbewehrte Bau-
teile nach [DIN 1045 2001] Abschnitt 10.3.7 (2)
lei= X wirksame Einflussldnge der Zugstrebe vgl. Gleichung (2.10)
as Vertikale Bewehrung der Betonzugstrebe
foq Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
tx Kerventiefe
b bezogene Breite (i.d.R. b=1m)
ks Reduktionsfaktor der Stahlspannung (vgl. Abschnitt 2.3.2.3)
©=60° Druckstrebenwinkel

In Erganzung zu Gleichung (2.14) wird im Folgenden diskutiert, welchen Einfluss ein extre-
maler Temperaturunterschied zwischen zwei Geschossen auf die Betonzugspannung senk-
recht zur Verbundfuge ( Bild 2.70 (a)) hat. Liegt ein gro3er Temperaturunterschied vor, so
wird ein Teil der vom Beton aufnehmbaren Zugspannung bereits durch diese Zusatz-
beanpruchung “verbraucht®. In der Verbundsituation fangt jedoch die vorhandene Brettsta-
pelkomponente mit ihrer geringen Warmeleitfahigkeit einen gro3en Teil des Temperaturun-
terschiedes ab, so dass die Betonkomponente nur noch eine geringe Temperaturkrimmung
erfahrt. Dies wird anhand des ungulnstigsten Falls der geringsten Deckenhdhe (hgeton = 8 cm;
Neretistapel = 12 €M) der allgemeinen Ausflihrungspraxis verdeutlicht.
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Im Fall 1 wird angenommen, dass das Uber der Verbunddecke liegende Geschoss eine
Raumtemperatur von U open = 298 K (25°C) und das darunter liegende Geschoss Uyt unten

= 273 K (0°C) aufweist.

Die Warmedurchlasswiderstande 1/ ergeben sich zu:

1 hBrettstapeI 0,1 2 m2W
A Brettstapel A Brettstapel ’
1 hg 0,08 m2W
P T TR (2.17)
Beton Beton ’
mit: hprettstapel Hbhe des Brettstapels

hseton Héhe des Betons
Abrettstaper = 0, 13 K/mW  Wérmeleitféhigkeit des Holzes
ABeton = 2,1 KKmW Wérmeleitfahigkeit des Betons

Daraus kann der Warmedurchgangswiderstand 1/k der Verbunddecke ermittelt werden:

2
o 047+0923+0038+017 =13 ™ W (2.18)
k a u A Brettstapel A Beton o o
mit: 1/ay, = 1/a, = 0,17 m*>KIW  Waérmelibergangswiderstand Decke bei Wérmeliber-

gang von oben nach unten

Es ergibt sich die Temperatur an der Betonunterkante Ugetonunten, SOWi€ an der Betonober-
kante Ugeton oben UNnd damit der Temperaturunterschied AT.

1 1
%’“o i %\Beton
8Beton,unten = 8Luft,oben - y (SLuft,oben - 8Luft,un‘[en )
k (2.19)
_ 298 - 01740038 595 573y — 204k
Ja
&
8Beton,oben = 8Luft,oben - 1_(8Luft,oben - 8Luf,un‘[en )
K (2.20)
=298 —01’—137(298 —-273)=295K
AT = SBeton,oben - 8Beton,unten =296-295=1K (2.21)
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Im Fall 2 werden die Temperaturunterschiede umgedreht, d.h. Uyt oben = 273 K (0°C) und
Viutunten = 298 K (25°C). Damit ergibt sich der Warmedurchgangswiderstand 1/k der Ver-

bunddecke zu:

2
T 01340923+0038+013 =122 W (2.22)
k ay A Brettstapel A Beton Ao
mit: 1/a, = 1/a, = 0,13 m*KIW  Waérmelibergangswiderstand Decke bei Wérmeliber-
gang von unten nach oben
Mit U eton,unten UNA U geton oben DErechnet sich der Temperaturunterschied AT zu:
1 41
9 _ 9 _ %Xo ABeton (‘9 _ 9 )
Beton,unten — YLuft,oben y Luft,oben Luft,unten
k (2.23)
=298 —M(ZQB —273)=294K
Ja
Q
8Beton,oben = 8Luft,oben - 7(8Luft,oben - 8Luf,un‘[en )
k (2.24)
=298 —%(298 —-273)=295K
1,22
AT = 8Beton,oben - 9Bt—}ton,L’mtt—:‘n =295-294=1K (2.25)

Es zeigt sich, dass selbst unter extremsten Annahmen (maximaler Temperaturunterschied
und geringste Deckenhohe) infolge der geringen Warmeleitfahigkeit des Holzes lediglich ein
Temperaturunterschied von 1 K in der Betonplatte auftritt. Zusatzliche Zugspannungen aus
Temperaturkrimmung kénnen somit ausgeschlossen werden. Auf einen numerische Analyse
wird verzichtet.

2.3.2.5 Tragféahigkeit des Verbundmittels Kerve

Aus den Gleichungen (2.8) bis (2.9) und (2.12) bis (2.15) ergibt sich fir die Tragfahigkeit des
Verbundmittels Kerve:

e ohne Nockenbewehrung:

Ngg =min {NRd,HJ » Nro,2:Nrasis Nrags NRd,B,4} (2.26)

e mit Nockenbewehrung:

Ngg = min {NRd,HJ i Nrat2iNras23 Nrasa NRd,B,4} (2.27)
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Anhand der Nachrechnung der Versuche mit aus dem gemessenen E-Modul des Holzes
bzw. aus der gemessenen Druckfestigkeit des Betons abgeleiteten charakteristischen Nenn-
festigkeiten soll nun die tatsachliche Versagensart der Versuche verdeutlicht werden. Der
dabei eingefiihrte Modellfaktor kyoqen berticksichtigt die in Abschnitt 2.3.2.3 erlauterte Uber-
schatzung durch das Stabwerksmodell.

Beton: Glite: C35/40 Hbéhe: hg=8 cm Kiodgen=1,35
Brettstapel:  Giite: C24 Hbéhe: hy=12 cm
Kerve: Lénge: k=20 cm Vorholzlénge: I,,=25 cm  Kerventiefe: tk=2 cm

¢ Holzkomponente:

Nggps =-21-100-2 = 420kN (2.28)

Nggn2 =0,7-0,2-25-100 = 350kN (2.29)
e Betonkomponente:

Nrgg1 =0,32-5-100-tan60°/135 = 374kN  ohne Nockenbewehrung (2.30)

Ngggs =0,75-35-2-100 = 525kN (2.31)

Nrggs =0,75-3,5-sin260°-2-100 = 394 kN (2.32)

e Tragfahigkeit der Kerve ohne Nockenbewehrung:
Ngy =min {420 kN;350kN; 374 kN;525kN; 394 kN} =350kN (2.33)

Malgebend fir das Versagen ist somit das Abscheren des Vorholzes, was auch in den Ver-
suchen so auftrat. Die gemittelten Traglasten der in Bild 2.71 dargestellten Versuche mit o.g.
Geometrie betragt 370 kN. Mit den o.g. Gleichungen, kann somit sowohl die Versagensart,
als auch die Traglast mit groRer Genauigkeit (5% Unterschatzung) berechnet werden.

2.3.3  Verbundmittelsteifigkeit

2.3.3.1 Probabilistische Untersuchung

Allgemeines Die bisherigen numerischen Untersuchungen wurden mit festen Ein-
gabedaten geometrischer und materieller Art, sowie festen Lagerungsbedingungen und Be-
lastungen durchgeflihrt. Es ergeben sich damit eindeutige Ausgabedaten wie beispielsweise
resultierende Grélen fur Verformungen und Spannungen. Man spricht von einer determinis-
tischen Untersuchung. Jedoch streuen in Wirklichkeit eine Vielzahl von Komponenten mehr
oder weniger. Auch bei identischer Fertigung und Priifung werden beispielsweise Versuchs-
korper unterschiedliche Ergebnisse liefern, da diese nie absolut identisch ausgeflihrt werden
kénnen. Um diese Streuungen, besonders ausgepragt im Materialbereich, beurteilen zu kén-
nen, bedarf es einer probabilistischen Untersuchung. Dabei werden die streuenden Einga-
beparameter Uber statistische Verteilungsfunktionen erfasst. Durch eine geeignete Simulati-
onsmethode kdénnen die Auswirkungen auf das Ergebnis beurteilt werden. Wie in Abschnitt
2.1.3.1 erlautert, werden die extremen Streuungen der gemessenen Verschiebungsmoduli
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auch innerhalb der einzelnen Versuchsreihen mafRlgeblich von den streuenden Materialei-
genschaften des Holzes verursacht. Mit einer deterministischen Betrachtung allein kénnen
deshalb keine gesicherten Werte flir die Verschiebungsmoduli angegeben werden.

Eine probabilistische Untersuchung auf Basis des vorhandenen numerischen Schermodells
wird deshalb als notwendig erachtet. Der E-Modul des Holzes wird dabei als streuender Ein-
gabeparameter (Random Input Variable RV) beriicksichtigt, und damit auf numerischer Basis
eine Monte-Carlo Simulation durchgefihrt. Dies erfolgt mit dem Finite-Elemente Programm
Ansys 7.1 [ANSYS 2003]. Die nachfolgenden Erlauterungen zur Monte-Carlo Simulation ste-
hen deshalb in engem Zusammenhang zum Berechnungsablauf in diesem Programm.

Allgemeines zur Monte-Carlo Simulation Bei einer Monte-Carlo Simulation werden
aus einer vorgegebenen Eingangsparameterverteilung Zufallszahlen erzeugt. Mit dieser Zu-
fallszahl wird die Berechnung analog zur deterministischen Berechnung mit festen Eingabe-
parametern durchgefiihrt und ein Ergebnis berechnet. Ein Berechnungsdurchlauf mit einem
oder mehreren zufallig ermittelten Eingangsparameter wird als eine Simulationsschleife be-
zeichnet und kann mit dem Prifen eines Versuchskoérpers verglichen werden. Virtuell werden
also nacheinander verschiedene ,Versuchskoérper hergestellt und geprift. Je mehr Simulati-
onsschleifen innerhalb einer Simulation durchgeflihrt werden, desto genauer ist die erreichte
Verteilung der Ergebniswerte. Jedoch strebt auch diese Genauigkeit einen Endwert an. Im
Programm kann die Anzahl der Simulationsschleifen dadurch reduziert werden, dass die Si-
mulation dann abbricht, wenn sich beispielsweise der Mittelwert oder die Standardabwei-
chung mit einer festgelegten Genauigkeit an einen Grenzwert angenahert hat.

Es kann also gezeigt werden, welche Anzahl an Simulationsschleifen zur Erreichung eines
hinreichend genauen Ergebnisses ausreicht.

Modelle zur Simulation der Kurzzeit- Scherversuche mit Kerven ohne Schrauben

Die Ausgangsbasis einer probabilistischen Untersuchung stellt ein deterministisches Be-
rechnungsmodell dar, worin die Eingabevariablen (z.B. streuende Materialeigenschaften)
noch festen Werten entsprechen. Damit wird eine Berechnung durchgefihrt und die malge-
benden Resultate (Outputparameter) ausgelesen.

Somit setzt sich die deterministische Berechnung aus den Teilen Preprocessing, Solution
und Postprocessing zusammen.

Wie in Abschnitt 2.2.6 gezeigt, ist der E-Modul des Holzes der maligebende streuende Ein-
flussparameter auf den Verschiebungsmodul des Verbundmittels Kerve. Aufgrund dessen
wird im Rahmen der probabilistischen Berechnung der E-Modul des Holzes als streuende
Eingangsvariable definiert. Ausgegeben wird die Relativverschiebung zwischen Holz und Be-
ton an der Holzunterkante, woraus dann die Verbundmittelsteifigkeit berechnet werden kann.
Da die Ermittlung der Verbundmittelsteifigkeit im linear-elastischen Bereich erfolgt, ist eine li-
near-elastische Berechnung ausreichend. Es werden 2 Falle untersucht und verglichen (Bild
2.75):

Fall 1: E-Modul innerhalb einer Brettlamelle konstant, Variation zwischen den Lamellen

Fall 2: E-Modul einer Brettlamelle kann innerhalb festgelegter Grenzen variieren
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Fall 1 Fall 2
Bild 2.75: Variation der E-Moduli

Daflr werden 2 verschiedene deterministische Berechnungsmodelle erstellt, Simulations-
rechnungen durchgefiihrt und deren Ergebnisse verglichen. Da die elastische Verformung
der Betonkomponente wegen des im Verhaltnis zu Holz hohen E-Moduls einen geringen Ein-
fluss auf die Gesamtverformung und somit auf den Verschiebungsmodul hat, wird die Beton-
komponente gemal Bild 2.77 reduziert. Damit wird auch die Anzahl der bendtigten Kontakt-
elemente reduziert, was zu einem, bezlglich Rechenzeit und Speicherbedarf, deutlich effi-
zienteren Berechnungsablauf flhrt. Das erste genaue Modell S44cn,, entspricht dem Modell
S4 der numerischen Untersuchung fur die Scherkorper mit Kerven ohne Schrauben (vgl. Bild
2.25). Das zweite, vereinfachte Modell S4, i, liefert durch die Einflhrung geeigneter Lage-
rungs- bzw. Symmetriebedingungen die gleichen deterministischen Ergebnisse wie S4yenau,
jedoch konnte die Rechenzeit auf rd. 17% reduziert werden. Die Modelle sind in Bild 2.76
und Bild 2.77 dargestellt.

Da eine Simulation des Falls 2 mit dem
genauen Modell wegen des enormen Re-
chenaufwandes durch 32 streuende Ein-
gangsvariablen nicht realisierbar ist, soll in
einem ersten Schritt der Fall 1 mit nur 8
streuenden Eingangsvariablen mit dem
vereinfachten und dem genauen Modell
simuliert werden. Ziel ist es dabei, die ef-
fektivste Berechnungsmethode zu ermit-
teln, um mit dieser dann den Fall 2 zu si-
mulieren.

Bild 2.76: Modell S44enay  Bild 2.77: Modell S4erein.
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Abschliellend werden dann die Mittelwerte der Verbundmittelsteifigkeit durch Simulation der
in [DIN EN 338 2003] festgelegten mittleren Moduli und der sich aus dem 5%-Fraktil erge-
benden Standardabweichung flir die verschiedenen Holzfestigkeitsklassen durchgeflihrt.

Wahl des numerischen Modells Generell liegt jeder Simulation eine statistische Vertei-
lungsfunktion zugrunde. Dadurch ist festgelegt, in welchem Mal ein Eingangsparameter um
einen Mittelwert streut. Im Rahmen dieser Untersuchung wird der E-Modul des Holzes als
streuende Eingangsvariable festgelegt. Der E-Modul des Holzes der im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefiuihrten experimentellen Untersuchungen liegt zwischen Egmean = 8940 + 9810
N/mm? (Abschnitt 2.1.3.1, Tabelle 2.2 bis

Tabelle 2.5). Damit kann die Holzkomponente im Bereich der Festigkeitsklassen C18 und
C22 gemal [DIN 1052 2004] eingeordnet werden.

Zur Ermittlung des geeigneten Modells werden die von [Steiger 1996] ermittelten mechani-
schen Eigenschaften von Fichtenholz der Sortierklassenklasse C22 nach [DIN EN 338 2003]
fur die probabilistische Untersuchung herangezogen. Der Simulation wird somit eine Gaul3-
sche Normalverteilung des E-Moduls parallel zur Faser mit einem Mittelwert E,,=10500
N/mm? und einer Standardabweichung von s=2120 N/mm? zugrunde gelegt. Die Holzkompo-
nente des untersuchten Modells besteht aus 8 Einzellamellen. Zwischen den Einzellamellen
findet keine Korrelation statt, da diese aus verschiedenen Baumen stammen konnen. Jeder
Brettlamelle wird eine Uber Mittelwert und Standardabweichung definierte, normalverteilte
Haufigkeitsverteilung des E-Moduls zugewiesen. Da die Simulation mit nur 8 streuenden
Eingangsvariablen durchgefihrt wird (Bild 2.75, Fall 1), kann sowohl das genaue Modell
S4genau, als auch das vereinfachten Modell S4,¢inr. verwendet werden.

Ziel ist es herauszufinden, ob die Simulation mit dem vereinfachten Modell hinreichend ge-
naue Ergebnisse liefert, um mit diesem dann den zweiten Teil der probabilistischen Untersu-
chung (Fall 2) durchzufuhren.

Bei allen Berechnungen wurden 120 Simulati- relative Haufigkeit

onsschleifen fest vorgegeben und die sich dar- 05

aus ergebenden Relativverschiebungen zwi- 04 |

schen Holz und Beton berechnet. Die Haufig-

keitsverteilung des sich daraus ergebenden 03

Verschiebungsmoduls ist exemplarisch fur die 02 / \

Berechnung mit dem genauen Modell in Bild

2.78 dargestellt. Die sich aus den Berechnungen 0,1 \

mit dem vereinfachten und dem genauen Modell \
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘

ergebenden Verschiebungsmoduli sind in

400 450 500 550 600 650 700 750
Tabelle 2.11 zusammengestellt.

Verschiebungsmodul Kser [kN/mm]
Bild 2.78: Haufigkeitsverteilung fur Kser

Ein Vergleich zeigt, dass mit dem vereinfachten Modell die gleiche Genauigkeit erreicht wer-
den kann wie mit dem genauen. Die Simulation der Reststreuung kann demnach mit dem
vereinfachten Modell durchgefihrt werden.
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Tabelle 2.11: Ergebnisse der Simulation mit streuendem E-Moduls der Einzellamellen (Fall 1)

Modell S4‘qenau S4ereint.
Anzahl Simulationsschleifen 120 120
Kser.mean [KN/mm] 545 546
s [KN/mm] 35 36
Einfluss der Reststreuung Im Folgenden soll berlcksichtigt werden, dass die Ei-

genschaften des natirlichen Werkstoffes Holz auch innerhalb eines Brettes streuen kdnnen
und nicht nur zwischen den Brettern. Zwar ist die Bandbreite dieser Streuung geringer, den-
noch kann dies einen Effekt auf die sich ergebende Haufigkeitsverteilung des Verschie-
bungsmoduls haben. Wie groR3 der Einfluss dieser zusatzlich berucksichtigten Streuung ist,
soll im Rahmen einer verfeinerten Simulation (Bild 2.75, Fall 2) geklart werden.

Da die E-Moduli der Bretter untereinander jedoch in einem anderen Mal} variieren als inner-
halb eines Brettes, ist eine Generierung der E-Moduli fir die einzelnen Simulationsschleifen
mit dem FE-Programm Ansys nicht mehr moglich.

Die Zufallszahlen werden deshalb durch ein externes Sampling erzeugt, in das Finite-
Elemente Programm eingelesen und die Berechnung der Verschiebungsmoduli durchge-
fuhrt. FUr die Erzeugung der Zufallszahlen wurde der von [Steiger 1996] ermittelte Mittelwert
und die dazugehdrige Standardabweichung (als s_.n bezeichnet), sowie die Angaben zur
Reststreuung innerhalb eines Brettes von [Colling und Scherberger 1987] (als sgrt bezeich-
net) herangezogen. So wird jedes der 8 Bretter des Brettstapels in 4 Teile unterteilt (vgl. Bild
2.79). Dadurch entstehen 32 Brettabschnitte fir die der E-Modul (Egetrei) Simuliert wird.

Fir Teil 1 des jeweiligen Brettes wird der E-

Modul anhand der Haufigkeitsverteilung von
Teil 1 [Steiger 1996] mit Emean=10500 N/mm?2 und
§=2120 N/mm? gewahlt. Dieser E-Modul
wird dann als Mittelwert fur die Haufigkeits-
verteilung der Teile 2+4 angenommen. Die
Teil 3 zugehdrige Standardabweichung der Rest-
streuung [Colling und Scherberger 1987] ist
in Bild 2.80 dargestellt. Es zeigt sich, dass
auch die Standardabweichung der Rest-
streuung kein fiktiver Wert ist, sondern um
einen Mittelwert streut.

Brett 1 ... 8
Bild 2.79: Unterteilung des Brettstapels
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relative Haufigkeit

0,4 . . . .
035 | - Zur Abgrenzung wird die Simulation 3 mal
63, durchgefihrt, dabei werden die in Tabelle
0,25 2.12 dargestellten Werte der Standardabwei-
0,2 chung der Reststreuung angesetzt und je-
0,15 — weils eine Simulation mit 120 Simulations-
0,1 ﬂ> schleifen durchgefiihrt:
0,05 H

0 T T T T T |:| T D T - T D
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Standardabweichung der Reststreuung
Bild 2.80: Standardabweichung der Reststreuung [Colling und Scherberger 1987]

Tabelle 2.12: Standardabweichung der Reststreuung

Minimalwerte Sgrett min Maximalwert Sgrett max Mittelwert Sgrett mean
200 N/mm? 2000 N/mm? 634 N/mm?2

Mit diesen drei Simulationen werden die in Tabelle 2.13 dargestellten Ergebnisse erreicht.
Sowohl ein Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Reststreuungen, als auch zwischen
Fall 1 (Variation des E-Moduls zwischen den Einzellamellen) und Fall 2 (Variation des E-
Moduls zwischen den Einzellamellen und innerhalb eines Brettes) (Tabelle 2.11 und Tabelle
2.13) zeigt, dass die Reststreuung des E-Moduls innerhalb eines Brettes keinen Einfluss auf
den Verschiebungsmodul der Verbindung hat. Die Ergebnisse der Simulation des Falls 1 rei-
chen deshalb fir die Festlegung gesicherter Rechenwerte fiir den Verschiebungsmodul aus.

Tabelle 2.13: Ergebnisse der Simulation mit streuendem E-Modul innerhalb der Lamellen (Fall 2)

Standardabweichung
der Reststreuung Minimalwert Mittelwert Maximalwert
SBrett SBrett,min=200 N/mm2 SBrett,mean=634 N/mm2 SBrett,max=2000 N/mm2
n 100 100 100
Kser,mean [KN/mm] 545 541 546
s [KN/mm] 36 35 41

2.3.3.2 Ergebnisse der Simulation

Wie oben beschrieben, lag die Motivation der Untersuchung der streuenden Materialeigen-
schaften des Holzes in der Notwendigkeit, zuverldssige Werte fir die Bemessung der
Schubverbindung zur Verfiigung zu stellen. Dabei erweist sich der Einfluss der Reststreuung
innerhalb einer Lamelle als vernachlassigbar. Herangezogen werden deshalb die Ergebnisse
der Simulation mit dem genauen Modell S44cnay. Ausgehend von den in [DIN EN 338 2003]
angegebenen Werten fir den mittleren E-Modul Egmean Und dem 5%-Fraktilwert des E-
Moduls E s der einzelnen Festigkeitsklassen parallel zur Faser, kann mit Gl. (2.34) [Graf
u.a. 1987] die jeweilige Standardabweichung ermittelt werden.
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Sgo =

E

0,mean

1,645

B EO,OS

(2.34)

Damit ergeben sich die in Tabelle 2.14 dargestellten Eingangswerte der Simulation:

Tabelle 2.14: Eingangswerte flir die Simulation verschiedener Festigkeitsklassen zur Ermittlung der

Verbundmittelsteifigkeit von Kerven

Festigkeitsklasse | C16 (S7) C18 C20 C22 C24 (S10)
Eomean  [N/mm?] 8000 9000 9500 10000 11000
Eo.05 [N/mm?] 5400 6000 6400 6700 7400
SEL0 [N/mm?] 1580 1820 1890 2010 2190

Tabelle 2.15 zeigt die durch Simulation ermittelten Mittelwerte und Standardabweichungen
der Verbundmittelsteifigkeit einer 2 cm tiefen Kerve mit 25 cm Vorholzlange fur Holz der ver-
schiedenen Festigkeitsklassen. Die Simulation wurde mit jeweils 60 Schleifen durchgeflhrt,
was einer Genauigkeit von 1% fur den Mittelwert und 2% fur Standardabweichung der Ver-
bundmittelsteifigkeit entspricht.

Tabelle 2.15: Verbundmittelsteifigkeit der Kerve in Abhangigkeit von der Festigkeitsklasse des Holzes

Festigkeitsklasse C16 (S7) C18 C20 C22 C24 (S10)
Ksermean [KN/mm] 429 475 501 520 568
Skser [KN/mm] 30 33 34 36 38

Die im Rahmen der Kurzzeit-Scherversuche (Abschnitt 2.1.3.1) getesteten Priifkérper weisen
gemal Biegeprifung [DIN E 408 2000] einen E-Modul parallel zur Faser zwischen Eq = 8940
+ 9810 N/mm? auf. Entsprechend den Gltebestimmungen fir Brettstapel [RAL 2002] mus-
sen Brettstapel als tragende Elemente mindestens der Sortierklasse S7 (C16) entsprechen.
Werner [Informationsdienst Holz 1998] geht hingegen von der Sortierklasse S10 (C24) aus.
Wegen des Vergltungseffektes bei Brettstapeln kdnnen wie bei Brettschichtholz héhere E-
Moduli angesetzt werden als bei Vollholz. So weist ein Brettstapel aus Lamellen der Festig-
keitsklasse C16 einen E-Modul von etwa E; = 9000 N/mm? auf. Dies entspricht im wesentli-
chen den gemessenen E-Moduli der Versuchskorper, weshalb den Ergebnissen der Scher-
versuche in Bild 2.81 der numerisch ermittelte Verschiebungsmodul dieser Festigkeitsklasse
(vgl. Tabelle 2.15) gegentibergestellt wird.

In Bild 2.81 werden die Ergebnisse der Scherversuche mit Kerven ohne wirksame Schrau-
ben (Abschnitt 2.1.3) mit den Ergebnissen dieser probabilistischen Untersuchung verglichen.

Es ist erkennbar, dass 70% der experimentell gewonnenen Werte im Wertebereich der pro-
babilistischen Untersuchung oder darlber liegen. Dies liegt wiederum an den teilweise auf-
tretenden Fehlstellen im Bereich der druckbeanspruchten Kervenflanke, die zu einer Redu-
zierung des Verschiebungsmoduls fuhrten. Bei der Herstellung der Brettstapel fur Verbund-
decken empfiehlt es sich darauf zu achten, dass sich im Bereich der Kerven keine Fehlstel-
len wie Aste, Drehwuchs, Trocknungsrisse etc. befinden und die Kervenbereiche beim Beto-
nieren sorgfaltig verdichtet werden.
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Bild 2.81: Vergleich der experimentellen und probabilistischen numerischen Untersuchungen

2.3.3.3 Ableitung der Verbundmittelsteifigkeit flir die Berechnung im GZT und GZG

In Anlehnung an [DIN 1052 2004] wird zur Bemessung der Verbindung im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit der Mittelwert der probabilistischen Untersuchung verwendet. Fur die
Ermittlung der Verbundmittelsteifigkeit im Grenzzustand der Tragfahigkeit (K,) kénnen die
Angaben in [DIN 1052 2004], die Verbundmittelsteifigkeit des Gebrauchszustandes (Kser) um
% abzumindern jedoch nicht verwendet werden, da dies zu unrealistische und zu konservati-
ve Werte liefert. Kerven weisen i.d.R. dann ein bis zum Bruch linear-elastisches Last-
Verformungsverhalten auf (vgl. Bild 2.8), wenn das Abscheren des Vorholzes als mafRge-
bende Versagensursache eintritt. Werden die Untersuchungen mit langerem Vorholz ausge-
fuhrt, so tritt ab einem bestimmten Lastniveau ein Druckplastizieren der Kervenflanke auf,
was einen nichtlinearer Verlauf der Last-Verformungskurve zur Folge hat. Jedoch zeigten die
Scherversuche von [Fontana und Frangi 2000], die infolge Druckplastizierens der Ker-
venflanke versagten, einen linearen Anstieg der Last-Verformungskurve, der erst bei ca.
65% der Maximallast in einen nichtlinearen Bereich Ubergeht. Da entsprechend [DIN EN
26891 1991] die Verbundmittelsteifigkeit fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bei
40% der Maximallast und fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit bei 60% der Traglast er-
mittelt wird, kann fir das Verbundmittel Kerve davon ausgegangen werden, dass fir die bei-
den Grenzzustande keine getrennten Verbundmittelsteifigkeiten angesetzt werden muissen.
Somit ergibt sich fur gemaR [RAL 2002] gefertigte Brettstapel:

Kser = Ky =429 KN/mm

2.3.3.4 Einordnung der Verbundmittelsteifigkeit

In Bild 2.82 ist der analytisch berechnete Zusammenhang (Abschnitt 4.2) zwischen Ver-
bundmittelsteifigkeit und effektiver Biegesteifigkeit flr das in Bild 3.25 dargestellten Biegetra-
gerbeispiel dargestellt. Mit drei Kerven pro Seite kann dabei rund 71% der Biegesteifigkeit
des starren Verbundes erreicht werden.
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Bild 2.82: Abhangigkeit zwischen Verbundmittelsteifigkeit und effektiver Biegesteifigkeit

2.3.4 Kriechfaktor des Verbundmittels

Die Berechnung des Kriechfaktors zu einem beliebigen Zeitpunkt t erfolgt wie in [Bla® und
Romani 2002] durch Annaherung der experimentell ermittelten Kriechfaktoren mit einer loga-
rithmischen Funktion der Form.

oy () =2a-In(t) +b (2.35)

Zur besseren Approximation der experimentell gemessenen Kurven werden in Anlehnung an
die Vorgehensweise von [Kenel u.a. 1998] die ersten 50 Tage bei der Ermittlung der Regres-
sionsgleichung auler Acht gelassen. Fur die verschiedenen Verbindungsmittel ergeben sich
die in Tabelle 2.16 angegebenen Gleichungen. Wie Bild 2.83 bis Bild 2.85 zeigt, ist mit den
inTabelle 2.16 dargestellten Gleichungen eine gute Approximation der gemessenen Werte
moglich.
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Bild 2.83: Regression des Kriechfaktors fir LSV1 (Kerve ohne Schraube)
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Bild 2.84: Regression des Kriechfaktors fir LSV2 (Kerve mit Sechskantholzschraube &16)
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Bild 2.85: Regression des Kriechfaktors fur LSV 3 (Kerve mit selbstbohrender Holzbauschraube @12)

Tabelle 2.16: Regressionsgleichungen zur Beschreibung der Kriechfaktoren

LSV1 LSV2 LSV 3
ohne Schraube Sechskantholzschraube selbstbohrende
16 Holzbauschraube @12

Pumrsvir = 0,197-In(t)— 0,548 | oy sva; =0119-In(t) = 0186 | gy 6vss = 0.135-In(t)— 0,259

In Bild 2.86 sind die Regressionskurven der verschiedenen Verbundmittel dargestellt. Somit
konnen die Kriechfaktoren flir verschiedene Zeitpunkte berechnet werden.
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Bild 2.86: Gegenlberstellung aller Regressionskurven

In Tabelle 2.17 sind die Kriechfaktoren der Verbindungsmittel zu bemessungsrelevanten
Zeitpunkten angegeben. Da sich die ermittelten Regressionsgleichungen jedoch auf jeweils
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nur einen Versuchskorper unter Langzeitbeanspruchung stitzen, sind die daraus abgeleite-
ten Kriechfaktoren nur als Richtwerte zu verstehen. Die Ermittlung abgesicherter Kriechfakto-
ren auf Basis experimenteller Langzeituntersuchungen mit mehreren Versuchskoérpern pro
Versuchsreihe sollte Ziel aufbauender Untersuchungen sein (Kapitel 5)

Tabelle 2.17: Kriechfaktoren der Verbindungsmittel

Versuch LSV1 LSV2 LSV 3
ohne Schraube Sechskantholzschraube | selbstbohrende Holzbau-
16 schraube @12
t=0 0 0 0
t=3-7 1,0 0,75 0,80
t=c0 1,38 0,98 1,07

Die Kriechfaktoren kénnen im Folgenden zur Bericksichtigung des zeitabhangigen Verhal-
tens der Verbundmittel durch Abminderung der Verbundmittelsteifigkeit in der Berechnung
bertcksichtigt werden. Nahere Erlauterungen dazu finden sich in Kapitel 4.

Bild 2.87 zeigt die Verringerung der effektiven Biegesteifigkeit bei unterschiedlichem Ansatz
des Kriechfaktors der Verbundmittel. Unter zusatzlichem Einsatz von Schrauben ist das
Kriechen der Verbundmittel etwas weniger ausgepragt als ohne Schrauben.

So reduziert sich fir den Zeitpunkt t = « die Verbundmittelsteifigkeit von Kgero = 429 KN/mm
auf Kger . = 217 KN/mm? wenn Schrauben eingesetzt werden und auf Kger . = 180 kN/mm? oh-
ne zusatzliche Schrauben. Wahrend ohne Berticksichtigung des Verbundmittelkriechens bei
dem Referenztrager aus Bild 3.25 noch rund 71% der Biegesteifigkeit des starren Verbundes
erreicht werden konnte, reduziert sich diese auf 58% unter Verwendung zusatzlicher
Schrauben und auf 55% ohne Schrauben. Es wird deutlich, dass das Kriechen der Ver-
bundmittel nicht vernachlassigt werden kann. Eine deutliche Verbesserung der effektiven
Biegesteifigkeit ist durch den Einsatz zusatzlicher Schrauben jedoch nicht moglich, so dass
dieser zusatzliche fertigungstechnische und finanzielle Aufwand nicht gerechtfertigt ist.
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Bild 2.87: Reduzierung von Elg durch unterschiedliche Abminderung der Verbundmittelsteifigkeit
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2.4  Zusammenfassung

Im Rahmen der Untersuchungen zum Verbundmittel ,Kerve“ wurde das lokale Trag- und
Verformungsverhalten des Verbundmittels Kerve untersucht. Neben der Ermittlung von
Kennwerten fur die Berechnung und Bemessung von Konstruktionen mit Kerven war die Ab-
tragung des Exzentrizitdtsmoments von besonderer Bedeutung, da diese in keiner der bisher
veroffentlichten Forschungsarbeiten Gber Kerven genauer analysiert wurde.

Durch experimentelle Kurzzeituntersuchungen an symmetrischen Druckscherkdrpern unter
Variation vieler verschiedener Parameter hat sich gezeigt, dass das Trag- und Verformungs-
verhalten stark von Kervenabmessungen wie Kerventiefe, Vorholzlange und auch Kerven-
winkel abhangt. Es konnte kein Einfluss der zu den Kerven eingebauten Schrauben auf das
Tragverhalten festgestellt werden. Das infolge Lastexzentrizitdt im Bereich der Kerven ent-
stehende Exzentrizitatsmoment wird von der Betonkomponente aufgenommen. Auch konnte
kein eindeutiger Einfluss der Schrauben auf die Verbundmittelsteifigkeiten festgestellt wer-
den, da diese innerhalb der einzelnen Versuchsreihen mit identischen Prifkdrpern starker
streuten, als unter Variation des Parameters Schraube. Im Langzeitversuch zeigten Kerven
mit Schrauben hingegen einen geringeren Kriechfaktor als Kerven ohne Schrauben, was je-
doch auf die Berechnung der effektiven Biegesteifigkeit einer Brettstapel-Beton-
Verbunddecke wenig Einfluss hat.

Zur Erweiterung der experimentell gewonnenen Erkenntnisse wurden numerische Untersu-
chungen angestellt, die das Trag- und Verformungsverhalten von Kerven und zusatzlich ein-
gebauten Schrauben genauer analysieren und die Grundlage einer erweiterten Parameter-
studie auf numerischer Basis bilden. Auch hierbei zeigte sich, dass die Schrauben sich nicht
an der Abtragung des Exzentrizititsmoments beteiligen, sondern lediglich Uber Biegung ei-
nen Teil der Langsschubkraft Ubertragen.

Die bislang vorherrschende Modellvorstellung geht bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit
Kerven von einem Stabwerkmodell analog dem eines Stahlbetonbalkens aus. Wahrend die
Beton- und die Holzkomponente den Ober- bzw. Untergurt darstellen, wird den Kerven die
Druckdiagonale zugewiesen. Zur Erhaltung des Gleichgewichts sind Zugstreben nétig, die
von den Schrauben gebildet werden. Dieses Modell zeigt sich jedoch als ungenaue Nahe-
rung des Tragverhaltens. Im Rahmen einer mechanischen Modellierung wurde deshalb auf
Grundlage numerischer Ergebnisse ein Stabwerkmodell entwickelt, das die Abtragung des
Exzentrizitdtsmoments durch den Beton veranschaulicht und die Wirkungsweise der Schrau-
ben erlautert. Dieses Stabwerkmodell diente als Grundlage fur die rechnerische Ermittlung
der Kerventragfahigkeit.

Durch eine umfangreiche Parameterstudie konnten Ausfiihrungsempfehlungen fir die geo-
metrische Gestaltung des Verbundmittels Kerve abgeleitet werden.

Im Rahmen einer Ubergreifenden Betrachtung der Erkenntnisse aus experimentellen, nume-
rischen und auch mechanischen Untersuchungen wurden Gleichungen fur die Ermittlung der
Tragfahigkeit des Verbundmittels Kerve und Regeln fiir deren konstruktive Ausbildung abge-
leitet. Durch probabilistische Untersuchungen auf numerischer Basis wurden Verbundmittel-
steifigkeiten fUr die verschiedenen Festigkeitsklassen der Brettstapellamellen ermittelt. Da
bislang z.T. kontroverse Annahmen hinsichtlich der Festigkeitsklasse der zu verwendenden
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Lamellen besteht, wird empfohlen fir Kerven die Verbundmittelsteifigkeit der Festigkeitsklas-
se C16 (S7) anzusetzen.

Infolge der Annaherung der experimentell gewonnenen Kriechfaktoren durch eine logarithmi-
sche Funktion, wurden durch Extrapolation Kriechfaktoren verschiedener Kervenausfiihrun-
gen flr bemessungsrelevante Zeitpunkte ermittelt. Damit kann die Abminderung der Ver-
bundmittelsteifigkeit bei Langzeitbeanspruchung beriicksichtigt werden. Es zeigte sich, dass
der infolge zusatzlicher Schrauben geringere Kriechfaktor gegentber der Ausflihrungsart
ohne Schrauben keine wesentliche Verbesserung der effektiven Biegesteifigkeit mit sich
bringt. Damit kann auf Schrauben zur Verminderung des Verbundmittelkriechens verzichtet
werden.
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3 Untersuchungen am Biegetrager

3.1 Globale Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens

3.1.1  Einfuhrung

Durch Untersuchungen experimenteller und numerischer Art, sowie mit Hilfe mechanischer
Modelle soll das Trag- und Verformungsverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit
Kerven als Verbundmittel in ihrer realen Einbausituation (Bild 3.1) analysiert werden.

Aufbeton

?Z/Z////// Brettstapel

7
Bild 3.1: Brettstapel-Beton-Verbunddecke in realer Einbausituation

Zur Abgrenzung und Einordnung der im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchun-
gen am Biegetrager, werden vorab die bisher in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Un-
tersuchungen erlautert.

Die in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Kurzzeit-Biegeversuche an insgesamt drei gro3forma-
tigen Verbundelementen dienen der Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens
von Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit dem Verbundmittel Kerve und Holzbauschraube in
der baupraktisch blichen Einbausituation. Dabei sollen die aus den Scherversuchen (Kapitel
2) gewonnenen Erkenntnisse Uberprift und erweitert werden. Auch dienen diese Ergebnisse
der Uberpriifung vorhandener Rechenmodelle, sowie der Verifikation numerischer Untersu-
chungen. Effekte, wie beispielsweise die Wirkung von Eigengewicht aus Aufbeton, kénnen
hier bertcksichtigt werden.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Biegeversuche werden numerische Modelle erstellt und
durch Versuchsnachrechnung verifiziert. Zum einen kann damit das Trag- und Verformungs-
verhalten genauer untersucht werden, zum anderen erlauben diese die Untersuchung eines
grolkeren Parameterbereichs (vgl. Abschnitt 3.2), als dies in Form experimenteller Untersu-
chungen maglich ist.

Da experimentelle und numerische Untersuchungen gezeigt haben, dass das bisher ange-
wandte [Natterer u.a. 1996], analog zu dem eines Betonbalkens erstellte Stabwerkmodell
(vgl. Abschnitt 2.1.5) das Tragverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit Kerven
nicht ausreichend genau abbildet, wird flr die Betonkomponente ein mechanisches Modell
auf Grundlage der vorangegangenen Untersuchungen entwickelt. Dieses veranschaulicht
das wirkliche Tragverhalten des Betons vor allem hinsichtlich der Abtragung des Exzentrizi-
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tatsmoments im Kervenbereich, gibt Aufschluss Uber die Effektivitat der Schrauben und weist
auf kritische Stellen in der Betonkomponente hin.

3.1.2 Stand der Forschung

Um das Trag- und Verformungsverhalten von Kerven als Verbundmittel in Holz-Beton-
Verbunddecken in ihrer realen Einbausituation zu untersuchen, wurden bislang vor allem in
der Schweiz und Deutschland, aber auch in den USA und Polen Untersuchungen unter kurz-
zeitiger Biegebeanspruchung durchgefihrt.

Als Kerve bezeichnet werden Ausfrasungen, die Uber die gesamte Holzbreite durchgehend
ausgefiihrt werden. Da Betonnocken in Holzbalken-Beton-Verbunddecken eine konzentrier-
tere Abtragung der Langsschubkraft in der Betonkomponente aufweisen, werden diese nicht
in die nachfolgende Erlauterung aufgenommen.

[Godycki u.a. 1984] berichten, dass bereits 1981 im Rahmen einer Sanierungsmaflinahme
bestehende Holzbalkendecken mit einer Aufbetonschicht ertlichtigt wurden, wobei die
Schubsicherung Uber in die Balken eingesagte Kerven und zusatzliche Nagel erfolgte. Vorab
wurden dazu 7 Biegeelemente mit einer Spannweite von 4,50 m geprtft. Die Verbundmittel
wiesen dabei eine Uber die Tragerlange kontinuierliche Anordnung auf, wobei die Nagel in
geringerem Abstand eingebaut wurden als die Kerven. Es ergab sich ein steifes Last-
Verformungsverhalten mit einem spréden Biegezugversagen des Holzes.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes zur Entwicklung eines universell einsetzbaren Ver-
bundmittels wurden von [Natterer und Hoeft 1992] insgesamt 3 Biegeversuche durchgeflhrt.
Diese wiesen eine Spannweite von 5,60 m auf. Der Verbund wurde im Rahmen dieser Ver-
suche Uber in die Holzbalken eingefraste Kerven und eingeklebte Spezialdiibel hergestellt.
Da die Versuchskoérper jedoch schon vor Versuchsbeginn gebrochene Kerven und Risse im
Beton aufwiesen, sind zuverlassige Aussagen hinsichtlich der Ergebnisse dieser Versuche
nicht méglich. Jedoch wurde dieses System in mehreren Projekten erfolgreich ausgefihrt.

Als Hintergrund zu einer UmbaumafRnahme fiihrten [Natterer u.a. 1995] einen Biegeversuch
an nebeneinander liegenden Rundholzern mit Aufbeton durch, dessen Verbund durch 4 Ker-
ven mit speziellen Dibeln pro Tragerhalfte [Natterer und Hoeft 1992] realisiert wurde (vgl.
Bild 3.2). Der Prufkorper wies eine Stlitzweite von 13,3 m bei einer Gesamthéhe von 0,45 m
auf. Im Rahmen des Bruchversuchs wurden Durchbiegungs- und Schlupfmessungen durch-
gefuihrt. Die sich daraus ergebende Last-Verformungskurve weist dabei einen annahernd li-
near-elastischen Verlauf auf. Als globales Versagen trat Biegezugversagen des Holzes auf,
dem ein lokales Schubversagen des Betons im Bereich der zweiten Kerve von auften und
ein lokales Abscherversagen der aufiersten Kerve vorangingen. An den zur Abhebesiche-
rung zusatzlich eingebauten Dibel wurden keine detaillierten Messungen durchgefihrt. Es
wird jedoch angemerkt, dass diese trotz rechnerischer Unterdimensionierung keine Schadi-
gung aufwiesen. Es stellt sich also die Frage, welche Wirkungsweise bzw. Effektivitat diese
tatsachlich besitzen und ob das angenommene Stabwerkmodell in Analogie zu einem biege-
beanspruchten Stahlbetonbalken zutreffend ist.
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Bild 3.2: Biegeversuch [Natterer u.a. 1995]

Erstmals von Biegeversuchen an Brettstapel-Beton-Verbundtragern berichten [Braun u.a.
1998]. Sie untersuchten anhand eines 5,15 m langen Biegetragers das Tragverhalten von
Brettstapel-Beton-Verbunddecken (Bild 3.3). In Anlehnung an das von [Natterer und Hoeft
1992] vorgeschlagene und auf der Fachwerkanalogie basierende System, wurden als Ver-

bundmittel Kerven mit zuséatzlichen Schlusselschrauben in Kervenmitte ausgeflhrt.

5.15
1.268 1,287 2 1.287 1.288

. 2 L e

= ~
TN Holzschliisselschrauben Holzschlﬁsselscer%:;;\
einbeloniert nachtraglich eingebracht 15,20 15,
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Bild 3.3: Biegeversuch [Braun u.a. 1998]

Der Biegetrager wies ein linear-elastisches Last-Verformungsverhalten auf. Aufgrund zu ge-
ringer Kapazitat der Belastungseinrichtung, konnte die aufgebrachte Last nicht bis zum
Bruch gesteigert werden. Messungen zur Beanspruchung der Schlusselschrauben wurden
nicht durchgefuhrt.
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[Zollig 1999] stellte Biegeversuche vor, mit denen das Verhalten von 3 Brettstapel-Beton-
Verbundtragern mit einer Stitzweite von 8 m untersucht wurde (Bild 3.4). Der Verbund wur-
de dabei mit jeweils 2 Kerven in den Randbereichen und dazwischen liegenden SFS-
Schrauben [Z-9.1-342 1998] realisiert.

Langsschnitt
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Kerve 3
Kerve 4

700 750 5200 750 700

2 % SFS
2 % 5FS
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!
ks
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; , ‘ I :-:-::
! optiholz 170 mm 750 950 ﬂ"
L 950 750 L
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Tragerlange = 8'100
+

S T
|

|
Grundriss | >1<
[

336

! 1 T T T
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Bild 3.4: Biegeversuch [Z4llig 1999]

Ziel war die Entwicklung eines auf der Stabwerkanalogie beruhenden Berechnungsmodells.
Dabei wurde der Brettstapel als Unter-, der Beton als Obergurt betrachtet. Die ins Holz ein-
gefrasten Kerven bildeten bei diesem Modell die Druckdiagonalen, die mit den als vertikale
Zugstabe betrachteten Schrauben ins Gleichgewicht gesetzt wurden. Auch hierbei wurde die
Schraubeneffektivitat nicht experimentell untersucht, ihr Einsatz wurde lediglich Uber die
Stabwerkanalogie argumentiert.

[Gutkowski 2001] berichtete von 4-Punkt-Biegeversuchen an insgesamt 20 Holz-Beton-
Verbundtragern. Bei der Halfte der Versuchskoérper wurden die stehenden Einzelbretter mit-
einander verklebt, bei der anderen Haélfte vernagelt. Beide Versuchsarten wurden pro Tra-
gerhalfte mit 2 Kerven in den querkraftbeanspruchten Bereichen ausgefiuhrt. Diese wurden
mit den von [Natterer und Hoeft 1992] entwickelten Spezialdibeln erganzt. Alle Versuchstra-
ger wiesen ein bis zum Versagen linear-elastisches Verhalten auf und versagten dann durch
Uberschreitung der Biegezugfestigkeit des Holzes. Messungen an den Spezialdibeln wur-
den bei diesen Biegeversuchen nicht durchgeflhrt.

Im Rahmen von Untersuchungen zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken unter
Raumtemperatur und Normbrandbedingungen priften [Fontana und Frangi 2000] Verbund-
trager mit Kerven als Verbundmittel und Holzbalken bzw. Brettstapeln als Holzkomponente
bei einer Spannweite von 5,60 m (Bild 3.5). Insgesamt wurden 5 Biegetrager getestet, wobei
die Kerven bei jeweils einem Korper mit eingeleimten Gewindestangen bzw. mit den Spezi-
aldiibeln nach [Natterer und Hoeft 1992] erganzt wurden. Ein Versuchstrager mit Brettstapel-
komponente wurde nur mit Kerven getestet.
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Bild 3.5: Biegeversuch [Fontana und Frangi 2000]

Bild 3.6: Biegezugversagen [Fontana und Frangi 2000]

Wahrend die Versuchstrager mit Holzbalken ein bei gesteigerter Last deutlich nichtlineares
Verhalten aufwiesen, verhielten sich alle Versuche mit Brettstapeln bis zum Bruch durch
Biegezugversagen des Holzes (Bild 3.6) linear-elastisch. Es zeigte sich, dass zwischen den
Versuchen mit und ohne Verwendung zusatzlicher Dubel kein Unterschied bestand. [Frangi
2001] fuhrte dies auf Reibungskrafte in der geneigten Kervendruckflanke zurick.

Alle bislang durchgeflihrten bzw. veroffentlichten Untersuchungen mit Kerven in Brettstapel-
Beton-Verbundtragern beschranken sich auf die generelle experimentelle und rechnerische
Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens. Dabei werden die einzelnen Kompo-
nenten gemag der Stabwerkanalogie angeordnet (vgl. Bild 2.48; Abschnitt 2.1.5.1). Die Not-
wendigkeit der zusatzlich eingebauten Schrauben wird mit der daraus entstehenden vertika-
len Zugkomponente argumentiert (vgl. Bild 1.5). Wie bereits Kapitel 2 zeigt, stellt diese Mo-
dellannahme jedoch eine zu grobe Naherung dar, da sie Detailbereiche mit komplexen
Spannungsverhaltnissen nicht berticksichtigt.

Genauere Analysen von Detailbereichen, etwa unter Verwendung von numerischen Metho-
den oder erweiterten experimentellen Messungen, werden in keiner der genannten Untersu-
chungen durchgefiihrt. So konnten auch bislang keine wissenschaftlich abgesicherten Anga-
ben zur Effektivitdt der Schrauben gemacht werden. Jedoch zeigten sowohl die Versuche
von [Fontana und Frangi 2000], dass auch ohne Schrauben kein Abheben des Betons vom
Holz auftritt, sondern sich die Schrauben lediglich an der Abtragung der Langsschubkraft
beteiligen.

Ziel der nachfolgenden globalen Analyse ist es deshalb, die Effektivitat der Schrauben in der
realen Einbausituation experimentell und numerisch genauer zu untersuchen, um damit kon-
krete Aussagen Uber eine entsprechende Ausfiihrung der Verbundsicherung treffen zu kon-
nen.
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3.1.3 Experimentelle Untersuchungen

3.1.3.1 Versuchsprogramm

Die Kurzzeit-Biegeversuche umfassen insgesamt drei grofRformatige Brettstapel-Beton-
Verbundelemente. Diese werden gemaf [DIN 52186 1978] als 4-Punkt Biegeversuche ge-
pruft. Dabei wird zwischen zwei Laststellungen unterschieden (Bild 3.7).

P P
LS1(KBV1/3):a=157m b=1,66m

b a b b $ a p LS2(KBV2): a=1,06m b=2,70m
Bild 3.7: Statisches System Biegeversuche

Durch die Laststellung 1 wird der Momentenverlauf ahnlich dem einer Gleichstreckenbelas-
tung hervorgerufen. Sie eignet sich zur Abbildung der praxisiiblichen Belastungssituation.
Durch die Laststellung 2 soll die Momentenbelastung in Feldmitte reduziert und somit ein
Versagen der Verbundmittel auf Schub hervorgerufen werden.

3.1.3.2 Versuchsbeschreibung

Geometrie und Herstellung Die Versuchskorper setzen sich aus 5 m langen, 50 cm
breiten und 12 cm dicken Brettstapelelementen, sowie einer 8 cm dicken, konstruktiv mit ei-
ner Betonstahl-Lagermatte Q131 bewehrten Aufbetonschicht zusammen. Als Schubverbin-
dung werden, affin zum Querkraftverlauf, jeweils 3 Kerven 2 cm tief in die daufReren Drittel des
Tragers eingefrast (Bild 3.8). Die Kervengeometrie orientiert sich hierbei an den Ergebnissen
aus Kapitel 2.

252025 20 40 20 200 20 40 20 25 20 25 50
500

Bild 3.8: Versuchskdrper der Biegeversuche (Male in [cm])

Zusatzlich zum Verbundmittel Kerve werden 2 selbstbohrende Holzbauschrauben entspre-
chend [Z-9.1-435 2002] in der Mitte der Kerve mit einem Abstand von 25 cm untereinander
und 12,5 cm zum Rand eingebaut. Da sich in den Kurzzeit-Scherversuchen ergeben hat,
dass kein Unterschied zwischen Schlusselschrauben und selbstbohrenden Holzbauschrau-
ben hinsichtlich Trag- und Verformungsverhalten besteht, werden aus Grunden der wirt-
schaftlichen Fertigung selbstbohrende Holzbauschrauben eingesetzt. Wie auch bei den
Scherversuchen wird zwischen Holz und Beton eine Folie als Trennschicht eingebaut.

Materialkennwerte Die Brettstapel mit den vorgefertigten Kerven werden zur Ermittlung
der E-Moduli einer Biegeprifung gemal [DIN E 408 2000] unterzogen. Es ergeben sich die
in Tabelle 3.1 dargestellten Werte. Die Betonkomponenten der Versuchskérper werden aus
der gleichen Charge Beton hergestellt und die vorhandene Druckfestigkeit durch die Prifung
von 3 Betonwurfeln nach 28 Tagen gemaR [DIN 1048-5 1991] ermittelt.
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Zur Ermittlung der Materialkennwerte am Tag der Prifung, wird das Verfahren nach [Hilsdorf
und Reinhardt 2000] verwendet.

Daraus folgen die in Tabelle 3.2 dokumentierten Materialkennwerte des Betons.

Tabelle 3.1: Mittlerer E-Modul Brettstapel Tabelle 3.2: Materialkennwerte des Betons

Versuchskorper Em [N/mm?] Betonalter ty [d] 64
KBV 1 9850 mittlerer E-Modul Ecm [N/mm?] | 33291
KBV 2 10170 mittlere Druckfestigkeit | fom [N/mm?] 43
KBV 3 11530

Versuchsaufbau Bild 3.9 und Bild 3.10 zeigen den Versuchsaufbau. Alle drei Biegetra-
ger werden als beidseitig gelenkig gelagerte Einfeldtrager in die Prifmaschine eingebaut und
sind an beiden Enden auf Uber die gesamte Elementbreite durchgehenden Stahlwalzen ge-
lagert. Die Biegetrager werden mit zwei hydraulischen Prufkolben belastet, wobei die Last
mit Hilfe von Stahlprofilen und Furnierschichthdlzern Uber die gesamte Tragerbreite eingelei-
tet wird. Durch das Aufbringen eines Mortelbettes unterhalb der Lasteinleitung werden Un-
ebenheiten des Betons ausgeglichen. Die Belastungsanordnung der 4-Punkt-Biegeversuche
variiert gemaf Bild 3.7.

hydraulischer

Druckkolben hochverdichtetes

Furnierschichtholz

Lasteinleitungsprofil Mortelbett

(I, 7 R
a b a

10 480 10

Bild 3.9: Versuchsaufbau Biegeversuche

Bild 3.10: Versuchsstand Biegeversuche

Bei den Versuchstragern KBV 1 und KBV 3 werden die Durchbiegung in Feldmitte, der
Schlupf und das Abheben am Tragerende gemessen. Numerische Voruntersuchungen ha-
ben gezeigt, dass die Gefahr des Betonabhebens bei dem in Bild 3.9 dargestellten Ver-
suchsaufbau im Bereich der mittleren Kerve am hochsten ist, deshalb werden dort ebenfalls
vertikal orientierte Wegaufnehmer eingesetzt. Zur Ermittlung der in den Schrauben vorhan-
denen Normalkrafte werden pro Schraubenschaft zwei, zur Ermittlung der Spannungsvertei-
lung Uber die Querschnittshdéhe in Feldmitte insgesamt vier Dehnmessstreifen appliziert. Der
Versuchstrager KBV 2 wird als Traglastversuch konzipiert, weshalb hierbei nur die Kraft der
Priufzylinder und die Durchbiegung in Feldmitte aufgezeichnet werden.
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Versuchsdurchfihrung Die Lastaufbringung erfolgt bei allen Versuchen kraftgesteuert
mit einer konstanten Kraftrate von 700 N. Die Trager werden in Anlehnung an [DIN EN
26891] bis etwa s der geschatzten Bruchlast d.h. bis zur oberen Grenze des Gebrauchs-
lastniveaus belastet. Danach wird die Last Uber 3 Minuten konstant gehalten. Es folgt die
Entlastung auf 10% der erwarteten Traglast, wobei diese Last wieder 3 Minuten gehalten
wird. Anschlieliend wird die Last bis zum Bruch gesteigert. Zum Versuchszeitpunkt war der
Beton 64 Tage alt.

3.1.3.3 Versuchsergebnisse

Versagensarten Hinsichtlich der Versagensarten wird zwischen dem Versagen bei
Laststellung 1 und bei Laststellung 2 unterschieden. Bei Laststellung 1 kommt es durch die
Anordnung der Lasten in den 1/3- Punkten zu einem Biegezugversagen des Holzes im Be-
reich des maximalen Moments (Bild 3.11). Das Vorholz der Kerven im Tragerendbereich und
die Betonplatte erfahren keine sichtbare Schadigung.

Bild 3.11: Biegezugversagen des Holzes bei Laststellung 1

Durch das Verschieben der Last in Richtung der Auflager, erfahrt der Trager in Laststellung 2
bei gleich bleibender Schubbeanspruchung eine geringere Momentenbeanspruchung in der
Tragermitte. Es kommt zu einer Kombination aus Biegezugversagen des Holzes zwischen
den Lasten, Schubversagen des Vorholzes am Tragerende und Betonversagen im Bereich
der Kervenflanke infolge Schub (Bild 3.12).

| 1,05 SA
| Y

AT /%/ s
KBV2 i

Abscheren A Lo _
Vorholz Schubversagen  Biegezugversagen

Beton Holz
Bild 3.12: Versagensmechanismen bei Laststellung 2

87 P ; 7 s
/;é/ S S s S
= f ;

Dabei tritt das erste Versagen im Vorholz der auf3ersten Kerven auf, die Lamellen scheren
nacheinander ab (Bild 3.13). Bei den inneren Kerven verhindert der dahinter liegende Beton
das Abscherversagen. Bei gleichem Lastniveau erfolgt auch Biegezugversagen an der Holz-
unterseite als globale Versagensart. Infolge des maximalen Moments und gleichzeitig ver-
minderter Querschnittshohe, tritt dies im Bereich der inneren Kerve auf. Da die duReren Ker-
ven keine Last mehr aufnehmen konnen, werden die inneren Kerven nun starker bean-
sprucht. Dies flhrt im Nachtraglastbereich zu einem lokalen Schubversagen des Betons.
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Bild 3.13: Abscherversagen Vorholz

Last-Verformungsverhalten und Traglasten Die in den Versuchen gemessenen
Durchbiegungen in Feldmitte erscheinen sehr grol. Diese beruhen auf einem Fehler im
Messwerterfassungssystem. Durch den Vergleich der in Feldmitte gemessenen mit den nu-
merisch ermittelten Dehnungen (vgl. Abschnitt 3.1.4) kann jedoch bestatigt werden, dass die
Unstimmigkeiten ausschlief3lich bei den Durchbiegungen in Feldmitte auftraten, alle anderen
Messergebnisse aber verwertbar sind. Im Rahmen der Versuchsauswertung wird deshalb
nur auf das qualitative Last-Verformungsverhalten eingegangen und keine Messwerte ange-
geben. Bild 3.15 =zeigt die qualitative Last-Verformungs-Charakteristik der Kurzzeit-
Biegeversuche der Laststellung 1. Diese weist einen bis zur Uberschreitung der Biegezug-
festigkeit des Holzes linearen Anstieg auf. Durch das Versagen einzelner Lamellen kam es
zu einer Verformungszunahme bei gleich bleibender Last und schlief3lich zum globalen Ver-
sagen.

Last Last

/_,\7 | Abscheren|Vorholz \L_//-

e
L / ] /4egezugversagen\

g /o

/ [

Verformung Verformung
Bild 3.15: Last-Verformungs-Charakteristika Bild 3.16: Last-Verformungs-Charakteristika
Laststellung 1 Laststellung 2

Bei Laststellung 2 (Bild 3.16) ging das lineare Last-Verformungsverhalten infolge des Vor-
holzversagens in einen Uberproportionalen Anstieg der Verformung ber. Nachdem durch
weitere Laststeigerung die Biegezugfestigkeit des Holzes Uberschritten wurde, kam es zum
globalen Versagen durch Biegezugbruch.

Tabelle 3.3 zeigt die ermittelten Traglasten der Laststellungen 1 und 2. Die Versuche der
Laststellung 1 (KBV 1 und 3) wiesen eine Traglast in vergleichbarer Héhe auf. Bei Laststel-
lung 2 (KBV 2) hingegen trat die versagensrelevante Momentenbeanspruchung wegen des
verringerten Hebelarms erst bei entsprechend vergréRerter Last auf.

Tabelle 3.3: Traglasten Biegeversuche

KBV 1 | KBV 2 | KBV 3

Pmax [KN] 55,0 84,5 52,5
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Schraubenbeanspruchung Auf die Schrauben der Versuche mit Laststellung 1 wur-
den Dehnmessstreifen appliziert und die Krafte in den Schrauben wahrend des Versuchs
gemessen. Damit sollte festgestellt werden, ob diese tatsachlich zur Aufnahme der abhe-
benden Krafte (Zugbeanspruchung) herangezogen werden und in welchem Mal} sie sich an
der Lastabtragung beteiligen. Der Vergleich der Schraubenkrafte der verschiedenen Prifkor-
per zeigt, dass trotz gleicher Geometrie, Materialien und Laststellung schon von Beginn an
unterschiedliche Schraubenkrafte auftraten (vgl. [Kuhimann und Michelfelder 2003]). Diese
variierten zwischen den Versuchskorpern bei der Betrachtung gleicher Schrauben sogar
mehr als die Schraubenkrafte innerhalb der Korper. Da im Rahmen der experimentellen
Messungen an Schrauben demnach keine aussagekraftigen Schllisse gezogen werden kon-
nen, wird an dieser Stelle auf die Analyse mit der Finiten Elemente Methode (Abschnitt 3.1.4)
verwiesen.

Klaffung der Verbundfuge Sowohl im Bereich der am hdchsten gefahrdeten, mittle-
ren Kerven, als auch am Tragerende wurde bei den Tragern der Laststellung 1 das Abheben
des Betons vom Holz gemessen. Dabei zeigte sich, dass im Gebrauchslastbereich keine
Klaffung auftrat. Selbst im Traglastbereich traten nur Klaffungen in der Gréfie von 1 mm auf.
Auf die Abtragung der Langsschubkraft hat dies nur einen untergeordneten Einfluss.

Verbundwirkung Zur Beurteilung der Verbundwirkung werden die Dehnungen Uber die
Querschnittshéhe in Feldmitte gemessen. Dies erfolgt nur fur die Versuchstrager der Last-
stellung 1. Aus den gemessenen Dehnungen kénnen die Spannungen Uber das Hook’sche
Gesetz und daraus die Schnittgrofien der Teilquerschnitte riickgerechnet werden. Liegt ein
starrer Verbund vor, so wird das Gesamtmoment durch Biegung der Einzelquerschnitte und
ein Normalkraftepaar aufgenommen, wobei der Anteil des Normalkraftepaars dominiert. Liegt
kein Verbund vor, so tragen beide Komponenten (ber reine Biegung entsprechend ihrer Stei-
figkeit ab. Der Fall des nachgiebigen Verbundes, wie er bei den mit Kerven realisierten Ver-
suchstragern auftritt, liegt zwischen diesen Grenzfallen.

Tabelle 3.4 zeigt die auf das Gesamtmoment bezogenen Momentenanteile und deren Ab-
grenzung gegenuber dem ,starren Verbund® und gegeniber dem Zustand ,,ohne Verbund®.

%

Tabelle 3.4: Bezogene Momentenabtragung §§ 2&) §§

starrer Verbund 10% | 10% |80%

; nachgiebiger Verbund (Versuch) 20% | 15% |65%
% ohne Verbund 50% |50% | 0%

starrer Verbund 1% | 10% | 79%

; nachgiebiger Verbund (Versuch) 20% | 18% |62%
€ | ohne Verbund 54% | 46% | 0%

Das Verbundverhalten der Versuchstradger kann somit als sehr steif charakterisiert werden.
Der Hauptanteil des Moments wird Uber ein Normalkraftepaar abgetragen, jedoch tragen die
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Teilquerschnitte, verglichen mit dem starrem Verbund, fast den doppelten Momentenanteil
Uber Einzelbiegung ab.

In Tabelle 3.5 sind die Schlupfmessungen der Biegeversuche dem schlupffreien starren Ver-
bund und dem numerisch ermittelten Schlupf bei verbundfrei aufeinander gelegten Einzel-
komponenten gegenlibergestellt.

Tabelle 3.5: Abgrenzung Schlupf am Tragerende

starrer Verbund

Tragerende links

Tragerende rechts

ohne Verbund

KBV 1

0 mm

1,8 mm

0,7 mm

4.9 mm

KBV 3

0 mm

0,8 mm

1,3 mm

4,3 mm

Auch hierbei zeigt sich ein steifes, wenn auch nicht starres Verbundverhalten. Die Bertick-
sichtigung der Nachgiebigkeit wird deshalb als notwendig erachtet.

3.1.4  Numerische Untersuchungen

3.1.4.1 Einfahrung

Mit den im Folgenden vorgestellten, auf den Kurzzeit-Biegeversuchen basierenden, numeri-
schen Untersuchungen wird das globale Trag- und Verformungsverhalten von Brettstapel-
Beton-Verbunddecken mit dem Verbundmittel Kerve untersucht. Durch Gegentiberstellung
von numerisch ermittelten Ergebnissen und Ergebnissen verschiedener experimenteller Un-
tersuchungen wird ein Modell bestatigt, auf dessen Basis sowohl die Lastabtragung, als auch
die Versagensart analysiert und eine Parameterstudie durchgeflhrt werden kann. Durch den
Vergleich der Modellberechnungen mit und ohne zusétzliche Schrauben wird die Notwendig-
keit des Schraubeneinsatzes diskutiert.

Die Modellierung und Berechnung der Biegeversuche erfolgt mit dem Finite-Elemente Pro-
gramm ANSYS 6.1. Da auch bei den Biegeversuchen, wie auch bei den Scherversuchen,
sprodes Versagen auftrat d.h. ein lineares Last-Verformungsverhalten vorlag, wird hierbei
ebenfalls eine linear-elastische Berechnung durchgefuhrt.

3.1.4.2 Modellierung

Die Modellierung der Kurzzeit-Biegeversuche erfolgt analog zu den Modellen der Kurzzeit-
Scherversuche, wobei die Schrauben mit direktem Kontakt zwischen Schraube und Beton
modelliert werden. Insgesamt werden 3 verschiedene Modelle erstellt (Tabelle 3.6).

Tabelle 3.6: Modellunterscheidung

Modell Schrauben- .
. Besonderheit
Nr. modellierung
B1 Volumenelement | Kontaktelemente zwischen Schraube und Holz/Beton
B2 Balkenelement Schraube und Holz / Beton starr verbunden
B3 ohne Schraube
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Zur Reduzierung des Rechenaufwands wird, unter Ausnutzung der Symmetrie, mit dem Mo-
dell B1 %6 des Tragers, mit B2 %2 und mit B3 der halbe Trager modelliert.

Ansonsten unterscheiden sich die Modelle lediglich in der Abbildung der Schrauben. Die
Kontaktschicht zwischen den Komponenten Holz und Beton, sowie die Komponenten selbst,
werden identisch modelliert. In Bild 3.17 ist das FE-Modell des Biegetragers, in Bild 3.18 sind
die verschiedenen Modellierungen des Verbundmittels dargestellt.
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Bild 3.17: FE-Modell des Biegetragers
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(a) B1: Schraube als (b) B2: Schraube als (c) B3: Kerve ohne Schraube

Volumenelement Balkenelement

Bild 3.18: Modelle B1 + B3

Um festzulegen, ob zur Modellierung der Versuche eine ldealisierung der Schraube mit ei-
nem Balkenelement ausreicht oder ob eine exakte Modellierung der Schraube als Volumen-
element natig ist, wird eine Vergleichsberechnung zwischen den Modellen B1 und B2 ange-
stellt. Verglichen werden dabei die Durchbiegungen in Feldmitte. Dabei zeigt sich, dass die-
se lediglich einen Unterschied von 4% aufweisen, wobei unter Verwendung des Balkenele-
ments die Durchbiegung geringer ist. Dies liegt, ebenso wie bei der Modellierung der Scher-
korper (Abschnitt 2.1.4) daran, dass bei Abbildung der Schrauben als Balkenelemente eine
starre Kopplung mit dem Beton bzw. Holz vorliegt. Bei der Modellierung mit Volumenelemen-
ten wird der Kontakt zwischen Schraube und Beton bzw. Holz Uber Kontaktelemente exakt
abgebildet und Eindrickungen bertcksichtigt. Wegen der geringen Abweichungen wird aber
zu Gunsten klrzerer Rechenzeiten das Modell B2 verwendet. Um den Einfluss und die Not-
wendigkeit der Schrauben besser einschatzen zu kénnen, werden ergdnzend zum Modell B2
Berechnungen mit dem Modell B3 (ohne Schrauben) durchgefihrt.

3.1.4.3 Ergebnisse

Allgemeines Wie in Abschnitt 3.1.3.3 erwahnt, kdnnen die gemessenen Durchbie-
gungen in Feldmitte aufgrund eines Fehlers in der Messwerterfassung nicht zur Verifikation
herangezogen werden.

Zur Verifizierung des linearen FE-Modells werden die im Rahmen der Biegeversuche ermit-
telten Spannungen in Feldmitte mit den numerisch ermittelten Spannungen verglichen. Ein-
gang in die Berechnung finden dabei die gemessenen Materialeigenschaften und die erreich-
te Versagenslast. Zur zusatzlichen Absicherung des Modells, werden Versuche der ETH Zi-
rich [Fontana und Frangi 2000] und des Ingenieurbliros Schneck-Schaal-Braun aus TUbin-
gen [Braun u.a. 1998] im linear-elastischen Bereich nachgerechnet.
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Verifikation durch Nachrechnung eigener Kurzzeit-Biegeversuche Die Dehnungen
bzw. Spannungen in Feldmitte werden bei den Versuchskdrpern KBV 1 und KBV 3 gemes-
sen. Beide Versuchskorper sind dabei identisch ausgebildet und unterscheiden sich lediglich
durch die geringfiigig unterschiedliche Betonfestigkeit (vgl. Abschnitt 3.1.3.2), was jedoch auf
die numerisch ermittelten Spannungen keinen erkennbaren Einfluss hat.

gghe ab UK Trager [cm] In Bild 3.19 sind die gemessenen Spannungen
T Y

\ den numerisch berechneten im Grenzzustand

15 & \ Beton der Gebrauchstauglichkeit (f = 1/200) gegen-
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i den durchgefilhrten Versuchen im Grenzzu-

R Holz stand der Gebrauchstauglichkeit. Die Span-

. — GZGFE \ nungsunterschiede zwischen den einzelnen

T T D T Versuchstragern in der Betonplatte gehen auf
-30,0  -20,0 Sp-)1a(r)1’r?ung &?mmz]m’o 20,0 materialbedingte Streuungen zurlck.

5 - —-GZG KBV1
r GZG KBV3

Bild 3.19: Vergleich der Spannungen in Feldmitte

Verifikation durch Nachrechnung von fremden Versuchen Zur erganzenden Verifika-
tion werden die Ergebnisse externer Versuche an Biegetrdgern mit Kerven und Schrauben
als Verbundmittel herangezogen. Der Verbund wurde bei dem Versuch von [Braun u.a.
1998] mit Kerven und Schllsselschrauben, bei [Fontana und Frangi 2000] mit Kerven und
HILTI-Dibeln [Natterer und Hoeft 1992] ausgefihrt.
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Versagen Wie in Abschnitt 3.1.3.3 erlautert, trat bei den durchgefiihrten Versuchen in
Feldmitte Biegezugversagen an der Holzunterseite auf. Die numerisch ermittelten Span-
nungsanteile in Tragerlangsrichtung im Traglastzustand sind in Tabelle 3.7 dargestellt. Eben-
falls dargestellt sind die zugehoérigen Ausnutzungen beziiglich der charakteristischen Festig-
keit fur C18 nach [DIN 1052 2004], die fir einen nach [RAL 2002] gefertigten Brettstapel gel-
ten (vgl. Vergutungseffekt [Informationsdienst Holz 1998]).

Tabelle 3.7: Holzspannungen und Spannungsausnutzungen in Feldmitte im Traglastzustand

Zug Biegung Ausnutzung Gesamtausnutzung
Modell

Oto Omy Otox/frok | Omyw/fmyk | Otolfrok + Omy/fmyk
KBV 1 (B2) 1,00 1,14 91% 63% 154%
KBV 2 (B2) 1,05 1,06 95% 59% 154%
KBV 3 (B2) 1,00 1,17 91% 65% 156%
KBV 1 (B3) 0,96 1,21 87% 67% 154%

Die numerisch ermittelten Spannungen bzw. Spannungsausnutzungen sind im Bruchzustand
vergleichsweise hoch, obwohl die experimentell ermittelten E-Moduli der Verbundpartner bei
der Berechnung berucksichtigt werden. Dies liegt an der Tatsache, dass die normativ gere-
gelten Festigkeiten 5%-Fraktilwerte darstellen, d.h. 95% der Proben dieser Klasse eine ho-
here Festigkeit aufweisen. Ein Vergleich der Berechnung mit und ohne Schraube fir den
Biegetrager KBV 1 zeigt, dass der Holzquerschnitt ohne zusatzliche Schrauben in Feldmitte
etwas mehr auf Biegung und etwas weniger auf Zug beansprucht wird. Dies liegt an der ge-
ringfugig gesteigerten Verbundsteifigkeit infolge der Beteiligung der Schrauben an der
Langsschubkraftabtragung. Hinsichtlich der Gesamtausnutzung hat dies jedoch keinen Ein-
fluss.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.3.3 erlautert, zeigt der Biegetrager KBV2 der Laststellung 2 vor
dem globalen Biegezugversagen an der Holzunterseite bei ca. 94% der Traglast ein Ab-
scherversagen der Randkerve. Dies tritt bei Laststellung 1 nicht auf. Die numerischen Unter-
suchungen zeigen, dass die Randkerve bei Laststellung 2 um ca. 40% hdher belastet ist, als
bei Laststellung 1. Berechnet man die charakteristische Tragfahigkeit unter Zugrundelegung
des Abscherversagens gemal® der Bemessungsgleichung in Abschnitt 2.3.2.2, Gleichung
(2.9) so ergibt sich eine maximal mogliche Kervenbelastung von 250 kN (kreq=1,0) bzw. 187
kN (krea=0,75). Von der Randkerve in Laststellung 2 wird diese bei einer Kervenkraft von 223
kN zu 90% erreicht (keq=1,0) bzw. zu 19% (k.eq=0,75) Uberschritten. In Laststellung 1 wurde
selbst die Tragfahigkeit mit k..q=0,75 bei Erreichen der Versagenslast von der Randkerve nur
zu 85% erreicht. Damit wird deutlich, warum bei Laststellung 1 kein Abscheren der Randker-
ve wie bei Laststellung 2 auftrat.

Schubkraftabtragung Bei der Ausbildung der Kerve mit Schraube beteiligt sich diese
an der Lastabtragung (vgl. auch Abschnitt 2.1.4.3). Bild 3.22 zeigt die Schubspannung in der
Holzkomponente am "4 -System. Es zeigt sich, dass die Schubkraft von den Kerven und den
Schrauben abgetragen wird. In Tabelle 3.8 sind die Schubkraftabtragungsanteile der jeweili-
gen Kerven dargestellt. Im Weiteren ist ersichtlich, welcher Anteil pro Kerve von den Schrau-
ben und welcher von der Kervenflanke abgetragen wird.
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Bild 3.22: Abtragung der Schubkraft Gber die Verbundmittel Kerve und Schraube

Tabelle 3.8: Anteile an der Schubkraftabtragung mit Schraube

Gesamtes VM Kervenflanke [%] Schraube [%]
[kN] [%] [%] [%]
Kerve 1 160 27 81 19
Kerve 2 200 34 80 20
Kerve 3 230 39 78 22

Es zeigt sich, dass das innerste Verbundmittel (Kerve 3) den grofiten Anteil der Schubkraft
Ubertragt, das aullerste Verbundmittel (Kerve 1) den geringsten. Diese Beobachtung deckt
sich mit Untersuchungen an Stahl-Beton-Verbundtragern. [Bode und Schanzenbach 1989]
zeigten, dass bei nachgiebigem Verbund keine Affinitdt mehr zwischen dem Verlauf der Ver-
bundmittelkrafte und dem Verlauf der Querkraft besteht. Fur die Belastung eines Einfeldtra-
gers mit Einzellasten (vgl. Kurzzeit-Biegeversuch KBV1 + KBV 3), werden die inneren Ver-
bundmittel sogar starker beansprucht als die auf3en liegenden.

Zum Vergleich ist in Bild 3.23 die Schubspannung der Holzkomponente bei der Ausflihrung
ohne Schrauben und in Tabelle 3.9 die Anteile der jeweiligen Kerve an der Schubkraftiber-
tragung dargestellt. Dabei treten die gleichen Abtragungsanteile wie bei der Ausfiihrungsart
mit Schrauben auf, die Schubkraft wird jedoch ausschlieRlich Uber die Kervenflanken abge-
tragen.

Bild 3.23: Abtragung der Schubkraft tiber die Verbundmittel Kerve

Tabelle 3.9: Anteile an der Schubkraftabtragung ohne Schraube

Gesamtes VM

[kN] [%]

Kerve 1 150 27
Kerve 2 195 34
Kerve 3 220 39

Da sich die Schrauben im Fall der Ausfiihrung ,Kerve mit Schraube® an der Abtragung der
Schubkraft beteiligen, kann die effektive Biegesteifigkeit etwas gesteigert werden. Die Abtra-
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gung erfolgt damit vermehrt Uber Biegung aus dem Normalkraftepaar. Dies hat zur Folge,
dass bei der Ausfuhrungsart ,Kerve mit Schraube“ bei gleicher Laststufe eine um ca. 4% gro-
Rere Gesamtlangsschubkraft abgetragen werden muss.

Untersuchung des Schraubeneinsatzes Wie sich schon im Rahmen der experi-
mentellen und numerischen Untersuchungen an Scherkdrpern gezeigt hat, ist die Notwen-
digkeit der Schrauben als Abhebesicherung fraglich, da der Beton das auftretende Exzentri-
zitatsmoment alleine abtragen kann. Um diese Erkenntnisse zu bekraftigen, werden im Fol-
genden die Modelle mit und ohne Schrauben (Modell B2 und B3) gegenlbergestellt. Vergli-
chen werden dabei die Vertikalverformungen in Feldmitte und das Abheben der Betonplatte
vom Holz. In Bild 3.24 sind die Last-Verformungskurven der linear-elastischen Berechnung
der Biegetrager mit und ohne Schraube abgebildet. Es zeigt sich, dass durch den Einsatz
der Schrauben die Durchbiegung in Feldmitte um 6% verringert werden kann.

Pressenkraft [kN] Vom Einsatz der Schrauben rein aus Ge-
60 sichtspunkten der Durchbiegungsbegren-
50 /J/' zung ist nicht nur wegen dieser geringen
40 1 o~ Wirkung abzusehen, sondern auch weil
30 1 //’/ beispielsweise durch geringfiigige Erho-
20 1 2  ohne Schraube hung des Brettstapels die Durchbiegung
18 ——mit Schraube mit geringeren Kosten in grolerem Malde

reduziert werden kann, als durch den Ein-

0,0 2,0 4,0 6.0 bau von Schrauben.

Vertikalverschiebung [mm]
Bild 3.24: Durchbiegung in Feldmitte mit / ohne Schraube

Ein Vergleich des maximalen Abhebens der Modelle mit und ohne Schraube zeigt, dass so-
wohl bei der Ausfiihrungsart mit, als auch bei der Ausfiihrungsart ohne Schrauben kein Ab-
heben des Betons vom Holz auftritt.

Die Schrauben haben unter der gegebenen Lastsituation (Abschnitt 3.1.3.1) keinen signifi-
kanten Einfluss auf das Abheben, da das Exzentrizitatsmoment mit dem globalen Biegemo-
ment des Betons Uberlagert und durch diesen abgetragen wird.

3.1.5 Mechanische Modellierung

3.1.5.1 Einfihrung

Aufbauend auf dem im Rahmen der lokalen Untersuchung entwickelten Stabwerkmodell fir
den Beton im Scherversuch, wird im Folgenden ein Stabwerkmodell fir die Kerve in der Ein-
bausituation Biegetrager entwickelt. Wahrend der Beton im Scherversuch hauptsachlich Be-
anspruchungen aus Druck und lokalen Biegemomenten ausgesetzt ist, kommen beim Biege-
trager zusatzliche Effekte aus der Biegung des Gesamttragers hinzu. Die Uberlagerung der
aus der globalen Biegung resultierenden Drucknormalkraft im Beton mit der lokalen Zugbe-
anspruchung aus der Lastexzentrizitat fihrt zu einer veranderten Beanspruchungssituation

Birgit Michelfelder, Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken



3 Untersuchungen am Biegetrager 9

und erfordert somit eine Weiterentwicklung des in Abschnitt 2.1.5 entwickelten Stabwerkmo-
dells. Die Entwicklung folgt der in Abschnitt 2.1.5 erlauterten Vorgehensweise.

Bild 3.26 zeigt die Vektordarstellung der Hauptspannungen eines Brettstapel-Beton-
Verbundtragers mit Kerven als Verbundmittel. Es ist erkennbar, dass die Lastabtragung der
eines Vierendeeltragers gleicht. Im Bereich der Verbundmittel wird die aus dem nachgiebi-
gen Verbund resultierende Langsschubkraft, sowie der Querkraftanteil vom Beton auf das
Holz Ubertragen. Dies verursacht ein, der globalen Biegung entgegen gerichtetes, lokales
Biegemoment.

Dieser Bereich der Lasteinleitung soll im Rahmen eines detaillierten mechanischen Modells
fur die Betonkomponente genauer analysiert werden, um das Verbundmittel entsprechend
ausbilden und bemessen zu kénnen.

3.1.5.2 Modellentwicklung

Die Abgrenzung der D-Bereiche der Betonplatte ist in Bild 3.25 dargestellt. Das Stabwerk-
modell wird fUr eine Kerve des D-Bereichs entwickelt und klart die Abtragung der Schubkraft
und des Exzentrizitdtsmoments.

s2h? ki ?SZh? ki . 2h . ki ' h : «@A
- ////////////////////////////////////////////// _ Beton
b5 % 5 Ho
Auflager

Bild 3.25: Unterteilung D- und B- Bereiche im Biegeversuch

Stabwerkmodell fir den Beton im Biegeversuch mit Kerve mit Schrauben

Wie auch schon lokal in Kapitel 2 untersucht, zeigt die Darstellung der Hauptspannungsrich-
tungen in Bild 3.26, dass Kerve und Schraube die Langsschubkraft gemeinsam abtragen.
Die Differenz zwischen der Langsschubkraft im rechten Schnitt des D-Bereiches und der
vom Verbundmittel aufgenommenen Langsschubkraft wird zum nachsten Verbundmittel wei-
tergeleitet.
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Bild 3.26: Lastpfad im Beton im Biegeversuch

o

In Bild 3.27 sind die auftretenden Druckkrafte in der Verbundfuge dargestellt. Es zeigt sich,
dass die Abtragung der Querkraft vor allem im Bereich der Vorhdlzer erfolgt und diese damit
eine Druckbeanspruchung senkrecht zur Verbundfuge erfahren.
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Bild 3.27: Druckkrafte in der Verbundfuge

Bild 3.28 und Bild 3.29 zeigt die numerisch ermittelten Spannungen des Verbundtragers.

Der Vergleich der Spannungen parallel zur Verbundfuge (Bild 3.28) mit den Modelluntersu-
chungen am Scherkérper (Bild 2.50, Abschnitt 2.1.5.2) zeigt, dass der Beton an der Ober-
kante keinen Zug mehr erfahrt. Durch die Biegung des Gesamttragers wird das aus der Ex-
zentrizitat resultierende lokale Biegemoment Uberdriickt. Jedoch treten auch hier Zugbean-
spruchungen im Bereich der belasteten Kervenflanke auf. Der Vorholzbereich wird infolge
der Schubkraftabtragung druckbeansprucht.

min max

min max

(b) Druckspannung parallel zur Verbundfuge

Bild 3.28: Spannungen parallel zur Verbundfuge im Biegeversuch

Die Spannungen senkrecht zur Verbundfuge in Bild 3.29 (a) zeigen, dass im Bereich der
druckbeanspruchten Kervenflanke im Beton Zugspannungen senkrecht zur Verbundfuge auf-
treten. In Bild 3.29 (b) ist der im mechanischen Modell (Bild 3.31) vorhandene Druckknoten
im Bereich der Betonnocke deutlich erkennbar.
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min max

(a) Zugspannung senkrecht zur Verbundfuge

min max

(b) Druckspannung senkrecht zur Verbundfuge

Bild 3.29: Spannungen senkrecht zur Verbundfuge im Biegeversuch

Es werden nun Schnitte an den Randern des Verbundmittels gelegt und die resultierenden
Krafte ermittelt (Bild 3.30). Damit ergeben sich die wichtigsten Druck- und Zugstébe, zudem
koénnen die Krafte zur Verifikation durch eine Stabwerksberechnung herangezogen werden.

G links OV rechts
D1 7 D4
D2 Z I y Beton Ds
' D3 [
Z2 Z4
Zs Holz Zs

Bild 3.30: Spannungen an den Randern des D-Bereiches

In Bild 3.31 ist das mit Hilfe des Lastpfades und der resultierenden Randkrafte entwickelte
Stabwerkmodell fiir den Kervenbereich eines Biegetragers dargestellt. Die gestrichelten Li-
nien stellen dabei Druckstabe, die durchgezogenen Linien Zugstabe dar. Da die Schubkraft
in unterschiedlicher Intensitat anteilig von allen Kerven abgetragen wird, sind die Druckdia-
gonalen ausgehend von der Tragermitte zu den druckbeanpruchen Kervenflanken bzw. zum
Auflager hin orientiert. Zur Einhaltung des Gleichgewichts sind im Bereich der druckbean-
spruchten Kervenflanke im Beton Zugstabe erforderlich, deren Rickverankerung auch ge-
genorientierte Druckstreben erforderlich machen. Das Vorhandensein der Zugstreben wird
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auch durch die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen an Biegetragern in Ab-
schnitt 3.1. 3 3 (Bild 3.14) aufgetretenen Risse in diesem Bereich bestatigt.
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Bild 3.31: Stabwerkmodell mit Schraube im Kervenbereich

Stabwerkmodell fir den Beton im Biegeversuch mit Kerve ohne Schrauben

Wird auf die Schraube verzichtet, so wird die gesamte Langsschubkraft Gber Druck auf die
zum Tragerende gerichteten Kervenflanken Ubertragen. Es ergibt sich das in Bild 3.32 dar-
gestellte Stabwerkmodell. Auch dieses wurde mit Hilfe einer numerischen Berechnung ent-

wickelt und Uber eine Stabwerksberechnung verifiziert. Da das Vorgehen dem ohne Schrau-
be entspricht wird auf eine genauere Erlauterung verzichtet.
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Bild 3.32: Stabwerkmodell ohne Schraube im Kervenbereich

3.1.5.3 Analyse des Tragverhaltens

Infolge Biegung in Kombination mit nachgiebigem Verbund wird der Betonteilquerschnitt
durch eine Drucknormalkraft und ein Einzelbiegemoment beansprucht. In Feldmitte entsteht
damit Zug an der Betonunterseite und Druck an der Betonoberseite. Die Drucknormalkraft im
Beton, entspricht der gleich grof3en Langsschubkraft und muss tber die Kerven in den Holz-
teilquerschnitt Ubertragen werden. Dadurch entsteht infolge der Lastexzentrizitat im Bereich
der unbelasteten Kervenflanke ein lokales Exzentrizitdtsmoment, das dem globalen Biege-
moment entgegengerichtet ist. Somit ist der Betonquerschnitt im Bereich der unbelasteten
Kervenflanke vollstandig Gberdrickt (vgl. Bild 3.30). Im Kervenbereich werden die anteiligen
Langsschubkrafte Uber Druckdiagonalen zur Kervenflanke bzw. ggf. zur Schraube hin abge-
leitet (Bild 3.31 und Bild 3.32). Im Bereich der druckbeanspruchten Kervenflanke entstehen
Zugkrafte im Beton, die von der globalen Biegung und der reduzierten Betondruckkraft ver-
ursacht werden. Im Folgenden wird der Schnitt durch den Beton oberhalb der druckbean-
spruchten Kervenflanke als kritischer Schnitt bezeichnet.

Auf die Abhangigkeit der Zugbeanspruchung im kritischen Schnitt von der globalen Biegung
und der Kervendruckkraft, wird in Abschnitt 3.2.3.2 naher eingegangen.
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Wird das Verbundmittel Kerve ohne Schraube ausgeflihrt, so wird die anteilige Langsschub-
kraft allein Uber Druck auf die Kervenflanke abgetragen. Werden zusatzlich Schrauben ein-
gebaut, so tragen diese einen Teil der Langsschubkraft Gber Biegung der Schraube ab. Da-
mit verringert sich zwar die Betonzugspannung im kritischen Schnitt geringfligig, da die an-
teilige Langsschubkraft nicht mehr Gber nur eine diagonale Druckstrebe zur Kervenflanke hin
abgetragen werden muss, jedoch entstehen im Schraubenbereich infolge der lokalen Last-
einleitung Spannungsspitzen im Beton und Holz. Dies hat vor allem Lochleibungsversagen
des Holzes zur Folge, was wiederum eine Lastumlagerung von der Schubkraftabtragung
durch die Schraube auf die Kerve mit sich bringt (vgl. [Frangi 2001]). Wahrend sich im Stab-
werkmodell der lokalen Betrachtung (Abschnitt 2.1.5.2) in der Nahe der unbelasteten Ker-
venflanke infolge der Uberlagerung von Normalkraft und Exzentrizititsmoment eine vertikale
Druckstrebe D4 ausbildet, bewirkt der in der Biegesituation hinzukommende lokale Biegean-
teil der Betonkomponente eine Abstlitzung des Betons auf dem Holz lediglich im Kervenbe-
reich bzw. zusatzlich durch die Schraube.

3.2  Weiterfihrende Parameteruntersuchungen

3.2.1  Einfdhrung

Wie die oben vorgestellten Untersuchungen zeigen, erweisen sich die bislang zusatzlich zum
Verbundmittel Kerve eingebauten Schrauben zur Abhebesicherung als nicht notwendig. Um
jedoch eine in jeder Belastungs- und Ausflihrungssituation wirksame Verbundsicherung nur
durch Kerven zu gewahrleisten, sollen durch Vergleichsrechnungen im Rahmen der nachfol-
genden Parameteruntersuchung mafigebende Einflussfaktoren analysiert werden.

Sowohl lokale (Abschnitt 2.1.5), als auch globale Untersuchungen (Abschnitt 3.1.5) haben
gezeigt, dass die Betonzugspannungen parallel zur Verbundfuge im kritischen Schnitt
(druckbeanspruchte Kervenflanke), unabhangig von den Geometrieverhaltnissen, immer
entsprechend dem Stabwerkmodell (Abschnitt 3.1.5.2) auftreten. Die Lage des kritischen
Schnittes ist in Bild 3.33 dargestellt.

Kritischer Schnitt

Bild 3.33: Definition des kritischen Schnittes

Diese kritischen Betonzugspannungen Uberschreiten unter bestimmten Geometrieverhaltnis-
sen die Betonzugspannungen des Biegetragers in Feldmitte und werden somit bemes-
sungsmalfigebend. Im Rahmen einer Berechnung und Bemessung nach bestehenden und
auch normativ geregelten Berechnungsverfahren (Kapitel 4), kdbnnen diese Spannungen
nicht erfasst werden und bleiben deshalb bislang unbericksichtigt. Um jedoch unerwartete
Schadigungen (Risse im Beton) in diesem Bereich auszuschlielRen, sollen im Rahmen einer
numerischen Parameterstudie Konstruktionsregeln ausgearbeitet werden, unter deren Ein-
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haltung die Betonzugspannungen in Feldmitte maRgebend werden. Somit ist der kritische
Schnitt durch eine entsprechende Biegebemessung in Feldmitte ebenfalls abgedeckt und ei-
ne Berechnung nach den bestehenden Rechenverfahren bleibt maglich.

Die von einem Referenzfall ausgehende Parameterstudie gliedert sich in zwei Teile. Im ers-
ten Teil werden kritische Belastungs- und Ausflihrungssituationen untersucht, die den Ein-
satz stiftformiger Verbindungsmittel zusatzlich zu den Kerven notwendig machen kdnnen.
Wird gezeigt, dass kein Einfluss dieser zusatzlichen Verbindungsmittel besteht, kann auf
diese verzichtet werden. Teil zwei dient der Entwicklung oben genannter Konstruktionsre-
geln, die das Auftreten malRgebender Betonzugspannungen im kritischen Schnitt verhindern.

Auf die Beanspruchung des Verbundmittels Kerve gemal mechanischem Modell (Bild 3.29
und Bild 3.30) wird hierbei nicht eingegangen, da diese mit den Bemessungsgleichungen in
Abschnitt 2.3.2 ermittelt und nachgewiesen werden kann.

Bild 3.34 zeigt den im Rahmen der Parameterstudie untersuchten Referenztrager. Es han-
delt sich um einen 50 cm breiten Deckenstreifen, der als Ausschnitt einer Uber die klirzere
Deckenseite einachsig gespannten Brettstapel-Beton-Verbunddecke untersucht wird. Basis
der numerischen Untersuchung sind die in Abschnitt 3.1.4.2 vorgestellten Modelle B2 (mit
Schraube) und B3 (ohne Schraube).

Die Belastung erfolgt je nach untersuchtem Parameter aus Eigengewicht g, maximaler bzw.
minimaler Verkehrslast q, konzentrierter Einzellast P und einer aquivalenten Temperatur T
zur Berucksichtigung des Schwindens. Die Ermittlung der aquivalenten Temperatur erfolgt in
Abschnitt 3.2.2.2.

o (LI LT A LT P T HHHHHHHHHHH
Q UL LT T A L S T T T LT,
T”\I\/\I\/\/\I\I\I\I\/\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\Iw

15cm 235 cm |
I I 1
| 25 ch‘ZO le 25 cm l20 le 40 cm l20 le 100 cm 4
| 250 cm |
[ =1
Material: Beton: C20/25 Nutzungsklasse 1

Brettstapel: C24

Bild 3.34: Biegetrager der Parameteruntersuchungen

Die charakteristischen Lasten wurden wie folgt ermittelt:
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Eigengewicht

Brettstapel: 0,12 m - 6 kN/m® = 0,72 kKN/m?
Beton: 0,08 m - 25 kN/m? = 2,00 kN/m?
Eigengewicht ohne Ausbau = 2,72 KN/m?
Dammschicht: 7 cm - 0,004 kKN/m?/cm = 0,03 kN/m?
Estrich: 5cm - 0,22 kN/m?/cm =1,10 kN/m?
Bodenbelag 1 cm - 0,064 kN/m?3/cm = 0,064 kN/m?
Eigengewicht Ausbau = 1,19 kN/m?
Gesamtbelastung Eigengewicht = 3,91 kN/m?

Verkehrslast

Minimale Verkehrslast

=1,5 kN/mz?
(Wohnraum mit ausreichender Querverteilung der Lasten)
Maximale Verkehrslast
aximale Verkehrslas = 7.5 KN/m?
(Werkstatt, Lagerraum)
Konzentrierte Linienlast in Querrichtung =100 kN/m

3.2.2  Parameteruntersuchungen zur Notwendigkeit zusatzlicher stiftférmiger Ver-
bindungsmittel zur Abhebesicherung

3.2.2.1 Allgemeines

Tabelle 3.10 zeigt die Untersuchungen zur Notwendigkeit zusatzlicher stiftférmiger Verbin-
dungsmittel zur Abhebesicherung.

Tabelle 3.10: Parameter und deren Beurteilung hinsichtlich zusatzlicher stiftférmiger Verbindungs-
mittel

Parameter Auswertung /Beurteilung

e Einfluss der Schrauben

Schwinden des Betons Analyse der Abtragungsanteile Beton, Holz, Normalkraftepaar

[ ]
e Einfluss der Schrauben
[ ]

Auflagerungsart Spannungsanalyse

Schwinden Bisherige Untersuchungen zeigen, dass die Abtragung des im Kerven-
bereich entstehenden Exzentrizitaitsmoments ohne zusatzliche Schrauben im ungerissenen
Beton erfolgen kann (vgl. Abschnitt 3.1.5.3). In dieser Hinsicht unbeachtet blieben bisher je-
doch die Auswirkungen von Rissen im Beton, die durch das Langzeitverhalten, insbesondere
durch das Schwinden des Betons verursacht werden. Die numerischen Untersuchungen zum
Schwinden des Betons sollen die Lastabtragung bei gerissenem Beton klaren und aufzeigen,
ob zwischen der Ausfiihrungsart mit und ohne Schrauben Unterschiede bestehen.

Auflagerungsart Brettstapel-Beton-Verbunddecken werden in der bisherigen
Bemessungspraxis als gelenkig gelagert angesehen und berechnet. Dies liefert auch bei
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Teileinspannung (Zwischendecken) hinsichtlich der Bemessung der Spannungen in Feldmit-
te und zur Einhaltung der Mittendurchbiegungen auf der sicheren Seite liegende Werte. Un-
ter Verwendung eines Normalbetons ist die Annahme einer gelenkigen Lagerung infolge des
Reilens der Betonplatte an der Einspannung gerechtfertigt. Es erfolgt eine Umlagerung des
Biegemoments in das Feld. Jedoch weisen die auf die Baustelle gelieferten Betone haufig
eine héhere Festigkeit auf als planmaRig. Somit wird unter Umstanden ein hdherfester Beton
eingebaut, dessen Zugfestigkeit bei Belastung nicht Gberschritten wird, so dass die Teilein-
spannung bestehen bleibt. Wie sich im Rahmen der mechanischen Modellierung in Abschnitt
3.1.5 gezeigt hat, treten infolge der exzentrischen Schubkraftabtragung komplexe Lastabtra-
gungsmechanismen im Beton auf. Es bleibt deshalb zu klaren, ob die Schubkraftabtragung
rein durch Kerven auch bei Teileinspannung maoglich ist und deshalb die generelle Annahme
einer gelenkigen Lagerung maoglich ist.

3.2.2.2 Schwinden des Betons

Einfihrung Wie [Schanzlin 2003] zeigt, hat das Schwinden und Kriechen der Teil-
komponenten Holz und Beton unterschiedliche Auswirkungen auf das Verbundtragwerk.

Da das ungehinderte Schwinden des Betons durch den Verbund mit der Holzkomponente
unterbunden wird, entstehen im Beton Zugspannungen, wahrend der Verbundquerschnitt
druckbeansprucht wird und die Teilquerschnitte ein positives Biegemoment aufweisen. Es
kommt zur Verformung der Verbunddecke. Durch das Schwinden des Holzes hingegen ent-
stehen in den Teilquerschnitten negative Biegemomente. Die dadurch hervorgerufene Ver-
formung wirkt der durch das Betonschwinden verursachten Verformung entgegen. Auch wird
der Beton durch das Schwinden des Holzes mit einer Druckkraft beansprucht, was sich auf
vorhandene Risse im Beton positiv auswirkt, da diese eventuell Gberdriickt werden.

Generell wird unter Kriechen die Verformungszunahme unter konstanter Last verstanden. Da
bei Verbundtragwerken kein ungehindertes Kriechen stattfinden kann und die Dehnungen
durch den Verbund konstant gehalten werden, kommt es zu einem Spannungsabbau (Rela-
xation) bzw. einer Spannungsumlagerung auf den anderen Verbundpartner. Das Kriechen
des Betons fuhrt somit zu einem Abbau der Normalkraft in den Teilquerschnitten und zu ei-
ner Abnahme der Biegebeanspruchung im Beton-, sowie einer Zunahme der Biegebean-
spruchung im Holzquerschnitt. Beim Kriechen des Holzes werden die Spannungen teilweise
wieder auf den Beton rickumgelagert [Kuhimann und Schanzlin 2003].

Wird das Kriechen beider Verbundpartner vernachlassigt, so werden die Beanspruchungen
der Betonkomponente nicht abgebaut, d.h. es erfolgt keine Umlagerung auf den Holzquer-
schnitt, die Betonkomponente wird somit maximal beansprucht.

Werden nun die Effekte Schwinden des Holzes und Kriechen beider Verbundpartner ver-
nachlassigt und nur das Schwinden des Betons zum Zeitpunkt t=« betrachtet, so ergeben
sich dadurch die maximalen Zugbeanspruchungen im Beton. Die Falle Schwinden des Hol-
zes und Kriechen von Holz und Beton sind damit ebenfalls abgedeckt.

Méchte sich der Beton infolge des Betonschwindens verkiirzen, so wird er infolge der Ver-
formungsbehinderung durch den Verbund (Kerven) auf Zug beansprucht. Diese Zugspan-
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nungen sind im Bereich der inneren Kervenflanken extremal und flihren zu Schwindrissen
(Bild 3.35).

A

L | a—+a Risselnfolge Schwinden”

Bild 3.35: Risse infolge Betonschwinden

Im Allgemeinen wird als Schwinden des Betons die zeitabhangige Verringerung des Volu-
mens bezeichnet. Es ist lastunabhangig und wird in chemisches und physikalisches Schwin-
den unterteilt. Wahrend beim irreversiblen, chemischen Schwinden der Stoff mit Volumen-
verringerung reagiert, kann das physikalische Schwinden durch erneute Befeuchtung teilwei-
se ruckgangig gemacht werden. Generell wird beim Beton im Bereich des chemischen
Schwindens zwischen Hydradations- und Karbonatisierungsschwinden, im Bereich des phy-
sikalischen Schwindens zwischen Trocknungs- und Kapillarschwinden unterschieden (vgl.
[Miller und Kvistel 2002]). Der Hauptanteil des Schwindens wird bei Normalbeton in trocke-
ner Umgebung durch das Trocknungsschwinden verursacht. Um das Schwinden des Betons
bei der Berechnung zu berlcksichtigen, kbnnen normativ festgelegte Gleichungen zur Be-
rechnung der Schwindverformungen herangezogen werden (vgl. [Hilsdorf 1995]). Dabei wer-
den das Betonalter, die charakteristische Festigkeit des Betons, die Zementart, die relative
Feuchte der umgebenden Luft und die Bauteilabmessungen bericksichtigt. Unter Berlck-
sichtigung bestimmter Anwendungsvoraussetzungen kann die Endschwinddehnung auch
gemal [DIN 1045-1 2001] ermittelt werden.

Im Folgenden wird das Betonschwinden als Belastung zusatzlich zu Eigengewicht und Ver-
kehrslast untersucht. Die Untersuchung erfolgt durch numerische Berechnung, wobei das
Betonschwinden in Form einer dquivalenten Temperaturbelastung auf den in Abschnitt 3.2.1
vorgestellten Verbundtrager aufgebracht wird. Es soll gezeigt werden, wie die Lasten unter
Berlcksichtigung des Betonschwindens abgetragen werden und ob der Einsatz von Schrau-
ben zusatzlich zum Verbundmittel Kerve Vorteile bringt.

Anwendung des Betonelements Um das nichtlineare Materialverhalten des Be-
tons und die damit verbundene Rissbildung abbilden zu kénnen, wird im Rahmen der Unter-
suchung mit dem Finite Elemente Programm ANSYS das Volumenelement Solid65 verwen-
det. Das im Zusammenhang mit diesem Element verwendete Materialmodell basiert auf dem
Bruchmodell von [William und Warnke; 1975].

Wie [Bartschi und Fontana 2004] und [Kachlakev und Miller 2001] zeigen, wird das Druck-
versagen des Betons damit jedoch nicht ausreichend genau erfasst.

Eine gute Genauigkeit kann jedoch erreicht werden, wenn das Druckversagen im Material-
modell deaktiviert und die Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Beton im Druckbereich statt-
dessen manuell implementiert wird. Die Betonbewehrung wird als verschmierte Beweh-
rungsschicht mit einer bilinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung bericksichtigt. Im vorlie-
genden Fall eines Brettstapel-Beton-Verbundtragers wird der Beton nicht in dem Malde auf
Druck beansprucht, dass vor dem Zugversagen ein Druckversagen auftritt. Aufgrund dessen
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wird das Druckversagen im Folgenden deaktiviert, da kein Einfluss auf das Trag- und Ver-
formungsverhalten besteht und somit eine gesteigerte numerische Stabilitat erreicht werden
kann.

Zur Plausibilitatskontrolle, werden die mit Solid65 erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Riss-
bildung mit den Ergebnissen einer linear-elastischen Berechnung verglichen. Zur Anwen-
dung kommt hierbei das ebenfalls 8-knotige Volumenelement Solid45, das sich besonders
fur linear-elastische Spannungsanalysen eignet [ANSYS 2003]. Anhand des Orts und der
Grolie der auftretenden maximalen Spannungen in der linear-elastischen Berechnung wer-
den die in der nichtlinearen Berechnung auftretenden Risse auf ihre Plausibilitat hin gepruft.
Als Belastung wird das Eigengewicht des Verbundtragers (Abschnitt 3.2.1) und das Schwin-
den des Betons (Gleichung (3.5)) angesetzt. Es wird dabei der Ort und die Laststufe vergli-
chen, bei der der erste Riss in der nichtlinearen Berechnung auftritt (Bild 3.36) bzw. die ge-
maf [DIN 1045-1 2001] ansetzbare Zugfestigkeit von unbewehrtem Beton fy=1 N/mm? in
der linear-elastischen Berechnung erstmals Uberschritten ist (Bild 3.37).

—

Bild 3.36: Riss im Beton nach Uberschreiten der Zugfestigkeit (Solid 65)

Bild 3.37: Zugspannung fct>1 N/mm?2 im Beton in Langsrichtung (Solid 45)

Es zeigt sich, dass die Betonzugfestigkeit in beiden Berechnungsfallen erstmals im Bereich
der inneren Kerve Uberschritten wird. Dies tritt sowohl bei der Berechnung mit Solid65, als
auch bei der Berechnung mit Solid45 bei ca. 12% der Belastung aus Eigengewicht (Abschnitt
3.2.1) und Betonschwinden (Gleichung (3.5)) auf.

Bild 3.38 und Bild 3.39 zeigen einen Vergleich der Langsspannungen in Feldmitte im unge-
rissenen Zustand | bei 10% der Gesamtlast. Die Berechnungen liefern lbereinstimmende
Ergebnisse. Im Folgenden wird deshalb davon ausgegangen, dass sowohl die Rissbildung,
als auch alle Spannungs- und Verformungszustande mit dem Element Solid65 hinreichend
genau abgebildet werden.
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Bild 3.38: Langsspannung im Zustand | in Feld- Bild 3.39: Langsspannung im Zustand | in Feld-
mitte - Solid45 mitte - Solid65

Aquivalente Temperaturbelastung Um das Schwinden des Betons zu berlicksichti-
gen, wird die Betonplatte des Biegetragers mit einer aquivalenten Temperatur beansprucht,
die die gleichen Dehnungen hervorruft wie das Schwinden. Im Vorfeld muss deshalb die
Endschwinddehnung der Betonkomponente ermittelt werden.

Der modellierten Verbunddecke werden dafur folgende Voraussetzungen zugewiesen:
e Betongite C20/25 mit Zement der Festigkeitsklasse 32,5 R
e Relative Luftfeuchte RH=50%

e Mittlere Temperatur zwischen 10°C und 30°C
e Feuchte Nachbehandlung weniger als 14 Tage
Damit sind die gemal [DIN 1045-1 2001] geforderten Bedingungen fir die Berechnung der

Endschwinddehnung eingehalten, diese kann nach [DIN 1045-1 2001] Abschnitt 9.1.4 ermit-
telt werden.

Vorwerte:
Querschnittsfldche A=/-h=500-8=4000 cm? (3.1)
Querschnittsumfang U=2-1+2-h=2-500+2-8=1016 cm? (3.2)
wirksame Bauteildicke h, =2 S =2 % =787 cm (3.3)

Die Schwinddehnung des Betons ¢, zum Zeitpunkt t== setzt sich zusammen aus der

Schrumpfdehnung ¢, und der Trocknungsschwinddehnung ¢

caswo cdsoo *

gcsm = gcasm + ‘9cdsm (34)
Die Ermittlung der Schrumpfdehnung erfolgt nach Bild 3.40.

Fir einen Beton C20/25 mit einer Zementfestigkeitsklasse 32,5R ergibt sich damit eine
Schrumpfdehnung von ¢_... =—0,045 %o.

casoo
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2 Zementfestigkeitsklasse 32,5 R; 42,5 N

3 Zementfestigkeitsklasse 42,5 R; 52,5 N; 52,5 R

Bild 3.40: Schrumpfdehnung zum Zeitpunkt t=« fir Normalbeton [DIN 1045-1 2001]

Die Trocknungsschwinddehnung kann unter Verwendung von Bild 3.41 ermittelt werden.
Dies flihrt zu einer Trocknungsschwinddehnung von &4, = —0,6 %eo.

Durch Summation dieser beiden Schwinddehnungsanteile nach Gleichung (3.4) kann die
Endschwinddehnung des Beton errechnet werden zu &, =-0,045-0,6 =0,65 %o.

Bild 3.41: Trocknungsschwinddehnung fur t=« bei Normalbeton [DIN 1045-1 2001]

Die Trocknungsschwinddehnung kann unter Verwendung von Bild 3.41 ermittelt werden.
Dies flihrt zu einer Trocknungsschwinddehnung von &4, = —0,6 %eo.

Durch Summation dieser beiden Schwinddehnungsanteile nach Gleichung (3.4) kann die
Endschwinddehnung des Beton errechnet werden zu &, =-0,045-0,6 =0,65 %o.

Daraus ergibt sich die dquivalente Temperatur T mit der Warmedehnzahl ar = 10-10™ 1/K fiir
Normalbeton zu:

65-107°
T = Escm _ -
ar  10-10°° (3.9)
Untersuchte Lastkombinationen und Ausfihrungsarten Im Rahmen der Untersu-

chung wird zwischen 9 Last- und Ausfuhrungskonfigurationen unterschieden, innerhalb derer
der Einfluss des Schwindens auf das Tragverhalten mit und ohne Vorhandensein zusatzli-
cher Schrauben untersucht wird. In Tabelle 3.11 sind die in den einzelnen Lastfallkombinati-
onen enthaltenen Lastfalle grau unterlegt.
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Tabelle 3.11: Ubersicht tber die untersuchten Falle von Lastkombinationen und Ausfiihrungsarten bei
der Schwinduntersuchung
Falle 112(3]14(5]|6[7]8]9
mit zusatzlicher Schraube
Schwinden

Rohdecke
Ausbau
minimal
maximal

Eigengewicht

Verkehrslast

Die Beurteilung des Einflusses des Betonschwindens auf das Tragverhalten erfolgt wegen
des damit verbundenen Betonreilens Uber die Analyse der Lastabtragungsanteile der ein-
zelnen Querschnitte. Wenn der Beton durch das Schwinden gerissen ist, beteiligt sich dieser
nur dann weiter an der Lastabtragung, wenn die Risse Uberdrickt werden.

Es wird analysiert, welchen Einfluss das Schwinden auf das generelle Tragverhalten hat.
Ebenfalls wird untersucht, ob die Schrauben im ungerissenen Zustand eine veranderte Last-
abtragung durch die Teilquerschnitte, d.h. eine andere effektive Biegesteifigkeit des Ver-
bundtragers hervorrufen (Vergleich LK1 - LK7). Erganzend dazu wird geklart, ob im gerisse-
nen Zustand bei minimaler bzw. bei maximaler Last ein Abheben des Betons auftreten kann,
bzw. ob dieses durch die Schrauben verhindert werden kann (Vergleich LK4 — LK8 und Ver-
gleich LK6 — LK9). Durch den Vergleich der Lastabtragungsanteile zwischen minimaler und
maximaler Belastung im Anfangs- und Endzustand (Vergleich LK4 — LK8 und LK6 — LK9)
wird der Einfluss der auf3eren Last untersucht.

Einfluss des Schwindens auf das Tragverhalten Gemall Verbundtheorie wird das
infolge aulierer Last verursachte Gesamtmoment bei nachgiebigem Verbund durch Teilquer-
schnittsmomente und ein Normalkraftepaar abgetragen. Die Hohe dieser verschiedenen Ab-
tragungsanteile hangt von der Nachgiebigkeit der Verbundfuge und von der Steifigkeit der
einzelnen Teilquerschnitte ab. Je starrer der Verbund ist, desto hoher ist der durch das Nor-
malkraftepaar abgetragene Anteil am Gesamtmoment und die von den Verbindungsmitteln
aufzunehmenden Langsschubkraft. Liegt hingegen kein Verbund vor, so erfolgt die Lastab-
tragung allein Uber Biegemomente in den Einzelquerschnitten.

Bei der Beanspruchung des in Abschnitt 3.2.1 erlauterten Verbundtragers werden im linear
elastischen Zustand 19% des Gesamtmoments durch Biegung des Holzquerschnitts, 16%
durch Biegung des Betonquerschnitts und 65% durch ein Normalkraftepaar abgetragen (Bild
3.42). Dies entspricht weitestgehend den im Rahmen der experimentellen Untersuchungen
gewonnenen Abtragungsanteilen (Abschnitt 3.1.3.3; Tabelle 3.4).
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Bild 3.42: Lastabtragung ohne und mit Betonschwinden

Wird zusatzlich Schwinden berucksichtigt, so kommt es sowohl im Bereich des maximalen
Moments, als auch im Kervenbereich zu einer starken Rissbildung und Riss6ffnung des Be-
tons. Dabei wird der Beton so sehr geschadigt, dass er unter geringer Last (Eigengewicht
Rohdecke LK4) ohne zusatzliche Bewehrung keine Last mehr aufnehmen kann, weil die Ris-
se nicht Uberdriickt werden. Da somit auch keine Langsschubkraft mehr aktiviert wird, erhal-
ten die Kerven keine Krafte. Das Gesamtmoment wird vom Holztrager aufgenommen, was
zu einer 7-fachen VergrofRerung der Durchbiegung in Feldmitte fihrt.

Einfluss der Schrauben und der aulReren Last Die Analyse des Einflusses der
Schrauben erfolgt durch den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit und ohne Schraube
fur die Falle Eigengewicht Rohdecke ohne Schwinden (LK1 und LK7), Eigengewicht Rohde-
cke mit Schwinden (LK4 und LK8) und die Belastung mit maximaler Auflast und Schwinden
(LK6 und LK9) (vgl.Tabelle 3.11).

Die Verteilung der einzelnen Lastabtragungsanteile ist in Bild 3.43 wiedergegeben. Wird der
Verbundtrager ohne Berilcksichtigung des Betonschwindens mit dem Eigengewicht aus der
Rohdecke beansprucht, so ergibt sich sowohl fur die Ausfihrungsart mit, als auch fur die
Ausflhrungsart ohne Schraube die gleiche Verteilung der Lastabtragungsanteile. Da der An-
teil des Normalkraftepaars und damit die Langsschubkraft mit und ohne Schraube anna-
hernd gleich ist, kann auch von einer unveranderten Verbundsteifigkeit ausgegangen wer-
den, obwohl sich die Schraube an der Abtragung der Langsschubkraft beteiligt. Wird zusatz-
lich zum Eigengewicht der Rohdecke das Schwinden des Betons berucksichtigt, so kommt
es, wie oben beschrieben, zu einem ReilRen des Betons und zur Aufnahme des Gesamtmo-
ments durch den Holzquerschnitt. Auch das Vorhandensein der Schrauben hat darauf keinen
Einfluss. Es liegt mit und ohne Schraube das gleiche Trag- und Verformungsverhalten vor.
Werden die Risse im Beton, bedingt durch erhéhte Belastung (LK6 / LK9) Gberdrickt, so
kann sich der Beton wieder an der Lastabtragung beteiligen. Der jedoch im Vergleich zum
ungerissenen Zustand (LK1 / LK7) deutlich geringere Anteil des Normalkraftepaars zeigt,
dass die Verbundwirkung nicht mehr vollstandig reaktiviert werden kann. Der Anteil der von
den Schrauben Ubertragenen Langsschubkraft ist jedoch auch im gerissenen Zustand nahe-
zu gleich wie im ungerissenen. Also bewirken die Schrauben auch hier keine wesentliche
Veranderung im Trag- und Verformungsverhalten.
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Bild 3.43: Lastabtragung ohne und mit Schrauben

Es konnte kein Unterschied im Offnen der Verbundfuge zwischen der Ausfihrungsart mit
und ohne zusatzliche Schrauben festgestellt werden. Das Abheben des Betons tritt nur in
vernachlassigbarer GréRenordnung auf.
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Bild 3.44: Offnen der Verbundfuge bei LK 6 und LK 9

Beispielhaft ist in Bild 3.44 das Offnen der Verbundfuge fir die Lastkombinationen LK 6 und
LK 9 dargestellt. Die Stellen des maximalen Abhebens befinden sich bei beiden Lastkombi-
nationen im Bereich der unbelasteten Kervenflanken. Ursache des minimalen Abhebens ist
demnach die Umlenkung der Langsschubkraft, nicht das Schwinden des Betons.

Die Erkenntnis, dass auch unter Langzeitbeanspruchung kein signifikantes Abheben des Be-
tons vom Holz auftritt, konnte auch im Rahmen der experimentellen Langzeituntersuchungen
von [Kuhlmann und Schanzlin 2002a] beobachtet werden.

Zusammenfassung Es zeigt sich, dass das Schwinden des Betons zu Rissen im
Beton flihrt. Werden diese nicht durch dufRere Lasten Uberdriickt oder durch entsprechende
Bewehrung aufgenommen, muss das gesamte, infolge dulerer Last auftretende Biegemo-
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ment vom Holzquerschnitt aufgenommen werden. Die vom Schwinden des gerissenen Be-
tons extrem abhangigen Lastabtragungsanteile sind mit einfachen Rechenverfahren nicht
ermittelbar. Da es sich bei der Annahme des alleinigen Schwindens des Betons jedoch um
eine Naherung auf der sicheren Seite handelt, wird vorgeschlagen, die Langzeitbeanspru-
chungen im Endzustand genauer nach dem Verfahren von [Schanzlin 2003] zu bericksichti-
gen (Kapitel 4).

Das vorrangige Ziel dieser Untersuchung stellt jedoch die Beurteilung der Schraubeneffizienz
dar. Aus den Schwinduntersuchungen ergibt sich, dass das Vorhandensein der Schrauben
zu keiner Verbesserung des Trag- und Verformungsverhaltens fuhrt. Weder erhoht sich
durch die Schrauben die Verbundsteifigkeit wesentlich, noch werden diese als Abhebesiche-
rung bendtigt, da in keinem der untersuchten Falle signifikantes Abheben des Betons vom
Holz festgestellt werden konnte. Somit erweisen sich die von [Natterer u.a. 1996] vorge-
schlagenen nachtraglich vorgespannten Hilti-Dubel als nicht notwendig, da infolge des Be-
tonschwindens weder bei geringer noch bei hoher Last ein Spalt zwischen Beton und Holz
auftritt.

3.2.2.3 Auflagerungsart

Allgemeines Wie bereits in Abschnitt 3.2.2.1 erlautert, soll im Rahmen der Untersu-
chungen zur Auflagerungsart festgelegt werden, ob die Berechnung der Brettstapel-Beton-
Verbunddecken auch bei der Ausfihrung mit diskontinuierlicher Verbundmittelanordnung
durch Kerven, auf der sicheren Seite liegend, gelenkig erfolgen kann. Auch wird ermittelt, ob
die Schubkraftabtragung bei Kerven ohne zusatzliche stiftférmige Verbindungsmittel als Ab-
hebesicherung auch bei teilweiser Einspannung und ungerissenem Beton an der Auflage-
rung moglich ist. Fir die in Bild 3.45 dargestellten Auflagerungsarten werden numerische Be-
rechnungen unter Eigengewicht durchgefiihrt und deren Ergebnisse verglichen und beurteilt.

gelenkige Lagerung

15 C[’IT

Kontaktschicht
nur Druckubertragung

|24 cm | |24 cm |
Zwischengeschossdecke Dachgeschossdecke 124 cm

Bild 3.45: Idealisierung der Auflagerungsarten

Notwendigkeit der Schrauben Die Vergleichsberechnungen zu den dargestell-
ten Auflagerungsarten zeigen, dass die Ausflihrungsart mit und ohne zusatzliche Schrauben
keine Veranderung der malRgebenden Spannungen und Verformungen mit sich bringt. Auch
ohne Schrauben ist die Schubkraftabtragung bei Teileinspannung und ungerissenem Beton
in gleichem MaRe gewahrleistet. In Bild 3.46 ist das Offnen der Verbundfuge bei Teilein-
spannung ohne das Vorhandensein zusatzlicher Schrauben dargestellit.
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Bild 3.46: Offnen der Verbundfuge bei Teileinspannung ohne Schrauben

Das maximale Abheben ftritt im Bereich der auflagernahen Kerve auf. Jedoch befindet sich
dieses in einer vernachlassigbaren GroRenordnung. Damit finden die Schrauben auch in
diesem Zusammenhang keine Berechtigung.

Beurteilung der Idealisierung als gelenkige Lagerung Bei der Ausflihrungsart als
Zwischengeschossdecke kann der Einspanngrad der Decke in die Wand durch Ruckrech-
nung der auftretenden Stitzmomente aus dem Feldmoment und anschlieRendem Vergleich
mit dem Moment bei Volleinspannung ermittelt werden. Dabei ergibt sich ein Einspanngrad
von 84%. Dieser bewirkt infolge des Stutzmoments im Bereich des Auflagers Zugspannun-
gen an der Betonoberseite, die im ungerissenen Zustand ca. 5-fach groRer sind als die an
der Betonunterseite in Feldmitte (Bild 3.47). Dadurch kommt es schon bei geringen Lasten
zu Rissen im Auflagerbereich (Bild 3.48), die jedoch die Schubkraftabtragung durch die Ker-
ven nicht beeintrachtigen, wenn sich die druckbeanspruchte Kervenflanke aufierhalb des
Auflagerbereichs befindet.

Bild 3.47: Spannungen in Langsrichtung bei teilweiser Einspannung

o Risse
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Bild 3.48: Reil}en des Betons im Auflagerbereich infolge Stiitzmoment
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108 3 Untersuchungen am Biegetrager

Unter Annahme einer im Stltzbereich vollstandig gerissenen Betonplatte, erfolgt eine voll-
standige Umlagerung des Stitzmoments in das Feld, was einer gelenkigen Lagerung ent-
spricht.

Die Berechnung der Teileinspannung mit einem Beton hoher Festigkeit (keine Risse im Auf-
lagerbereich) zeigt im Vergleich zur Ausfiihrung mit Normalbeton (Rei3en im Bereich der
Einspannung) glinstigere Verformungen und geringere bemessungsmaligebende Spannun-
gen im Holzquerschnitt in Feldmitte. Somit werden auch bei ungerissenem Beton kritische
Spannungen im Kervenbereich durch die Idealisierung als gelenkige Auflagerung nicht ver-
nachlassigt.

Wird die Lagerung als eine mit Druckkontakt idealisierte Flachenlagerung angenommen (Bild
3.45), so stutzt sich der Trager lediglich auf dem inneren Auflagerand ab (Bild 3.49). Im rest-
lichen Bereich besteht kein Kontakt zwischen Trager und Auflager. Die Flachenlagerung
wirkt somit wie eine gelenkige Linienlagerung, die sogar eine geringere effektive Stutzweite
aufweist, als bei der gelenkigen Linienlagerung (Bild 3.45) nach [DIN 1045-1 2001] ange-
nommen.

Bild 3.49: Flachenlagerung im verformten Zustand

Es ergeben sich damit verringerte Spannungen und Verformungen, weshalb die Berechnung
als gelenkige Linienlagerung mit einer effektiven Stlitzweite nach [DIN 1045-1 2001] auf der
sicheren Seite liegend erfolgen kann. Auch in diesem Fall kann die Schubkraftlibertragung
ohne Einschrankungen erfolgen.

Zusammenfassung Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Berechnung
von Brettstapel-Beton-Verbunddecken als gelenkig gelagerte Platte auch bei dartiber liegen-
den, aufgehenden Wanden zuverldssige Ergebnisse liefert. Die Schubkraftibertragung ist
bei allen untersuchten Fallen auch ohne zusatzliche Schrauben gewahrleistet.

3.2.3 Parameteruntersuchungen zur Entwicklung von Konstruktionsregeln

3.2.3.1 Allgemeines

Zur Entwicklung von Konstruktionsregeln, die das Auftreten kritischer Betonzugspannungen
im Bereich der Kerven unterbinden und damit eine Berechnung und Bemessung nach beste-
henden Rechenverfahren erlauben, werden die in Tabelle 3.12 dargestellten Parameter un-
tersucht. Als Grundlage wird dazu das in Abschnitt 3.1.4.2 beschriebene Modell B3 (Bild 3.17
und Bild 3.18) herangezogen, dessen Geometrie je nach Parameter entsprechend ange-
passt wird.
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Tabelle 3.12: Untersuchte Parameter und deren Beurteilung

Parameter Auswertung /Beurteilung
Kervenanzahl e Einfluss der Schrauben
Kervenanordnung e MaRgebende Betonzugspannung
Tragerlange o Effektive Biegesteifigkeit
Verhaltnis Brettstapel- |e Maligebende Betonzugspannung
héhe/ Betonhohe o Effektive Biegesteifigkeit

MaRgebende Betonzugspannung

Kerventiefe o Effektive Biegesteifigkeit
Linienlasten in Quer- e Analyse der Lastabtragung durch Weiterentwicklung des
richtung Stabwerkmodells aus Abschnitt 3.1.5

Durch Variation wird der Einfluss der Kervenanzahl und Kervenanordnung auf das generelle
Trag- und Verformungsverhalten und auf die maligebenden Betonzugspannungen im Kriti-
schen Bereich untersucht. Dieser Teil der Parameterstudie wird unter Variation praxisrele-
vanter Tragerlangen durchgefihrt. Ziel ist es dabei, eine in Abhangigkeit von der Spannweite
optimierte Kervenanzahl und Kervenanordnung festzulegen.

Uber die Variation des Verhaltnisses von Brettstapel- zu Betonhohe soll ermittelt werden, wie
daruber die effektive Biegesteifigkeit beeinflusst werden kann und flr welchen Verhaltniswert
sich ihr gréfliter Wert einstellt. Auch soll analysiert werden, ob ab einem bestimmten Verhalt-
niswert eine vollstandig tUberdriickte Betonplatte erreicht werden kann.

Die Untersuchungen zur Kerventiefe sollen aufzeigen, ob tiefere Kerven ein unginstigeres
Last- und Verformungsverhalten hervorrufen. Die Frage des geschwachten Holzquerschnitts
bleibt davon unberihrt. Die Hauptmotivation dieser Untersuchung liegt in der Notwendigkeit,
Kerven mit einer bestimmten Tiefe auszufihren, um eine ausreichende Verankerung der No-
ckenbewehrung (Abschnitt 2.3.2, Bild 2.72) zu gewahrleisten.

Wird beim Einsatz der Brettstapel-Beton-Verbunddecken im Wohn- und Verwaltungsbau ein
Versprung einer Auf3enwand beispielsweise durch einen dartber liegenden Balkon erforder-
lich, so missen auch quer gerichtete konzentrierte Linienlasten mit ausreichender Sicherheit
abgetragen werden. Durch Untersuchung verschiedener Laststellungen soll anhand von
Stabwerkmodellen erlautert werden, in welchen Bereichen der Brettstapel-Beton-
Verbunddecke verspringende Wande unbedenklich angeordnet werden kénnen.

Als Vergleichsgrundlage dient zum einen das Verhaltnis zwischen vorhandener effektiver
Biegesteifigkeit zur Biegesteifigkeit des starren Verbundes, zum anderen das Verhaltnis der
Betonzugspannungen in Feldmitte und Betonzugsspannungen im Bereich der druckbean-
spruchten Kervenflanke (kritischer Schnitt).

3.2.3.2 Kervenanzahl und Kervenanordnung in Abhangigkeit von der Tragerlange

Allgemeines Im Rahmen der nachfolgenden Parameterstudie soll der Einfluss der Ker-
venanzahl und ihrer Anordnung auf das Trag- und Verformungsverhalten untersucht werden.
Zusatzlich wird fur einen reduzierten Parameterbereich die Ausflihrungsart mit und ohne
Schraube unterschieden und verglichen. Zur Einschrankung des Parameterbereichs werden
die Kerven in Anlehnung an den Querkraftverlauf nur in den auf3eren Dritteln des Verbund-
tragers angeordnet und der Verbund mit 1, 2 und 3 Kerven pro Tragerhalfte fur praxisrele-
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vante Tragerlangen zwischen 5 m + 10 m untersucht. Basierend auf den Erkenntnissen aus
Kapitel 2 (Abschnitt 2.2.3) wird von einer minimalen Vor- bzw. Zwischenholzlange von 25 cm
ausgegangen, da diese einen sinnvollen Kompromiss zwischen Auflagernahe und maoglichst
grolier Steifigkeit darstellt. Da die Analyse im linear-elastischen Bereich stattfinden soll und
sich nicht auf absolute Spannungswerte sondern nur auf Verhaltniswerte bezieht, wird der
untersuchte Trager nur durch sein Eigengewicht beansprucht (vgl. Abschnitt 3.2.1). In
Tabelle 3.13 ist der untersuchte Parameterbereich dargestellt.

Tabelle 3.13: Parameterbereich Kervenanzahl /- anordnung

Kervenanzahl | Tragerlange Kervenanordnung
1 I=5m=+10m | vh1/1=0,05 + 0,3 vh1 =25 cm + 300 cm
2 =5m+1om | Yh1=25cm

vh2/1=0,05+0,2 vh2 =25 cm + 200 cm
vh1 =vh2 =25 cm
vh3/1=0,05+0,15 vh3=25cm + 150 cm

3 [=5m=+10m

Damit ergibt sich ein Parameterbereich von insgesamt 78 Tragern mit dem Modell B3 (Bild
3.18 (c), Abschnitt 3.1.4.2) mit reinen Kerven als Verbundmittel. Zur Analyse der Effektivitat
zusatzlicher stiftférmiger Verbindungsmittel in Form von Schrauben, werden flir die Trager-
lange | = 5 m zusatzliche 13 Vergleichsrechnungen mit Kerven und Schrauben fir 1, 2 und 3
Kerven mit dem Modell B2 (Bild 3.18 (b), Abschnitt 3.1.4.2) durchgefihrt.

Eine Kerve pro Tragerhalfte Die Variation der Kervenanordnung erfolgt bei der
Ausflhrungsart mit einer Kerve pro Tragerhalfte in einem Bereich zwischen vh1 /1 = 0,05 +
0,3, dies entspricht je nach Tragerlange einer Vorholzlange zwischen vh1 = 25 cm + 300 cm
(vgl. Tabelle 3.13 und Bild 3.50).

Der Gesamttrager kann als ein aus zwei Teilen zusammengesetztes System betrachtet wer-
den. Der Tragerbereich zwischen Auflager und Kerve wirkt dabei wie ein Einfeldtrager mit
einseitiger Einspannung und Randmoment ohne Verbund (Bild 3.50). Das aus der auf3eren
Last resultierende Moment in diesem Bereich muss tUber Momente der Teilquerschnitte ab-
getragen werden. Der Bereich zwischen den Kerven stellt sich als beidseitig eingespannter
Einfeldtrager mit Randmomenten und nachgiebigem Verbund dar. Das Gesamtmoment wird
Uber Biegung der Teilquerschnitte und tGber ein Normalkraftepaar abgetragen.
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Bild 3.50: Ausfliihrungsart mit einer Kerve
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Fur den untersuchten Parameterbereich ergeben sich flir das Verhaltnis der Betonzugspan-
nung in Feldmitte zur Betonzugspannungen parallel zur Verbundfuge im kritischen Schnitt
die in Bild 3.51, fir das Verhaltnis der effektiven Biegesteifigkeit zur Biegestreifigkeit des
starren Verbundes die in Bild 3.52 dargestellten Zusammenhange.

Es zeigt sich, dass bei VergrélRerung der Vorholzlange vh1 die Momentenbeanspruchungen
von Holz und Beton im Bereich ohne Verbund immer mehr zunehmen. Infolge dessen steigt
die Zugbeanspruchung des Betons im kritischen Schnitt oy, stark an und wird gegenlber
den Zugspannung in Feldmitte o, bemessungsrelevant, d.h. der Verhaltniswert sinkt unter
1 (Bild 3.51). Bis zu einem Verhaltnis von vh1/l = 0,15 kann die effektive Biegesteifigkeit der
Verbundtrager gesteigert werden (Bild 3.52). Werden die Vorholzlangen groRRer, befindet sich
das Verbundmittel nicht mehr im unmittelbaren Bereich der maximalen Langsschubkraft, die
effektive Biegesteifigkeit nimmt ab.

O'b,z,m/ Ob,zk Eleff/ Elstarr
50 ¢ T T T 0% | | | | |
45 F —=|=5m -®|=6m —AI=Tm | E ——|=5m - |=6m ——|=7m
TE —=|=8m &I=9m -—=I|=10m F ——|=8m -=1=9m ——|=10m
4,0 - 80% -
3.5 7 \ g
3,0 + 70%
2,5 75 \\\ g
2,0 + 60% /
15 ]
1,0 ,E ............. \4 .:. ................................. 50% é
05 + 2 g
0,0 e { - - x T E— T - ‘\ - T E— 40% =
0 005 01 015 02 025 03 035 0 0,05 01 015 0,2 025 03 0,35
vh1/1 vh1/1
Bild 3.51: Verhaltnis der Betonzugspannungen Bild 3.52: Verhaltnis Biegesteifigkeit nachgiebiger
in Feldmitte und im kritischen Schnitt Verbund / starrer Verbund (1 Kerve)

(1 Kerve)

Zur Ermittlung des optimalen Verhaltnisses zwischen Vorholz- und Tragerlange werden die
in Bild 3.51 und Bild 3.52 dargestellten Diagramme ausgewertet. Um dabei den Forderungen
nach optimaler Steifigkeit und nach Vermeidung kritischer Betonzugspannungen, die mit den
vereinfachten Berechnungsverfahren (vgl. Kapitel 4) nicht bertcksichtig werden kénnen, ge-
recht zu werden, gelten fur die Auswertung folgende Bedingungen:

o Die Betonzugspannung im kritischen Schnitt darf die Betonzugsspannung in Feldmit-
te nicht Uberschreiten. Damit ist eine einfache Biegebemessung des Betonteilquer-
schnitts ausreichend. Es gilt:

Opzm
2 >1

> 3.6
Op,zk (3.6)

mit: Ob.zm Betonzugspannung in Feldmitte

Ob zk Betonzugspannung im kritischen Schnitt (Bild 3.50)
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o Die effektive Biegesteifigkeit soll unter Einhaltung der Bedingung nach Gl. (3.6) ma-
ximal werden.

In Tabelle 3.14 sind die sich aus der Bedingung der Gl. (3.6) ergebenden Verhaltnisse zwi-
schen Vorholz- und Tragerlange mit ihrem dazugehdrigen Biegesteifigkeitsverhaltnis fur die
verschiedenen Tragerlangen dargestellt.

Somit kénnen fiir Brettstapel-Beton-Verbunddecken, die mit nur einer Kerve pro Tragerhalfte
ausgefuhrt werden, effektive Biegesteifigkeiten zwischen 64% und 68% der Biegesteifigkeit
des starren Verbundes erreicht werden.

Tabelle 3.14: Grenzwerte der Vorholzlange vh1 und zugehdriges Biegesteifigkeits-
verhaltnis fur eine Kerve

Kriterium Betonspannungsverhaltnis effektive Biegesteifigkeit
Tragerlange | vh1/l Elesr / Elstarr

[=5m 0,12 64%

[=6m 0,12 66%

[=7m 0,09 66%

[=8m 0,09 68%

[=9m 0,1 67%

[=10m 0,08 67%

Zwei Kerven pro Tragerhalfte Um die Anordnung der Kerven im auf3eren Drittel

beizubehalten, wird fir die erste Kerve die Vorholzlange vh1 = 25 cm als fester Parameter
gewahlt. Die zweite Kerve wird in einem Abstand vh2 dazu angeordnet, dabei variiert das
Verhaltnis von vh2 /1 = 0,05 + 0,2, dies entspricht einem Abstand vh2 zwischen vh2 = 25 cm
+ 200 cm (Bild 3.53).

Da die innere Kerve in der Ausfihrungsart mit zwei Kerven die jeweils héchstbeanspruchte
ist, befindet sich der kritische Schnitt in diesem Bereich.
vh2>

Kervenbereich

Bild 3.53: Ausflhrungsart mit zwei Kerven

Auch bei der Ausfiihrungsart mit 2 Kerven zeigt sich, dass bei groRer werdender Zwischen-
holzlange vh2 dieser Bereich zunehmend durch das infolge dul3erer Last entstehende Bie-
gemoment beeinflusst wird und damit die Zugspannungen im kritischen Schnitt stark anstei-
gen (Bild 3.54) und fur die Betonplatte bemessungsmaligebend werden.

Auch kann hierbei die Zwischenholzlange bis zu einem Verhaltniswert von vh2/l = 0,15 bei
gleichzeitigem Ansteigen der effektiven Biegesteifigkeit gesteigert werden (Bild 3.55). Dann
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wird die Einflusslange der Schubkraft fiir das randnahe Verbundmittel zu grol3, was zu einer

Abnahme der effektiven Biegesteifigkeit flhrt.

Die Auswertung der Diagramme in Bild 3.54 und Bild 3.55 ist in Tabelle 3.15 dargestellt. Es
gelten dabei die gleichen Bedingungen wie bei Ausflihrungsart mit einer Kerve. Dabei zeigt
sich, dass eine effektive Biegesteifigkeit des nachgiebigen Verbundes von 75% - 78% der
Biegesteifigkeit des starren Verbundes erreicht werden kann, wenn die innen liegende Kerve
mit einem Zwischenholzabstand von vh2 = 0,1 | angeordnet wird.
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Bild 3.54: Verhaltnis der Betonzugspannungen
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Bild 3.55: Verhaltnis Biegesteifigkeit nachgiebiger

Verbund / starrer Verbund (2 Kerven)

Tabelle 3.15: Grenzwerte der Zwischenholzlange vh2 und zugehdériges Biegesteifigkeits-

verhaltnis fur zwei Kerven

Kriterium Betonspannungsverhaltnis effektive Biegesteifigkeit
Tragerlange | vh2/| Eletr / Elsarr
[=5m 0,09 75%
[=6m 0,1 77%
[=7m 0,1 77%
[=8m 0,11 78%
[=9m 0,12 78%
[=10m 0,1 77%

Drei Kerven pro Tréagerhalfte

Im Rahmen der Untersuchungen mit drei Kerven

pro Tragerhalfte werden sowohl die Vorholzlange vh1 = 25 cm, als auch die Vorholzlange
vh2 = 25 cm als fester Parameter gesetzt (Bild 3.56). Die Vorholzlange der dritten Kerve vh3
wird fUr Verhaltnisse zwischen vh3 /1 = 0,05 + 0,15 d.h. vh3 = 25 cm + 150 cm untersucht.
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Kervenbereich

Bild 3.56: Anordnung 3 Kerven pro Tragerhalfte

In Bild 3.57 und Bild 3.58 sind die Ergebnisse der numerischen Berechnung unter Variation
von Trager- und Zwischenholzlange vh3 dargestellit.
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Bild 3.57: Verhaltnis der Betonzugspannungen
in Feldmitte und im kritischen Schnitt
(3 Kerven)

Bild 3.58: Verhaltnis Biegesteifigkeit nachgiebiger
Verbund / starrer Verbund (3 Kerven)

Es ist erkennbar, dass sich die Ausfuhrung mit 3 Kerven pro Tragerhalfte bei Tragerlangen
von | =5 m nicht eignet, wenn auf eine genaue Ermittlung der Betonzugspannungen im Kriti-
schen Schnitt verzichtet werden soll. Der Verhaltniswert der Betonspannung in Feldmitte zur
Betonspannung im kritischen Schnitt ist dabei kleiner 1, die Betonzugspannung im kritischen
Schnitt wird mafigebend. Eine genaue Berechnung der in diesem Bereich auftretenden Zug-
beanspruchung ist wegen des kombinierten Einflusses aus Kervendruckkraft und Biegung
aus aullerer Last nur auf numerischer Basis mdglich (vgl. Abschnitt 4.3.1, Bild 4.7). Als Ver-
einfachung wird deshalb empfohlen, bei einer Spannweite von 5 m die Ausfiihrung mit zwei
Kerven pro Tragerhalfte vorzuziehen und die Betonplatte in Feldmitte nachzuweisen.

Tabelle 3.16 zeigt, dass unter Einhaltung der o.g. Bedingungen fiir die verschiedenen
Tragerlangen mit der Ausfihrung von drei Kerven pro Tragerhalfte -effektiven
Biegesteifigkeiten von ca. 84% der Biegesteifigkeit des starren Verbundes erreicht werden
kénnen. Weiter ist dargestellt welcher Abstand vh3 dabei zwischen mittlerer und innerer
Kerve (Bild 3.56) vorliegen muss.
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3 Untersuchungen am Biegetrager 115

Tabelle 3.16: Grenzwerte der Zwischenholzlange vh3 und zugehdriges Biegesteifigkeits-
verhaltnis fur drei Kerven

Kriterium Betonspannungsverhaltnis effektive Biegesteifigkeit
Tragerlange | vh3/l Elgs / Elgtarr

I=5m ungeeignet, da immer 0y, ; m/ Op 2k <1

[=6m 0,08 84%

[=7m 0,09 84%

[=8m 0,1 84%

[=9m 0,11 84%

[=10m 0,12 85%

Effektivitat zusatzlicher stiftférmiger Verbindungsmittel Zur Ermittlung der Notwen-

digkeit zusatzlicher stiftférmiger Verbindungsmittel wie Schrauben, die in der bisherigen Aus-
fuhrungspraxis zur Verhinderung des Abhebens zwischen Holz und Beton eingesetzt wur-
den, werden im Folgenden Vergleichsberechnungen durchgefihrt. Eigene (Tabelle 3.8) und
fremde [Fontana und Frangi 2000] Untersuchungen haben gezeigt, dass sich zusatzlich zum
Verbundmittel Kerve eingebaute stiftférmige Verbindungsmittel zwar (ber Biegung an der
Abtragung der Langsschubkraft beteiligen, jedoch keine Zugbeanspruchung aus ihrer Funk-
tion als Abhebesicherung erhalten. Um dies Uber einen breiteren Parameterbereich sicher-
zustellen, werden flr verschiedene Kervenanzahlen und Kervenanordnungen fiir die Trager
der Lange | = 5 m numerische Vergleichsberechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen an insgesamt 13 Tragern sind in Bild 3.59 und Bild 3.60 dargestellt. Bild 3.59
zeigt exemplarisch das Verhaltnis vom Offnen der Verbundfuge Au zur Durchbiegung in
Feldmitte f,, Uber die Tragerlange fir einen Trager der Lange | = 5m mit drei Kerven und ei-
ner Zwischenholzlange von vh3 = 50 cm (Bild 3.56). Dabei zeigt sich, dass nur ein sehr ge-
ringer Unterschied zwischen der Ausfiihrungsart mit und ohne Schraube besteht. Geht man
von einer zuldssigen Durchbiegung von 1/200 aus, so ergibt sich fiir das Offnen der Verbund-
fuge maximal Au = 0,1 mm ohne Schrauben und maximal Au = 0,075 mm mit Schrauben.
Das Abheben aller anderen untersuchten Verbundtrager liegt sogar in einem geringeren Be-
reich. Die Effektivitat der Schrauben als Abhebesicherung kann somit als vernachlassigbar
beurteilt werden.

In Bild 3.60 ist der Verhaltniswert der effektiven Biegesteifigkeit des nachgiebigen Verbundes
bezogen auf den starren Verbund fir die untersuchten Ausfiihrungsarten dargestellt. Auf der
Abszisse ist das Verhaltnis der jeweiligen Vor- bzw. Zwischenholzlange vhi (fir i= 1,2 oder 3
Kerven) zur Tragerlange dargestellt. Die Ubrigen Vor- bzw. Zwischenholzlangen folgen der
obigen Festlegung. Hierbei ist erkennbar, dass die effektive Biegesteifigkeit durch den Ein-
satz zusatzlicher Schrauben geringfiigig gesteigert werden kann, da sich diese an der Abtra-
gung der Langsschubkraft beteiligen. Die Untersuchungen von [Fontana und Frangi 2000]
bestatigen dies.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass aus Grinden der Abhebesicherung keine zu-
satzlicher stiftférmiger Verbindungsmittel notwendig sind. Auch ist deren Wirkung zur Steige-
rung der effektiven Biegesteifigkeit so gering, dass dieser enorme Mehraufwand nicht ge-
rechtfertigt ist.
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Bild 3.60: Verhaltnis Biegesteifigkeit nach-

Bild 3.59: Offnen der Verbundfuge mit / ohne Schraube giebiger / starrer Verbund

Zusammenfassung In Tabelle 3.17 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur
Kervenanzahl und Kervenanordnung flr praxisrelevante Tragerlangen zusammengestellit.

Tabelle 3.17: Kervenanzahl / -anordnung in Abhangigkeit von der Tragerlange

Tragerlange | Kervenanzahl vh1 vh2 vh3
[=5m 2 25cm <45cm -
[=6m 3 25cm 25cm <48 cm
[=7m 3 25cm 25cm <63 cm
[=8m 3 25cm 25cm <80cm
[=9m 3 25cm 25cm <99 cm
[=10m 3 25cm 25¢cm <120 cm

Bei den dargestellten Vor- bzw. Zwischenholzlangen handelt es sich um Grenzwerte fur
Querschnitte mit einem Hohenverhaltnis von hy / hg = 3 / 2, die sich aus den o.g. Bedingun-
gen zur Vereinfachung der Bemessung ergeben haben. Unter Einhaltung dieser Grenzwerte
kann auf einen genauen Nachweis der kritischen Betonzugspannungen verzichtet werden.
Die erforderliche Biegebewehrung wird stattdessen Uber eine Biegebemessung des Betons
in Feldmitte ermittelt und bis zu den Auflagern weitergeflhrt. Eine Zugbewehrung an der Be-
tonoberseite im Bereich der Kerven, die infolge des Durchschlagens der Momentenlinie in-
folge der Exzentrizitdtsmomente notwendig werden kann, ist hierbei nicht erforderlich, da der
Bemessungswert der Zugbeanspruchung des Betons in diesem Bereich selbst unter maxi-
mal moglicher Verkehrsbelastung (vgl. Abschnitt 3.2.1) unterhalb der nach [DIN 1045-1
2001] ansetzbaren Zugfestigkeit liegt.

Auf zusatzlich zu den Kerven eingebaute Schrauben zur Abhebesicherung kann infolge ihrer
vernachlassigbaren Wirkung (Bild 3.59) verzichtet werden.
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3.2.3.3 Verhaltnis Brettstapelhdhe zu Betonhthe

Unter Variation der Brettstapelhéhe wird im Folgenden untersucht, im welchem Male dies
einen Einfluss auf die Spannungen und Verformungen des Verbundtragers hat und ob durch
ein geeignetes Verhaltnis der Brettstapel- zur Betonhohe die effektive Biegesteifigkeit des
Verbundtrager gesteigert und die Zugspannung im Beton (vgl. Abschnitt 3.1.5) vermindert,
bzw. Uberdrickt werden kann.

Im Rahmen der Untersuchung werden die Verhaltnisse hy / hg = 1,5; 2,0 und 2,5 analysiert.
Die Analyse erfolgt fur Verbundtrager der Langen | =5 m +10 m mit 3 Kerven, deren innerste
Kerve mit einer Zwischenholzlange von vh3= 0,11 angeordnet ist. Alle anderen Kerven-
abstande entsprechen Bild 3.56.

Eleff/ Elstarr
90% | | |
r ——|=5m - |=6m ——|=7m
= ——1=8 m —=1=9m ——|=10 m
85% -+
80% -+ \
[ 3
75%
1 1,5 2 2,5 3

hy / hg

Bild 3.61: Verhaltnis Biegesteifigkeit nachgiebiger / starrer Verbund flr
verschiedene Verhéltnisse hy/hg

Bild 3.61 zeigt die Abhangigkeit der effektiven Biegesteifigkeit vom Verhaltniswerte der Teil-
querschnittshoéhen fiir verschiedene Tragerlangen. Dabei ist bei allen Tragerlangen ein Abfall
der effektiven Biegesteifigkeit mit zunehmendem Verhaltnis der Brettstapel- zur Betonhéhe
erkennbar.

Durch den grofier werdenden Anteil der Brettstapelhdhe nimmt der Anteil der Biegesteifigkeit
des Brettstapels an der effektiven Biegesteifigkeit zu, der Anteil der Biegesteifigkeit des Be-
tons ab. Da der E-Modul des Betons jedoch um einen Faktor von ca. 3,0 grofRer ist als der
des Brettstapels, ergibt sich damit insgesamt einer Verringerung der effektiven Biegesteifig-
keit. Infolge des gleich bleibenden inneren Hebelarms, nimmt dadurch die Abtragung des
Gesamtmoments Uber das Normalkraftepaar ab, die Abtragung Uber Einzelbiegung zu. Dies
fuhrt dazu, dass bei einem gréRer werdenden Verhaltnis zwischen Holz und Beton, die glei-
che Verbundfugenausbildung (Anordnung und Anzahl der Kerven) weniger effektiv ist.

Durch Steigerung der Héhe des Holzes nimmt die Zugbeanspruchung des Betons in Feldmit-
te immer mehr ab, bis der Beton schlielich infolge seiner, im Vergleich zur Drucknormal-
kraft, geringen Biegebeanspruchung in Feldmitte tUberdriickt ist. Jedoch erfahrt der kritische
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Schnitt bei jedem Hoéhenverhaltnis eine Zugbeanspruchung gemal Stabwerkmodell (Ab-
schnitt 3.1.5.2). Somit ist es unter Verwendung von Kerven als Verbundmittel nicht méglich,
eine vollstandig Uberdriickte Betonplatte zu erreichen. Zur Erzielung einer maximal mogli-
chen effektiven Biegesteifigkeit wird empfohlen, das Héhenverhaltnis zwischen Holz und Be-
ton im Verhaltnis 3 : 2 zu wahlen. Zur Vereinfachung der Bemessung der Betonplatte kon-
nen die Erkenntnisse aus Abschnitt 3.2.3.2 herangezogen werden, die fir dieses Verhaltnis
erarbeitet wurden.

3.2.3.4 Verhaéltnis Kerventiefe zu Brettstapelhdhe

Wie in Abschnitt 2.3.2 erlautert, kann zur Erreichung einer héheren Tragfahigkeit die Beweh-
rung der Betonnocke notwendig werden. Um diese Bewehrung ausreichend verankern zu
kénnen und den geforderten Betondeckungen und Biegerollendurchmessern nach [DIN
1045-1 2001] Folge leisten zu kénnen, reicht die praxistbliche Kerventiefe von tx = 2 cm
nicht aus. Mit der im Folgenden erlauterten Untersuchung sollen der Einfluss geadnderter Ker-
ventiefe auf das globale Trag- und Verformungsverhalten der Verbunddecke untersucht
werden. Durch den Vergleich der Ergebnisse dreier verschiedener Verhaltnisse der Kerven-
tiefe tx zur Brettstapelhdhe hy soll flr Tragerlangen von | =5 m + 10 m geklart werden, ob ei-
ne VergroRerung der Kerventiefe hinsichtlich der effektiven Biegesteifigkeit und hinsichtlich
der maligebenden Betonzugspannungen Nachteile mit sich bringt.

Untersucht werden Verhaltnisse von tx / hy = 1/6; 1/4 und 1/3. Wie auch in Abschnitt 3.2.3.3
werden Tragerlangen | = 5 m + 10 m mit 3 Kerven pro Tragerhalfte untersucht. Der Verbund-
tragerquerschnitt folgt Bild 3.34, die Anordnung der Kerven Bild 3.56 mit vh3 = 0,1:1.Wie Bild
3.62 und Bild 3.63 zeigen, hat die VergréRerung der Kerventiefe nur einen geringen Einfluss
auf die Betonzugspannungen und die effektive Biegesteifigkeit. So verringert sich die effekti-
ve Biegesteifigkeit bei Verdoppelung der Kerventiefe nur um maximal 1%. Bestimmend fr
die maximal mdgliche Kerventiefe wird demnach der Schubnachweis im Restquerschnitt des
Holzes im Bereich der auflagernahen Kervenflanke (vgl. Abschnitt 2.2.2).

o-b,z,m/ 0-b,z,k Eleff/ Elstarr
1,50 T T T 90% ‘ ‘ ‘
| *=5m  -#-l=6m  —=I=7m ——I=5m -=[=6 m —+I=7m
—=I=8m & =9m —=I=10m | ——1=8 m -=1=9m —1=10m
r 88% +
1,25 +
i . 86%
1,00 — |
I 84% +
L — §p———* \
0,75
[ ‘P’a»/" 82% T
0’507\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 80% I T T T T T T T Y Y O R A B I
0 1/6 1/4 1/3 2/5 0 1/6 1/4 1/3 2/5
Bild 3.62: Verhaltnis der Betonzugspannungen  Bild 3.63: Verhaltnis Biegesteifigkeit nachgiebiger /
in Feldmitte und im kritischen Schnitt starrer Verbund fiir verschiedene Ver-
fur verschiedene Verhaltnisse tx/ hy haltnisse tx/ hy
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3.2.3.5 Belastung durch Linienlast in Querrichtung

Allgemeines Far die Parameteruntersuchung wird eine schwere Kalksandsteinwand
mit einer Last von 100 kN/m zusatzlich zum Eigengewicht nach Abschnitt 3.2.1 angesetzt.
Grundlage der Untersuchung ist der in Bild 3.34 dargestellt Verbundtrager. Dabei werden
drei verschiedene Laststellungen untersucht (Bild 3.64):

Laststellung 1: Linienlast Uber Kerve - P(140)
Laststellung 2: Linienlast neben Kerve — P(190)
Laststellung 3: Linienlast in Feldmitte — P(250)
P(140) P(190) P(250)
Wm % G i 000 ///’//’,//:,/,//,:///,////,:/;//////,/,//////:/,/,/,///:,’,/,/,/ﬂ‘
AT : |
Querschnitt %% kritischer Schnitt Kerve 3

Bild 3.64: Laststellungen der konzentrierten Linienlast in Querrichtung

Da hierbei vor allem die Abtragung der quer gerichteten Linienlasten im Beton von Bedeu-
tung ist, werden zur Verdeutlichung des Tragverhaltens und der dabei auftretenden kriti-
schen Spannungen, aufbauend auf Abschnitt 3.1.5, Stabwerkmodelle entwickelt. Alle entwi-
ckelten Stabwerkmodelle wurden (ber eine Berechnung mit einem Stabwerksprogramm veri-
fiziert. Die Druckstrebenwinkel 8 werden im Stabwerkmodell vereinfacht zu 6=45° ange-
nommen. Die sich ergebenden Regeln flir die Anordnung von Querlasten werden allgemein-
gultig in Abhangigkeit der Aufbetonhdhe hg getroffen. Lediglich zur Erldauterung des Einflus-
ses von Querlasten werden die verschiedenen Laststellungen Uber quantitative Werte der
auftretenden Betonzugspannungen und Momentenbeanspruchungen beurteilt.

Linienlast Uber Kerve [P(140)] Befindet sich eine konzentrierte Einzellast im Bereich
der Kerven, so kommt es zu einer Uberlagerung der infolge Schubkraftabtragung entstehen-
den Zugspannungen mit den Zugspannungen aus der Einzellast. Es ergibt sich das in Bild
3.65 entwickelte Stabwerkmodell. ‘

S s e s
’ﬁ | - | s -

Druck in Langsrichtung Zug in Langsrichtung Hauptspannungsrichtungen

|P(140)

Stabwerkmodell
Bild 3.65: Entwicklung des Stabwerkmodells flir Laststellung 1
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Linienlast neben Kerve [P(190)] Befindet sich die Linienlast im Abstand der zwei-
fachen Kervenlange neben der letzten Kerve, so ergibt sich das in Bild 3.66 dargestellte
Stabwerkmodell. Da das infolge der Einzellast entstehende Biegemoment im Betonteilquer-
schnitt zu den Auflagern hin abnimmt, die Langsschubkraft aber bis zur ersten Kerve kon-
stant bleibt, kdnnen die zugbeanspruchten Stabe des Untergurts bis zum Erreichen der Ker-
ve Uberdriickt werden. Im Kervenbereich selbst stellt sich dann, infolge der Uberleitung der
Langsschubkraft, wieder eine Lastabtragung gemaf Abschnitt 3.1.5.3 ein.

vy

HM_J—/_ 2 . - :
B R T

Druck in Langsrichtung Zug in Langsrichtung
ipm 90)
: ””””””””””””””””””””””””” }Q’{ ”””””””
: . . he
-
+ a=T7-hg +

Stabwerkmodell
Bild 3.66: Entwicklung des Stabwerkmodells fir Laststellung 2

Wird also ein ausreichender Abstand zum Ende der letzten Kerve eingehalten, so findet kei-
ne Uberlagerung der Zugbeanspruchungen aus Einzellastabtragung und Schubkraftiibertra-
gung statt. Gemall Stabwerkmodell (Bild 3.66) ergibt sich bei einem angenommenen
Druckstrebenwinkel von 8=45° ein Mindestabstand von a = 7-hg.

Linienlast in Feldmitte [P(250)] Fur die Anordnung der quer gerichteten Linien-
last in Feldmitte wird das in Bild 3.67 dargestellte Stabwerkmodell entwickelt.

W

Druck in Langsrichtung Zug in Langsrichtung
iP(250)
LI 7777777 I 7777777 T 7777777 T 7777777 T 7777777 T 7777777 T 7777777 T 7777777 T 7777777 Q 7777777 T 7777777 T\J
\""""""'”" |
Stabwerkmodell

Bild 3.67: Entwicklung des Stabwerkmodells fur Laststellung 3
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Auch hierbei zeigt sich, dass der im Bereich des maximalen Moments an der Unterseite zug-
beanspruchte Beton, ab einem Lastabstand der 7-fachen Betonhoéhe vollstandig druckbean-

sprucht ist.

Vergleich der Laststellungen

parallel zur Verbundfuge unter der Last und im kritischen Schnitt.

Tabelle 3.18 zeigt die maximalen Betonzugspannungen

Tabelle 3.18: Vergleich der maRgebenden Betonzugspannungen der verschiedenen Laststellungen

Laststellung P140 P190 P250
Mmax 48 kNm 55 kNm 63 KNm
OBz, Last 14 N/mm? 16 N/mm? 17 N/mm?
OB,z kritischer Schnitt 16 N/mm? 11 N/mm? 6 N/mm?
Kraft Kerve 3 35 kN 100kN 145 kN

Es ist erkennbar, dass bei Anordnung der Last im Kervenbereich trotz geringerer Momen-
tenbelastung und eines geringeren, von der Kerve Ubertragenen Langschubkraftanteils die
bemessungsmallgebende Betonzugkraft genauso grof} ist, wie bei Laststellung P190 und
P250. Durch die Uberlagerung der Zugspannung aus dem Moment und aus der Schubkraft-
abtragung im Kervenbereich wird dabei die Zugspannung im kritischen Schnitt ma3gebend.
Um diesen Uberlagerungseffekt auszuschlieBen, wird empfohlen, verspringende Wéande in
einem Abstand zur Kerve anzuordnen, der grof3er als die siebenfache Betonhdhe ist. Dann
kann der Nachweis der Betonzugspannungen wiederum in Feldmitte erfolgen. Der kritische
Schnitt ist somit ebenfalls abgedeckt.

3.2.4  Ableitung von Konstruktionsregeln

3.2.4.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die aus der Parameterstudie abgeleiteten Konstruktionsregeln zu-
sammengefasst. Die Ermittlung der Konstruktionsregeln erfolgte im Hauptanwendungsbe-
reich von Brettstapel-Beton-Verbunddecken fir Tragerlangen zwischen | = 5 m + 10 m, sie
sind deshalb in diesem Bereich gultig. Unter Einhaltung dieser Regeln kann die Berechnung
und Bemessung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit den bestehenden und teilweise
auch normativ geregelten Berechnungsverfahren (Kapitel 4) erfolgen, ohne dass kritische
Bereiche unberticksichtigt bleiben. Ist die Einhaltung dieser Regeln aus konstruktiven Grin-
den nicht méglich, so wird empfohlen, Diskontinuitaten im Bereich der Kerven im Rahmen
einer numerischen Berechnung zu erfassen.

3.2.4.2 Wahl des Hohenverhéltnissen Brettstapel / Beton

Wie sich im Rahmen der Untersuchungen in Abschnitt 3.2.3.3 gezeigt hat, wird empfohlen,
die Hohen in einem Verhaltnis von 60% zu 40% auszufuhren. Es gilt:

hH = 0,6 . h (3.7)
hg =04-h (3.8)
mit: h=20cm Gesamtquerschnittshéhe

Birgit Michelfelder, Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken



122 3 Untersuchungen am Biegetrager

Die erforderliche Gesamthéhe ergibt sich dabei aus der Einhaltung der Holzspannungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit bzw. aus der zulassigen Verformungen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit. Es wird allerdings empfohlen, die Betonplatte mit einer Mindestdicke
von 8 cm auszufihren, um eine ausreichende Verankerung und Betondeckung der Nocken-
und Langsbewehrung sicherzustellen.

3.2.4.3 Wahl der Kerventiefe

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 erldutert, muss die Kerve, wenn eine Nockenbewehrung erfor-
derlich ist, mit einer ausreichenden Tiefe hergestellt werden, um die Verankerung der No-
ckenbewehrung zu gewahrleisten. Dies kann mit einer Kerventiefe von 4 cm realisiert wer-
den. Dies hat zudem den Vorteil einer vergroRerten Kervendruckflache und erhéht dadurch
die Kerventragfahigkeit.

tk =4 cm (3.9)

Der Einfluss der Kerventiefe auf die effektive Biegesteifigkeit und damit auf maligebenden
Spannungen und Verformungen in Feldmitte ist vernachlassigbar (Abschnitt 3.2.3.4). Beim
Nachweis der Schubspannung ist der geschwachte Holzquerschnitt hingegen zu bericksich-
tigen (vgl. Anhang B.3.1.2). Von groRReren Kerventiefen ist wegen der dadurch verursachten
Querschnittsschwachung abzusehen.

3.2.4.4 Wahl der Kervenanzahl und Anordnung

Die optimale Anzahl und Anordnung der Kerven in der Verbundfuge hinsichtlich der maximal
maoglichen effektiven Biegesteifigkeit bei gleichzeitiger Vermeidung kritischer Betonzugspan-
nungen hangt von der Deckenspannweite ab. Es wird empfohlen bei Deckenspannweiten | <
6 m generell 2 Kerven pro Tragerhalfte anzuordnen, bei gréReren Spannweiten 3. Die opti-
mierte Anordnung der Kerven ergibt sich aus den in Tabelle 3.17 dargestellten Werten der
Parameter in Bild 3.68 und Bild 3.69.

Lvh1l | Ik vh2 I

Bild 3.68: Anordnung der Kerven fir Tragerl <6 m

Bild 3.69: Anordnung der Kerven fir Trager| 26 m
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Diese Parameter wurden fiir eine praxisiibliche Kervenlange von Ik = 20 cm ermittelt, die bei
Verwendung dieser Empfehlungen zu wahlen ist. Unter Einhaltung der Grenzwerte aus
Tabelle 3.17 kann der Betonteilquerschnitt vereinfacht auf Biegung in Feldmitte bemessen
werden. Wird die so ermittelte Biegebewehrung Uber die gesamte Tragerlange durchgeflhrt,
ist der kritische Schnitt im Bereich der druckbeanspruchten Kervenflanke ebenfalls abge-
deckt.

3.2.4.5 lIdealisierung des Auflagers

Die Untersuchungen zur Idealisierung des Auflagers haben ergeben, dass die generelle
Annahme einer gelenkigen Auflagerung auch bei teilweiser Einspannung durch aufge-
hende Wande auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefert. Auch bleibt damit die Be-
rechnung der Verbunddecke als nachgiebig zusammengesetzter Biegetrager gemal [DIN
1052 2004] moglich.

3.2.4.6 Anordnung von Linienlasten in Querrichtung

Durch die Entwicklung mechanischer Modelle auf numerischer Basis konnte der Einfluss von
Einzellasten in Querrichtung auf die Lastabtragung im Kervenbereich erlautert werden (Ab-
schnitt 3.2.3.5). Es wird empfohlen, verspringende Wande in einem Mindestabstand der sie-
benfachen Betonhéhe vom Rand der innersten Kerve anzuordnen (Bild 3.70), um eine
Uberlagerung der Betonzugspannungen aus der Abtragung der Langsschubkraft und aus der
Einzellast zu vermeiden.

Bild 3.70: Anordnung verspringender Wande

3.25 Zusammenfassung der Parameterstudie

Bei allen untersuchten Parametern zur Effektivitat der Schrauben waren diese ohne Einfluss.
Der Einsatz von zusatzlich zu Kerven eingebauten Schrauben wird deshalb als nicht not-
wendig beurteilt.

Auf Basis der numerischen Untersuchungen wurden Konstruktionsregeln zur Gestaltung des
Verbundtragers, zur Ausfuhrung der Verbundfuge, zur Anordnung von Querlasten und zur
Berlcksichtigung der Auflagerung ausgearbeitet. Werden diese eingehalten, so liegen die
kritischen Betonzugspannungen im Bereich der maximal druckbeanspruchten Kervenflanke
unter den Betonzugspannungen in Feldmitte. Die Berechnung und Bemessung von Brettsta-
pel-Beton-Verbunddecken kann mit den bestehenden Rechenverfahren (Kapitel 4) erfolgen.
Uber eine entsprechende Betonbemessung in Feldmitte kdnnen somit auch kritische Span-
nungen in bislang unbeachteten Tragerbereichen ausgeschlossen werden.
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3.3 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Kapitels wurde das globale Trag- und Verformungsverhalten
von Brettstapel-Beton-Verbunddecken untersucht. Dabei wurde besonderes Augenmerk auf
die Untersuchung der Effektivitat und Wirkungsweise der bislang in der Praxis zuséatzlich
zum Schubverbundmittel Kerve eingesetzten Schrauben bzw. Spezialdubel gelegt.

Die experimentellen Untersuchungen an Biegetragern mit realen Abmessungen zeigten,
dass durch den Einsatz von Kerven ein steifes Verbundverhalten erreicht werden kann.
Schubrisse des Betons im Bereich der innersten und mittleren Kerven weisen auf bisher un-
beachtete, kritische Betonspannungen hin, vor allem weil der Beton in Feldmitte bei dieser
Laststufe noch keine sichtbare Schadigung aufweist und dieser Bereich bislang als bemes-
sungsmaldgebend fir den Beton betrachtet wurde. Auf Grundlage interner und externer ex-
perimenteller Untersuchungen konnten durch Vergleichsberechnung numerische Modelle
entwickelt und bestatigt werden. Diese wurden fur weiterfUhrende Parameteruntersuchungen
am Biegetrager verwendet und zeigten ebenfalls kritische Betonspannungen im Bereich der
hauptbeanspruchten Kerven. Vergleichsberechnungen mit und ohne den Einbau zuséatzlicher
Schrauben lieferten die gleichen Ergebnisse, die Schrauben beteiligen sich lediglich an der
Schubkraftabtragung, Zugnormalkrafte treten nicht auf. Die Abtragung der im Bereich der
Kerven auftretenden Exzentrizitdtsmomente erfolgt ausschlieRlich Gber den Beton.

Alle bislang in diesem Zusammenhang veroffentlichten Untersuchungen basieren auf einem
Fachwerkanalogiemodell, das die Betonkomponente als Druck-, die Holzkomponente als
Zugzone betrachtet. Die dazwischen liegenden Diagonalstabe werden von der Kerve, die
Vertikalstreben von der zusatzlichen Schraube bzw. vom Dibel reprasentiert. Da die numeri-
schen Untersuchungen gezeigt haben, dass diese Modellvorstellung, vor allem im Bereich
des Betons, eine zu grobe Naherung darstellt und Diskontinuitdten im Bereich der Kerven
unberulcksichtigt bleiben, wurden auf Grundlage experimenteller und numerischer Untersu-
chungen mechanische Modelle fir den Beton im Kervenbereich entwickelt. Diese veran-
schaulichen die Abtragung von Langsschubkraft, Biegung und Exzentrizititsmoment durch
den Beton bei der Ausflihrungsart mit und ohne zusétzliche Schrauben. Dabei wird zum ei-
nen erldutert, warum es im Bereich der druckbeanspruchten Kervenflanke zum Schubversa-
gen des Betons kommt, zum anderen wird erklart, warum die Ausfuhrungsarten mit und ohne
Schraube keine unterschiedlichen Ergebnisse liefern.

Um die Aussage zu bekraftigen, dass auf die zusatzlichen Verbindungsmitttel in jeder Last-
und Ausfuhrungssituation verzichtet werden kann, werden auf Grundlage der im Rahmen der
Versuchsnachrechnung entwickelten numerischen Modelle weiterfihrende Parameterunter-
suchungen durchgefluhrt. Diese fihrten zu konkreten Ausfuhrungs- und Bemessungsempfeh-
lungen zur Schaffung einer effizienten Konstruktion. Es ergibt sich, dass die Schrauben auch
unter Berucksichtigung des Betonschwindens keinen Einfluss auf das globale Trag- und Ver-
formungsverhalten haben. Durch die Einhaltung einer idealen Verbundfugenausbildung und
eines optimierten Querschnittshéhenverhaltnisses kann das Auftreten bemessungsmalige-
bender Betonzugspannungen im Bereich der Kerven verhindert werden, eine Berechnung
mit den Ublichen Berechnungsmethoden (Kapitel 4) ist auch bei Kerven mdglich.
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4 Beurteilung vorhandener Berechnungsverfahren

4.1 Einfuhrung

Ziel des vorliegenden Kapitels ist es aufzuzeigen, wie die in den Kapiteln 2 und 3 gewonne-
nen Kennwerte des Verbundmittels Kerve bei der Berechnung von Brettstapel-Beton-
Verbunddecken in den verschiedenen Berechnungsverfahren berlcksichtigt werden kénnen
und welche Verfahren sich fur diese Ausfuhrungsart eignen. Die Beurteilung der einzelnen
Verfahren erfolgt durch Gegentberstellung der Ergebnisse des Anfangszustandes (ohne
Effekte aus Schwinden und Kriechen) mit der numerischen Berechnung.

Beim Einsatz von Kerven als Verbundmittel werden diese meist an den Schubkraftverlauf
angepasst nur in den auflagernahen Randbereichen angeordnet. Damit ergeben sich stark
abgestufte Verbundmittelabstédnde, die mit den verschiedenen bestehenden Berechnungs-
verfahren mit unterschiedlicher Genauigkeit berlicksichtigt werden.

Im Rahmen des y-Verfahrens zur Berechnung nachgiebig zusammengesetzter Biegetrager
gemal [DIN 1052 2004] kann die Abstufung der Verbundmittel in gewissen Grenzen bertick-
sichtigt werden. Die Einhaltung dieser Grenzen ist bei wirtschaftlicher Ausbildung der Ver-
bundfuge mit Kerven jedoch meist nicht gewahrleistet. Aus diesem Grund sollen im Rahmen
von Abschnitt 4.2 verschiedene Ansatze zur Ermittlung eines effektiven Verbundmittelab-
standes zur Berechnung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit Kerven untersucht und
durch Gegeniberstellung mit numerischen Ergebnissen beurteilt werden. Die Berlicksichti-
gung der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Kennwerte des Verbundmittels Kerve unter
Kurz- und Langzeitbeanspruchung innerhalb dieses Verfahrens wird hierbei ebenfalls erldu-
tert.

Eine weitere Methode zur Berechnung von Holz-Beton-Verbunddecken ist die Modellierung
als Stabwerk [Rautenstrauch u.a. 2003]. Da hierbei die Verbundmittel in ihrer tatsachlichen
Lage berucksichtigt werden, sind vor allem hinsichtlich der Verbundmittelkraft grofiere Ge-
nauigkeiten zu erwarten. Auch kdénnen die bemessungsrelevanten SchnittgroRen und Ver-
formungen direkt am Modell abgelesen werden. Im Rahmen der Erlduterung und Beurteilung
des Verfahrens in Abschnitt 4.3 wird aufgezeigt, wie auch Einfliisse aus Schwinden und
Kriechen in die Berechnung implementiert werden kénnen.

Ebenfalls in [DIN 1052 2004] verankert ist das Schubanalogieverfahren [Kreuzinger 1999].
Dabei wird die Verbunddecke in zwei einzelne Tragersysteme aufgeteilt, die Gber dehnstarre
Koppelstdbe verbunden sind. Durch Anpassung der Schubsteifigkeit kann eine abgestufte
Verbundmittelanordnung, Uber Ersatzlasten und modifizierte Materialeigenschaften das
Langzeitverhalten berlcksichtigt werden. In Abschnitt 4.4 wird die Ermittlung der Schnittgro-
Ren mit Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens aufgezeigt und die Zuverlassigkeit der Er-
gebnisse beurteilt.

Unter Berucksichtigung der Effekte aus Schwinden und Kriechen werden die Ergebnisse der
verschiedenen Verfahren gegentbergestellt, um lhre Zuverlassigkeit auch bei Langzeitbean-
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spruchung zu bewerten. Damit kdnnen dem bemessenden Ingenieur konkrete Hinweise zur
maoglichst genauen Berechnung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken bei stark abgestufter
Verbundmittelanordnung unter Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens gegeben werden.
Die Beriicksichtigung der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Kennwerte fir das Verbund-
mittel Kerve wird hierbei verdeutlicht.

4.2 Berechnung als nachgiebig zusammengesetzter Biegetrager

4.21 Allgemeines

Die Ermittlung von SchnittgréRen und Verformungen nachgiebig zusammengesetzter Biege-
trager kann mit Hilfe der Differentialgleichung des elastischen Verbundes erfolgen. Die Her-
leitung dieser Differentialgleichung fur den zweiteiligen Verbundtrager erfolgt durch Aufstel-
lung der Gleichgewichtsbedingungen beider Teilquerschnitte an einem infinitesimalen Tra-
gerteil der Lange dx. Eine einfache Losung dieser Differentialgleichung kann unter Annahme
einer sinusformigen Last erfolgen. [Mohler 1956] entwickelte unter dieser Annahme das sog.
y-Verfahren, ein Verfahren, bei dem mit einfachen Mitteln die SchnittgréRen und Verformun-
gen nachgiebig zusammengesetzter Biegetrager bestimmt werden konnen. Die Nachgiebig-
keit der Verbindungsmittel wurde hierbei Uber die Abminderung des Steinerschen Anteils des
Tragheitsmoments mit dem Faktor y berlcksichtigt. Das Verfahren kann fur Einfeldtrager
unter sinusférmiger Belastung mit konstanten Bauteilabmessungen und konstanter Verbin-
dungsmittelsteifigkeit bzw. kontinuierlichem Schubverbund angewendet werden. GemaR
[DIN 1052 2004] kann dieses Verfahren jedoch auch mit ausreichender Genauigkeit fur Ein-
feldtrager unter Gleichstreckenlast und abgestufter Verbindungsmittelanordnung angewen-
det werden.

4.2.2 Beriicksichtigung abgestufter Verbundmittelanordnung

4.2.21 Allgemeines

Bei Holz-Beton-Verbunddecken werden die Verbundmittel aus Wirtschaftlichkeitsgriinden
haufig dem Schubfluss angepasst, d.h. im Bereich der Auflager werden die Verbundmittel mit
geringerem Abstand, zur Feldmitte hin in groReren Abstdnden angeordnet. Es tritt demnach
eine abschnittsweise konstante Verbundsteifigkeit auf, wahrend bei der Herleitung des y-
Verfahrens von einer Uber die gesamte Tragerlange konstanten Verbundsteifigkeit ausge-
gangen wurde. Unter diesem Hintergrund untersuchte [Kenel 2000] verschiedene Ansatze
zur Ermittlung der effektiven Verbundsteifigkeit bei abgestufter Verbundmittelanordnung. Ziel
war es, mdglichst genaue Ergebnisse hinsichtlich Schnittgréfien und Verformungen zu errei-
chen. Dazu vergleicht [Kenel 2000] die Ergebnisse des y-Verfahrens unter Berlicksichtigung
der verschiedenen Ansatze der effektiven Verbundsteifigkeit mit den Ergebnissen der zu-
sammengesetzten Ldsung der Differentialgleichung nachgiebig zusammengesetzter Biege-
trager bei abgestufter Verbundmittelanordnung. Die Untersuchungen von [Kenel 2000] basie-
ren auf verschiedenen Ansatzen einer effektiven Verbundsteifigkeit kes. Diese stellt eine Um-
rechnung des nach [DIN 1052 2004] berlcksichtigten effektiven Verbundmittelabstandes st
(Gleichung (4.1)) dar. Somit kénnen diese Ansatze in die weiteren Untersuchungen im Rah-
men dieser Arbeit Gbernommen werden
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/
Kot == (4.1)
Sef
mit: Kser/u Verbundmittelsteifigkeit im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit / Tragféhigkeit
Sef effektiver Verbundmittelabstand

[Kenel 2000] geht fur die Ermittlung der effektiven Verbundsteifigkeit von drei verschieden
Ansatzen aus, die eine einmalige Abstufung der Verbundmittel, d.h. Reduktion der Ver-
bundmittelanzahl im Mittelbereich bertcksichtigen:

¢ Arithmetisches Mittel der Verbundmittelsteifigkeit

ke =k -(1—ap - (1- ) (4.2)
mit: k=K /S Verbundsteifigkeit am Auflager
s Verbundmittelabstand
a Faktor der Abstufungsldange (vgl. Bild 4.1)
ax Faktor fiir Abstufung der Verbundsteifigkeit (vgl. Bild 4.1)

o Gewichtetes Mittel der Verbundmittelsteifigkeit
Ker =k -(1—af -(1- &) (4.3)

e Ansatz nach [SIAV 164.001 1994] bzw. [DIN 1052 2004]

.. 1
Ko =K - fir a, >2—
4
3+ —
Ay
(1-ou)L/2 (1-ou)L/2

o L
< X
3

| L |

Bild 4.1: Abstufung der Verbundmittel

Wahrend bei den Ansatzen des arithmetischen und des gewichteten Mittels die Abstufungs-
lange in die Berechnung der effektiven Verbundmittelsteifigkeit eingeht, miissen unter Ver-
wendung des Ansatzes nach [SIA V 164.001 1994] bzw. [DIN 1052 2004] bestimmte Abstu-
fungsgrenzen eingehalten werden. Vor allem bei der Verwendung steifer Verbundmittel wie
beispielsweise Kerven oder Flachstahlschlésser [Rautenstrauch u.a. 2000] sind diese Gren-
zen bei wirtschaftlicher Ausfiihrung jedoch zumeist nicht einhaltbar.

[Kenel 2000] zeigt, dass sich die Schnittgroflen und Verformungen flir Fugensteifigkeiten,
wie sie bei der Anwendung von Kerven bei praxisublicher Anordnung in den auf3eren Dritteln
der Decke des auftreten, mit dem gewichtete Ansatz und dem Ansatz des arithmetischen
Mittels genauer ermitteln lassen, als mit dem Ansatz nach [SIA V 164.001 1994] bzw. [DIN
1052 2004].
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4.2.2.2 Ansatze zur Ermittlung des effektiven Verbundmittelabstandes

Die von [Kenel 2000] untersuchten Ansatze basieren auf einer einmaligen Abstufung der
Verbundmittel, d.h. in den Randbereichen werden die Verbundmittel mit geringerem Abstand
angeordnet als im mittleren Bereich. Im Rahmen der Anwendung des y-Verfahrens nach
[DIN 1052 2004] wird die Abstufung der Verbundmittel Gber den effektiven Verbundmittelab-
stand s¢ berlicksichtigt (vgl. Gl. (4.5)), wobei ein bereichsweise konstanter Verbundmittelab-
stand zugrunde gelegt wird. Diese Voraussetzungen werden in der Regel bei Holzbalken-
Beton-Verbunddecken eingehalten, da die Verbundsicherung hierbei meist lGber stiftférmige
mechanische Verbundmittel realisiert wird, die auf der gesamten Tragerlangsachse ange-
ordnet sind. Kerven jedoch werden in Brettstapel-Beton-Verbunddecken nur in den dulReren
Dritteln und haufig mit unterschiedlichem Abstand untereinander angeordnet. Somit sind
oben genannten Ansatze zur Erzielung hinreichend genauer Ergebnisse nicht anwendbar.

Um dies zu verdeutlichen und um die Anwendung des y-Verfahrens auch bei der Berech-
nung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken zu ermdglichen, werden im Folgenden ver-
schiedene Ansatze zur Ermittlung des effektiven Verbundmittelabstandes vorgestellt und
diskutiert. Ziel dieser Analyse ist es, einen geeigneten Ansatz zur Ermittlung des effektiven
Verbundmittelabstandes aufzuzeigen, der auch bei stark abgestufter Verbundmittelanord-
nung eine maoglichst genaue Berechnung der SchnittgréRen und Verformungen nachgiebig
zusammengesetzter Biegetrager ermoglicht.

Die folgenden Ansatze werden untersucht:

Nach dem Verfahren gemafn [DIN 1052 2004]
Sy =0,75-5

min

+0,25 -S4« Smax <4 Snin (4.5)

In Anlehnung an die Untersuchungen von [Kenel 2000]

Arithmetisches Mittel des Verbundmittelabstands

Smax
. (Smax _Smin) (46)

Sef = Smin + /

Durch Regressionsanalyse

S
Ser =81 Spin T 85 rr}ax (Smax _Smin) (47)
mit: a; ar Vorfaktoren
Smin Minimaler Verbundmittelabstand
Smax Maximaler Verbundmittelabstand
/ Verbundtragerldnge
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Der minimale bzw. maximale Verbundmittelabstand s, bzw. Smax ist dabei wie in Bild 4.2
dargestellt definiert.
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Bild 4.2: Definition der Kervenabstande

Zur Bestimmung der Vorfaktoren fir den Ansatz auf Grundlage einer Regressionsanalyse
(Gleichung (4.7)) werden der Parameterstudie mit 78 Verbundtragersystemen aus Abschnitt
3.2.3.2 diejenigen entnommen, die dem Hauptanwendungsbereich entsprechen. Als Haupt-
anwendungsbereich wird fir Tragerlangen zwischen | =5 m + 7 m die Ausfiihrung mit 2 Ker-
ven, flr Tragerlangen zwischen | =5 m + 10 m die Ausflihrung mit 3 Kerven pro Tragerhalfte
angesehen (vgl. Abschnitt 3.2.3.2). Trager mit nur 1 Kerve pro Tragerhalfte kommen auf-
grund ihrer zu geringen effektiven Biegesteifigkeit i.d.R. nicht zur Ausflihrung. Der Hauptan-
wendungsbereich umfasst somit 30 untersuchte Trager.

Aus der Gegenuberstellung von numerisch und nach dem y-Verfahren gemaf [DIN 1052
2004] analytisch ermittelten effektiven Biegesteifigkeiten El.s werden die Vorfaktoren a; und
a, der Gleichung (4.7) durch eine Regressionsanalyse ermittelt. Als Bedingungen werden
festgelegt, dass der auftretende Fehler minimal sein soll und die analytisch berechnete effek-
tive Biegesteifigkeit die numerisch ermittelte im Hauptanwendungsbereich nicht Gberschrei-
ten darf, um eine Unterschatzung der SchnittgréRen und Verformungen auszuschlieRen.
Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich fiir den Ansatz der Regressionsanalyse nach Glei-
chung (4.7):

~ Smin ) (48)

max

Ser = 114 Smin T 314. Sn;ax (S

In Tabelle 4.1 sind die Abweichungen zwischen den analytisch ermittelten effektiven Biege-
steifigkeiten Elsr nach dem y-Verfahren mit oben dargestellten Ansatzen und den numeri-
sche berechneten im Hauptanwendungsbereich dargestellt.

Abweichungen, die die geforderte Abschatzung der effektiven Biegesteifigkeit auf der siche-
ren Seite erfillen, sind grau unterlegt.
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Tabelle 4.1: Abweichungen zwischen analytischer und numerischer Berechnung

Abweichung der analytisch ermittelten effektiven Biege-
steifigkeit El.s von der numerischen Berechnung [%]
mittel min max
[DIN 1052 2004] 7 0 20
Arithmetisches Mittel 6 0 15
Regressionsansatz -5 0 -1

Es zeigt sich, dass eine konservative Berechnung der effektiven Biegesteifigkeit und damit
auch der Schnittgréfen und Verformungen nur durch den Regressionsansatz gewahrleistet
werden kann. Sowohl der Ansatz nach [DIN 1052 2004] (Gleichung (4.5)), als auch der An-
satz des arithmetischen Mittels (Gleichung (4.6)) Gberschatzen die effektive Biegesteifigkeit
generell.

Dies zeigen auch [Rautenstrauch u.a. 2003]. lhre Untersuchungen ergaben, dass selbst bei
kontinuierlicher Anordnung der Verbundmittel ab einem Verbundmittelabstand von ca. 3%
der Spannweite mit dem y-Verfahren nach [DIN 1052 2004] keine hinreichend genauen Er-
gebnisse fir eine sichere Bemessung erreicht werden kénnen.

Anhand von Bild 4.3 und Bild 4.4 wird dies visuell verdeutlicht:

Eles (v-Verfahren-[DIN 1052 2004]) Elg (/-Verfahren-Regression)
9,9 T 55 T
I % %é [
5,0 i " f 5,0 T
L 'S ~
L ¢ * L
- . . |
4.5 + i  J 4.5 +
S L XS L
4,0 | 4,0 +
i [10"] [10"]
3,57\\\\{\\\\{\\\\{\\\\ 3’57\\\\}\\\\}\\\\\\\\
3,5 4,0 4.5 5,0 55 3,5 4,0 4.5 5,0 5,5
Eles (Finite- Element Berechnung) Eles (Finite- Element Berechnung)

Bild 4.3: Vergleich der effektiven Biegesteifigkeit Bild 4.4: Vergleich der effektiven Biegesteifigkeit
Ansatz [DIN 1052 2004] (Gleichung Ansatz Regressionsanalyse (Gleichung
(4.5)) und FE-Berechnung (4.8)) und FE-Berechnung

Beim Ansatz nach [DIN 1052 2004] (Gleichung (4.5)) wird die effektive Biegesteifigkeit im
gesamten Hauptanwendungsbereich Uberschatzt (Bild 4.3). Dies flhrt sowohl im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit, als auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu Nachwei-
sen, die auf der unsicheren Seite liegen. Mit dem Ansatz der Regressionsanalyse (Gleichung
(4.8)) hingegen, kénnen alle Nachweise konservativ gefliihrt werden (Bild 4.4).

Sehr groe Uberschatzungen treten bei allen Anséatzen allerdings bei der Berechnung der
Verbundmittelbeanspruchungen auf. Teilweise ergeben sich sogar Verbundmittelbeanspru-
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chungen, die Uber der Langsschubkraft liegen und somit falsch sind. Auf der sicheren Seite
liegend wird deshalb empfohlen, die maximale Verbundmittelbeanspruchung nach Gl. (4.9)
zu bestimmen.

Vmax V4 ‘EB 'AB ©81 - S¢r
El 4

Fy =min (4.9)
NH

Damit ergeben sich mit dem Ansatz fir s, nach der Regressionsanalyse (Gleichung (4.8))
Uberschatzungen von im Mittel 113%.

Da der Nachweis der Verbundmittel jedoch i.d.R. ohnehin nicht bemessungsrelevant wird,
kann die Mehrzahl der zu berechnenden Konstruktionen damit abgedeckt werden. Muss die
Verbundmittelbeanspruchung bei stark abgestufter Verbundmittelanordnung zu deren wirt-
schaftlicheren Dimensionierung genauer ermittelt werden, so ist dies nur im Rahmen eines
anderen Berechnungsmodells (vgl. Abschnitt 4.3 und Abschnitt 4.4) mdglich.

Aussagen Uber die vorhandenen kritischen Betonzugspannungen im Bereich der druckbean-
spruchten Kervenflanke kdnnen mit diesem Verfahren nicht getroffen werden. Bei dessen
Verwendung ist deshalb darauf zu achten, dass die in Abschnitt 3.2.4 zusammengefassten
Konstruktionsregeln eingehalten sind, um ein Auftreten bemessungsrelevanter Zugspannun-
gen aullerhalb der Feldmitte auszuschlieRen.

4.2.3 Berechnung und Nachweis von Brettstapel-Beton-Verbunddecken nach dem y-
Verfahren unter Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens

4.2.3.1 Allgemeines

Sowohl Holz, als auch Beton zeigt ein unter Langzeitbeanspruchung ausgepragtes
Schwind- und Kriechverhalten. Da dies zu einer Vergrofierung der auftretenden Verformung
fuhrt, muss das Langzeitverhalten bei der Berechnung von Brettstapel-Beton-
Verbunddecken bertcksichtigt werden. GemaR [DIN 1052 2004] sind bei der Berechnung
von Brettstapel-Beton-Verbunddecken zur Bericksichtigung des Langzeitverhaltens die Zeit-
punkte t = 0 und t = ~ zu untersuchen.

[Schanzlin 2003] zeigt, dass zudem der Zeitraum t = 3 - 7 Jahre von groRer Bedeutung ist.
Infolge des unterschiedlichen Schwind- und Kriechverhaltens der beiden Verbundpartner
Holz und Beton treten Spannungsumlagerungen auf (vgl. Abschnitt 3.2.2), dadurch kénnen
die Nachweise des Holzquerschnitts zum Zeitpunkt t = 3 - 7 Jahre malRgebend werden. Die
Spannungsumlagerungen haben einen Einfluss auf die effektiven Kriechzahlen der Einzel-
komponenten und sind in den Materialkriechzahlen nach [DIN 1052 2004] und [DIN 1045-1
2001] nicht enthalten. [Schanzlin 2003] ermittelte zur Berlcksichtigung der
Spannungsumlagerungen sog. Verbundkriechzahlen. Durch die Reduzierung der E-Moduli
des jeweiligen Werkstoffes zum Zeitpunkt t mit der Verbundkriechzahl ¢;yv: wird das
Kriechen der Einzelkomponenten berlicksichtigt (vgl. Anhang A; Gl. (A.8) und Gl. (A.9)).
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Das Schwinden des Holzes und des Betons verursacht Eigenspannungen, die wiederum zu
Kriechen fihren. Allerdings ergeben sich fiir Kriechen aus Zwang andere Kriechzahlen als
fir Kriechen aus duRerer Last. Uber die von [Schanzlin 2003] aufgezeigten effektiven
Schwinddehnungen kann dieses unterschiedliche Kriechverhalten beriicksichtigt werden. Bei
der Berechnung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mit dem y-Verfahren kann das
Schwinden Uber einen Vorfaktor der effektiven Biegesteifigkeit und eine fiktive Ersatzlast
bericksichtigt werden, die die gleiche Krimmung bzw. Verformung hervorruft wie das
Schwinden selbst. Im Anhang A wird der Ablauf der Berechnung von Brettstapel-Beton-
Verbunddecken nach dem y-Verfahren [DIN 1052 2004] mit den vereinfachten Erganzungen
von [Schanzlin 2003] zur Bertlicksichtigung des Langzeitverhaltens wiedergegeben.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten Kennwerte fir das Verbundmittel Kerve
gehen in diese Berechnung wie folgt ein:

4.2.3.2 Verbundmittelsteifigkeit unter Berlicksichtigung des Langzeitverhalten

1

K -
1 + ¢vm,t

sorg = Kiero (4.10)
Uber die in Abschnitt 2.3.4 ermittelten Kriechfaktoren @yydes Verbundmittels Kerve zu den
maligebenden Zeitpunkten t wird das Kriechen der Verbundmittel in der Berechnung der
effektiven Biegesteifigkeit berticksichtigt. Dies erfolgt Uber die Reduzierung der in Abschnitt
2.3.3 ermittelten Verbundmittelsteifigkeit Ksero zum Zeitpunkt t=0 fur die malRgebenden Zeit-
punkte (Gl. (4.10)).

4.2.3.3 Verbundmitteltragfahigkeit unter Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens:

Fir den Nachweis des Verbundmittels (vgl. Anhang B; GI. B.18) kann die Berechnung der
Verbundmitteltragfahigkeit nach Abschnitt 2.3.2 erfolgen. Die Bericksichtigung des Lang-
zeitverhaltens erfolgt flr die Holzkomponente Uber die Reduzierung der Festigkeiten mit dem
entsprechenden Modifikationsbeiwert K.,.q gemaf [DIN 1052 2004], fur die Betonkomponente
Uber den Abminderungsfaktor a zur Reduzierung der Betondruckfestigkeit gemaf [DIN 1045-
1 2001].

4.2.3.4 Beurteilung des y-Verfahrens unter Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens

Numerisch wurde das Langzeitverhalten im Rahmen dieser Arbeit vereinfacht durch das
Schwinden des Betons flr den Zeitpunkt t = « berucksichtigt (vgl. Abschnitt 3.2.2.2). Diese
Untersuchungen wurden zur Analyse der Notwendigkeit zusatzlicher stiftformiger Verbin-
dungsmittel (Schrauben) durchgefuhrt. Weitere numerische Untersuchungen unter genaue-
rer Bericksichtigung des Langzeitverhaltens werden aufgrund ihrer Komplexitat im Rahmen
dieser Arbeit nicht durchgefuhrt.

Die Beurteilung der Berechnungsverfahren unter Berlcksichtigung des Langzeitverhaltens
erfolgt auf Grundlage der bereits oben erlauterten, umfangreichen Untersuchungen von
[Schéanzlin 2003]. Durch Gegenuberstellung der Verformungen aus dem y-Verfahren [DIN
1052 2004] mit den Erweiterungen nach [Schanzlin 2003] und Verformungen des jeweiligen
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Berechnungsverfahrens werden diese beurteilt. Vergleichsberechnungen werden fiir den o.g.
Hauptanwendungsbereich mit 30 Tragern durchgefihrt.

Da bisher keine Erkenntnisse Uber die genaue zeitliche Entwicklung der Verbundmittelbean-
spruchung bei steifen, diskontinuierlich angeordneten Verbundmitteln vorliegen, ist eine
diesbezlgliche Beurteilung der einzelnen Berechnungsverfahren im Rahmen dieser Arbeit
nicht méglich.

Ziel weiterfihrender Untersuchungen (vgl. Kapitel 5) sollte demnach die mdglichst genaue
Bertiicksichtigung des Langzeitverhaltens auf Basis vorliegender numerischer Modelle sein,
um die zeitliche Entwicklung der Verbundmitteltragfahigkeit erfassen und beurteilen zu kon-
nen.

4.3 Berechnung als Stabwerk

4.3.1 Allgemeines

Bei der Ausfihrung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit Kerven als Verbundmittel
werden diese i.d.R. dem Schubfluss angepasst in den Randbereichen angeordnet. Im Rah-
men der Berechnung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit dem y-Verfahren (vgl. Ab-
schnitt 4.2), werden die abgestuften Verbundmittel jedoch Uber einen effektiven Verbundmit-
telabstand (iber die Tragerlange verschmiert angenommen. Dadurch kommt es zu einer U-
berschatzung der tatséchlich auftretenden Verbundmittelkraft (vgl. Abschnitt 4.2.2.2). Uber
die Modellierung mit Hilfe eines Stabwerkes kénnen die Verbundmittel in ihrer tatsdchlichen
Lage abgebildet und somit genauer berechnet werden. [Rautenstrauch u.a. 2003] schlagen
fur die Berechnung von Holz-Beton-Verbunddecken das in Bild 4.5 dargestellte Stabwerk-
modell vor.

A A A A O L

Betonplatte lg, As
QICILOBRRORNORRARRNORNONNINNINND
K |

Kerve 1 Kerve 2 Kerve 3 Holzquerschnitt In, Ax

A A O O A A O A A I I A I A
‘ 2 ‘

Bild 4.5: Stabwerkmodell fiir die Berechnung der SchnittgroRen und Verformungen von Holz-Beton-
Verbunddecken [Rautenstrauch u.a. 2003]

Der Untergurt des Stabwerks reprasentiert dabei die Holzkomponente, der Obergurt die Be-
tonplatte. Diese werden durch Stabelemente in der Querschnittslangsachse modelliert. Zur
Erzielung gleicher Durchbiegungen, werden die beiden Gurte durch dehnstarre Pendelstabe
gekoppelt. An der Stelle der Verbundmittel werden vertikale Stabe mit einem Endgelenk in
der Verbundfuge biegesteif an die Gurte angeschlossen. Damit kénnen die Verbundmittel in
ihrer realen Lage berlicksichtigt und dadurch genauer berechnet werden. Zudem kdénnen
damit Springe im Normalkraftverlauf infolge der Schubkraftibertragung der Verbundmittel
und Spriinge im Momentenverlauf infolge exzentrischer Lasteinleitung realistisch abgebildet
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werden. Die Schubnachgiebigkeit der Verbundmittel wird durch eine entsprechende Biege-
steifigkeit der Verbundmittelstabe berlcksichtigt. Diese berechnet sich zu:

E/*z%{(h%jg{h%)g} (4.11)

mit: Kser Verbundmittelsteifigkeit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
K, Verbundmittelsteifigkeit im Grenzzustand der Tragféhigkeit
hs Hbéhe des Betonteilquerschnitts

hy Hbéhe des Holzteilquerschnitts

Das Eigengewicht der Einzelkomponenten wird dabei jeweils dem Ober- bzw. Untergurt, die
Ausbau- und Verkehrslasten dem Obergurt zugewiesen.

Im Vergleich zu der Berechnung von Holz-Beton-Verbunddecken mit dem y-Verfahren bringt
die Berechnung mit einem Stabwerkmodell den Vorteil, dass bemessungsnotwendige
SchnittgréRen ohne Umrechnung direkt am Modell abgelesen werden kénnen. Zur Uberpri-
fung der Anwendbarkeit dieses Stabwerkmodells bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit
diskontinuierlich angeordneten Kerven, werden zusatzlich zu den in Abschnitt 3.2.3.2 durch-
gefihrten numerischen Berechnungen Vergleichsberechnungen an 30 Verbunddeckenkonfi-
gurationen des Hauptanwendungsbereiches mit dem Stabwerkverfahren durchgefiihrt.

4.3.2 Vergleich zwischen FE- und Stabwerksberechnung

In Bild 4.6 werden die Ergebnisse der numerischen Berechnung verschiedener Verbundde-
ckenkonfigurationen mit den Berechnungen als Stabwerk verglichen. Dabei ergibt sich fir die
effektive Biegesteifigkeit (Bild 4.6 (a)) eine mittlere Abweichung von -3,1%, die maximalen
Abweichungen betragen -20,3% und +3,5%. Diese geringe Uberschéatzung in einzelnen Fal-
len kann als hinreichen genau angesehen werden.

Stabwerksberechnung Stabwerksberechnung
55 7 100
? 80
50 T
60
4,5 +
i 40 +
407 , 20
I [107]
3’5 E Il Il Il Il Il Il Il \. Il Il Il Il } Il Il Il Il } O } } } } }
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 0 20 40 60 80 100
Finite-Element Berechnung Finite-Element Berechnung
(a) Effektiven Biegesteifigkeit [kNcm?] (b) Kervenkraft [kN]

Bild 4.6: Vergleich zwischen Stabwerksberechnung und FE
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Bild 4.6 (b) zeigt, dass die auftretende maximale Kervenkraft durch die diskrete Abbildung
der Verbundmittellage im Vergleich zur verschmierten Berechnung im Rahmen des y-
Verfahrens mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann. Diese weist fir alle 30 untersuch-
ten Trager eine mittlere Abweichung von -0,9% auf. Die maximale Unterschatzung liegt bei
-9,1%, die maximale Uberschatzung bei 25,1%. Um sicherzustellen, dass die Kerventragfa-
higkeit in jeder Ausfiihrungssituation ausreichend bemessen ist, wird empfohlen die Tragfa-
higkeit der Verbundmittel beim Nachweis nur zu 90% auszunutzen

Mit der Stabwerksberechnung lassen sich demnach die Spannungen und Verformungen in
Feldmitte und die auftretenden Kervenkrafte hinreichend genau bestimmen. Ungenauigkeit
treten jedoch im Bereich des kritischen Schnitts in der Betonplatte auf (Abschnitt 3.1.5). Zwar
werden mit dem Stabwerksmodell Momentenspriinge infolge der Lastexzentrizitat an den
Verbundmitteln berlcksichtig, die lokalen Zugspannungen des Betons im Bereich der druck-
beanspruchten Kervenflanke nur ungenau erfasst.

Bild 4.7 zeigt den Vergleich der kritischen Betonzugspannungen im Bereich der druckbean-
spruchten Kervenflanke zwischen der Berechnung als Stabwerk und mit FE. Alle 30 unter-
suchten Falle unterschiedlicher Verbundtragerausbildung zeigen eine Unterschatzung dieser
Spannungen. Im Mittel betragt diese -76%.

Stabwerksberechnung
0.5 7 Zur einfachen Loésung dieser Problematik
0.4 wird deshalb angeraten, die in Abschnitt
3.2.7 genannten Bedingungen einzuhalten,
0,3 um ein lokales Versagen des Betons im kriti-
schen Schnitt auszuschlieRen. Damit kann
0.2 7 die Berechnung von Brettstapel-Beton-
o1 . e Verbunddecken mit dem in Bild 4.5 darge-
’ v e "o" stellten Modell ohne weitere Einschrankun-
0,0 ‘%.“ e gen erfolgen.

o0 01 02 03 04 05
Finite-Element Berechnung

Bild 4.7: Vergleich der Betonzugspannung 0g 7k im kritischen Schnitt
zwischen Stabwerksberechnung und FE

4.3.3 Berechnung und Bemessung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken als Stab-
werk unter Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens

4.3.3.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 4.2.3 erlautert, kann die Berlicksichtigung mafligebender Zeitpunkte nach
dem Verfahren von [Schanzlin 2003] erfolgen. Jedoch sind die darin ermittelten Erweiterun-
gen zur Berlcksichtigung des Schwindens fiir die Berechnung nach dem y-Verfahren entwi-
ckelt worden. Bei der Berechnung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit Hilfe einer
Stabwerksberechnung wird das Kriechen der Einzelkomponenten durch die Reduzierung der
E-Moduli nach GI. (A.8) und GI. (A.9) mit den Verbundkriechzahlen nach GI. (A.2) und Gl.
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(A.3) berlcksichtigt, das Kriechen der Verbundmittel durch Reduzierung der Verbundmittel-
steifigkeit gemaly Gl. (A.10) mit den im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Verbundmittel-
kriechzahlen (Tabelle 2.17). Die effektive Schwinddehnung geht durch den Ansatz eines
aquivalenten Temperaturlastfalls Te.s:in die Berechnung ein. Dabei wird vorausgesetzt, dass
das Holz vorgetrocknet ist und bei Einbau der Umgebungsfeuchte eines Innenraums ent-
spricht. Somit wird nur das Schwinden des Betons bericksichtigt.

T Aggpy

ers,t :T (412)

mit: Aggp s effektive Schwinddehnung

ar=10" 1/K Temperaturdehnzahl fiir Normalbeton

4.3.3.2 Verbundmittelsteifigkeit unter Beriicksichtigung des Langzeitverhalten

Die Berlcksichtigung der zeitabhangigen Verbundmittelsteifigkeit erfolgt in diesem Verfahren
Uber die zeitabhangige Biegesteifigkeit der Verbundmittelstdbe EI*(t) nach Gl. (4.11). Die
Ermittlung der zeitabhangigen Verbundmittelsteifigkeit erfolgt auch hierbei mit den im Rah-
men dieser Arbeit ermittelten Verbundmittelkriechzahlen (Tabelle 2.17) nach GI. (4.10).

4.3.3.3 Verbundmitteltragfahigkeit unter Beriicksichtigung des Langzeitverhalten

Wie oben erlautert, kann die Berechnung der Verbundmitteltragfahigkeit gemaR Abschnitt
2.3.2 erfolgen. Das Langzeitverhaltens der Holzkomponente wird nach [DIN 1052 2004] Gber
einen Modifikationsbeiwert kq.q bertcksichtigt, Gber den die Festigkeiten reduziert werden.
Die Berucksichtigung des Langzeitverhalten der Betonkomponente erfolgt wiederum uber
den Abminderungsfaktor a zur Reduzierung der Betondruckfestigkeit gemafl [DIN 1045-1
2001].

4.3.3.4 Beurteilung der Stabwerksberechnung unter Beriicksichtigung des Langzeit-
verhaltens

Wie in Abschnitt 4.2.3.4 erldutert, kann im Rahmen dieser Arbeit nur die Beurteilung des
Verfahrens Uber die auftretende Verformung erfolgen. Eine Bewertung der Gite der Ver-
bundmittelbeanspruchung sollte aufgrund ihrer Komplexitdt Gegenstand nachfolgender nu-
merischer Untersuchungen sein.

[Schéanzlin 2003] entwickelten in seiner Arbeit Erweiterungen flr das y-Verfahren, mit dem
das Langzeitverhalten bei der Berechnung von Spannungen und Verformungen von Holz-
Beton-Verbunddecken flr malRgebende Zeitpunkte erfasst werden kann. Das Verfahren
wurde Uber experimentelle und rechnerische Untersuchungen verifiziert. Es ist die Grundlage
des nachfolgenden Vergleichs der Mittendurchbiegung (Bild 4.8) und der daran anschlieen-
de Beurteilung der Stabwerkberechnung unter Langzeitbeanspruchung.
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Die Vergleichsberechnungen werden flr die in Abschnitt 4.2.2.2 erlauterten 30 Rechentrager
des Hautpanwendungsbereiches durchgefihrt. Ihre Ergebnisse sind in Bild 4.8 fir die nach
[Schanzlin 2003] malRgebenden Zeitpunkte t = 3-7 Jahre und t = «~ dargestellt.

v-Verfahren
30 T | |
. At=3-7 Jahre
25 | Ot=unendlich /
20 +
15 -+
10 +
: o0
: &
5 | Q]
i 280
0+ B B
0 5 10 15 20 25 30
Stabwerksberechnung

Bild 4.8: Vergleich der Mittendurchbiegung [cm] zwischen y-Verfahren und Stabwerksberechnung
unter Langzeitbeanspruchung

Der Vergleich ergibt fir den Zeitraum t = 3-7 Jahre eine mittlere Abweichung von +19%, mit
den oberen und unteren Abweichungsgrenzen 0% und +86%, fir t = « eine mittlere Abwei-
chung von +14% mit Grenzwerten von 0% und 71%. Die mit der Stabwerksberechnung er-
mittelten Verformungen unterschreiten die des y-Verfahrens in keinem Fall, d.h. der i.d.R.
malfigebende Durchbiegungsnachweis kann mit der Stabwerksberechnung konservativ ge-
fuhrt werden.

4.4 Berechnung nach dem Schubanalogieverfahren

441 Allgemeines

Beim Schubanalogieverfahren nach [DIN 1052 2004] und [Kreuzinger 1999] wird die Holz-
Beton-Verbunddecke in zwei Teilsysteme aufgeteilt, die aus Grinden der Verformungs-
gleichheit Uber dehnstarre Pendelstédbe gekoppelt sind (Bild 4.9). Der Abstand der Teiltrager
ist gleich dem Schwerpunktabstand der Teilquerschnitte.

Der Trager A reprasentiert dabei die Biegesteifigkeit der beiden Teilquerschnitte Brettstapel
und Beton (vgl. Gl. (4.13)). Durch den Trager B wird die Verbundwirkung des Gesamtsys-
tems Uber eine effektive Biegesteifigkeit Elg (Gl. (4.14)), die Nachgiebigkeit der Verbundmit-
tel Uber eine effektive Schubsteifigkeit GAg (Gl. (4.15)) abgebildet.
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Trager A
Y N A
L) [T
T - Trager B A
I
Bild 4.9: Tragersystem nach dem Schubanalogieverfahren
EIA = EIBeton + EIBrettstapel (41 3)
El. - a2. EABeton ) EABrettstapel (4 14)
B~ .
EABeton + EABrettstapeI
GA; = k-a° (4.15)
mit: k =K/ Ser Fugensteifigkeit
K Verbundmittelsteifigkeit
Sef effektiver Verbundmittelabstand
a = Npeton / 2 + Nprettstapel / 2 Schwerpunktabstand der Teilquerschnitte

Durch die Berechnung des Tragersystems mit einem Stabwerkprogramm ergeben sich die
SchnittgroRen der Teilsysteme. Da durch den Trager A die Biegesteifigkeit der einzelnen
Tragsysteme abgebildet werden, ergeben sich die Teilquerschnittsmomente Mggon und
Mgretistapel @US dem Moment Ma und die Querkraft der Teilquerschnitte Vgeon UNA Vpretistapel AUS

der Querkraft V wie folgt:
El
MBeton :MA ‘%7 (4.16)
EIB it /
MBrettstapel =M, - %tape (4.17)
A
E/Beton
Viaeton =Va - B, (4.18)
EIBr apel
VBrettstapel =V, - % (4.19)
A

Der Trager B reprasentiert die Verbundwirkung, infolge dessen lassen sich aus dem Moment
Mg die aus der Verbundwirkung entstehenden Normalkrafte Ngeton bZW. Naretstapel UNd aus der
Querkraft Vg der Schubfluss t in der Verbundfuge berechnen.

Mg

Beton —

a

N =-N (4.20)

Brettstapel

%

t=—2
a

(4.21)
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[Kreuzinger 1999] erlautert jedoch, dass das Schub-Analogieverfahren nur fir Verbundmit-
telabstéande kleiner als die doppelte Querschnittshéhe angewendet werden kann. Werden
diese Verbundmittelabstande wie bei der Verwendung von Kerven Uberschritten, dann muss
die Schubsteifigkeit der Tragerbereiche ohne Verbundmittel zu 0 angenommen werden.

4.4.2 Vergleich zwischen FE- und Schubanalogieverfahren

Zur Beurteilung der Eignung des Schubanalogieverfahrens nach [DIN 1052 2004] und
[Kreuzinger 1999] bei stark abgestufter Verbundmittelanordnung werden fir die numerischen
Berechnungen von Verbundtragern in Abschnitt 3.2.3.2 Vergleichsberechnungen im Haupt-
anwendungsbereich mit dem Schubanalogieverfahren durchgefihrt.

Dabei zeigt sich, dass die Steifigkeiten mit dem Schubanalogieverfahren mit einer mittleren
Abweichung von -3% und einer maximalen Uberschatzung von +1% sehr genau berechnet
werden konnen. Der Vergleich zwischen numerischer Berechnung und Schubanalogiever-
fahren ist fur den Hauptanwendungsbereich in Bild 4.10 dargestellt.

Schubanalogie Schubanalogie
9,9 7T 100 -
. 80
i 60 -
4,5 1
i 40
4,0 +
L 20 _
i [107]
3,5 Il Il } Il Il Il } Il Il } Il Il Il Il } 0
3,5 4,0 4,5 5,0 55 0 20 40 60 80 100
Finite-Element Berechnung Finite-Element Berechnung
(a) Effektive Biegesteifigkeit [kNcm?] (b) Kervenkraftt [kN]

Bild 4.10: Vergleich zwischen Schubanalogieverfahren und FE

In Bild 4.10 (b) ist der Vergleich beider Verfahren hinsichtlich der maximalen Kervenkraft im
Hauptanwendungsbereich dargestellt. Hierbei werden die Kervenkrafte mit dem Schubana-
logieverfahren auf der sicheren Seite liegend berechnet. Die mittlere Abweichung von +32%,
mit Grenzwerten von +2% und +64% konnen teilweise zu einer Uberdimensionierung der
Verbundmittel fGhren.

Werden bei den Verbundmittelnachweisen die Grenzbereich der Ausnutzung Uberschritten,
sollte vor der Erhéhung der Verbundmittelanzahl auf eine genauere Berechnung nach der
Stabwerkverfahren (Abschnitt 4.3) Gbergegangen werden.
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4.4.3 Berechnung und Bemessung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken mit dem
Schubanalogieverfahren unter Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens

4431 Allgemeines

Im Rahmen des Schubanalogieverfahrens werden die Einflisse aus Kriechen zu den mal3-
gebenden Zeitpunkten nach [Schanzlin 2003] wie bereits in Abschnitt 4.3.3 erlautert
bericksichtigt. Das Kriechen der Einzelkomponenten wird durch die Reduzierung der E-
Moduli mit den entsprechenden Verbundkriechzahlen nach [Schanzlin 2003] berilicksichtigt,
das Kriechen der Verbundmittel durch die Reduzierung der Verbundmittelsteifigkeit mit den
in Abschnitt 2.3.4 ermittelten Verbundmittelkriechzahlen (vgl. Anhang A).

[Scholz 2004] zeigt, wie die Einflisse aus Schwinden beim Schubanalogieverfahren durch
eine Rickhaltekraft, die aus der Schwindverkirzung resultiert, berticksichtigt werden koén-
nen. Die Ruckhaltekraft Fq greift in einem Abstand e; zum gewichteten Schwerpunkt des
Verbundquerschnitts an (Bild 4.11).

e1

Bild 4.11: Ruckhaltekraft aus Schwindverkiirzung

Fo =Asgp; - EAgeton (4.22)

mit: Aegp: nach Gl.(A.7)

EA

‘Brettstapel

, +EA

e =a (4.23)

Brettstape 'Beton

mit: a Schwerpunktabstand der Teilquerschnitte

Die Belastung erfolgt demnach aus einer Kombination von Normalkraft und Versatzmoment.
Die Bertcksichtigung am Tragermodell erfolgt Gber Randmomente Mgs und einer Normal-
kraft Ng s am Trager B (Bild 4.12).

Trager A
were | L LTI TTTIT] wem
A Trager B A

Mg s=e1 ‘-Fo | ‘MB,S=e1 -Fo

Bild 4.12: Beriicksichtigung des Schwindens am Tragermodell
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Ngs =-Fo (4.24)
Mg, =e,-Fy (4.25)

Das Tragersystem aus Bild 4.12 wird nun mit der auf3eren Last (Trager A) und mit den resul-
tierenden Lasten aus Schwinden (Normalkraft und Randmomente) am Trager B belastet.
Durch eine Stabwerksberechnung ergeben sich aus den Schnittgréf3en der Teiltrdger A und
B die Schnittgrélien der Einzelkomponenten. Diese kdnnen wie folgt ermittelt werden:

Neoion = ~Fo - =7 Efsgj’\” - % +F (4.26)
Beton Brettstapel

Norseon =Fo 1, E b (@27)

Mageon =M, I:_,l:_%/: (4.28)

M grettstaper =M a ‘Ella%t:tapel (4.29)

- V?s (4.30)

4.4.3.2 Verbundmittelsteifigkeit unter Beriicksichtigung des Langzeitverhalten

Uber die in Abschnitt 2.3.4 ermittelten Kriechfaktoren @yydes Verbundmittels Kerve zu den
maligebenden Zeitpunkten t wird das Kriechen der Verbundmittel in der Berechnung der
effektiven Biegesteifigkeit berticksichtigt. Dies erfolgt Uber die Reduzierung der in Abschnitt
2.3.3 ermittelten Verbundmittelsteifigkeit Ksero zum Zeitpunkt t=0 fur die malRgebenden Zeit-
punkte (Gl. (4.10)). Beim Schubanalogieverfahren geht dies Uber einen fir jeden Zeitpunkt
unterschiedlichen Schubmodul GAg des Tragers B (Gleichung (4.16)) in die Berechnung ein.

4.4.3.3 Verbundmitteltragfahigkeit unter Beriicksichtigung des Langzeitverhalten

Der Nachweis des Verbundmittels fur die verschiedenen Zeitpunkte erfolgt auch hier wie in
den Abschnitten 4.2.3.3 und 4.3.3.3 beschrieben, die Berechnung der Verbundmitteltragfa-
higkeit folgt wiederum Abschnitt 2.3.2.

4.4.3.4 Beurteilung des Schubanalogieverfahrens unter Beriicksichtigung des
Langzeitverhaltens

Wie in Abschnitt 4.3.3.4 erlautert, wird das Schubanalogieverfahren Uber einen Durchbie-
gungsvergleich mit dem y-Verfahren auf Grundlage von 30 Rechentragern beurteilt. Das
Ergebnis der Vergleichsberechnung ist in Bild 4.13 dargestellit.
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Bild 4.13: Vergleich der Mittendurchbiegung [cm] zwischen y-Verfahren und Schubanalogieverfahren
unter Langzeitbeanspruchung

Die Mittendurchbiegung der Rechentrager wird flr den Zeitraum t = 3-7 Jahre mit dem Schu-
banalogieverfahren verglichen mit dem y-Verfahren im Mittel um 5% Uberschatzt. Die
maximale Unterschatzung liegt bei -9%, die maximale Uberschatzung bei +28%. Fir den
Zeitpunkt t = « ergibt sich im Mittel eine Uberschatzung von +17%, mit den Abweichungs-
grenzen von -9% und +68%. Die Durchbiegungen sollten deshalb bei einer Berechnung nach
dem Schubanalogieverfahren im Rahmen der Nachweisfiihrung nicht voll ausgenutzt wer-
den.

4.5 Zusammenfassung

Im Rahmen von Kapitel 4 wurde aufgezeigt, wie die Ergebnisse der experimentellen und
numerischen Untersuchung auf lokaler und globaler Ebene bei der Berechnung von Brett-
stapel-Beton-Verbunddecken mit Kerven als Verbundmittel angewendet werden kdnnen.

Da bei der Verwendung von Kerven als Verbundmittel i.d.R. eine abgestufte Verbundmittel-
anordnung in den Tragerrandbereichen vorliegt, wurden verschiedene Berechnungsverfah-
ren auf ihre Eignung hin untersucht. Die Beurteilung erfolgte dabei durch Gegeniberstellung
von Berechnungsergebnissen und numerischer Lésung im Anfangszustand (t=0, ohne
Schwinden und Kriechen). Wie das Langzeitverhalten der Verbundpartner bei den jeweiligen
Verfahren bertcksichtigt werden kann, wurde dabei ebenfalls erlautert. Die Beurteilung der
Berechnungsverfahren bei Langzeitbeanspruchung erfolgte vereinfacht tber die Durchbie-
gung. Um zuverlassige Aussagen treffen zu kénnen, werden hierzu genauere Untersuchun-
gen auf numerischer Basis mit diskreter Modellierung des Verbundmittels Kerve unter Be-
ricksichtigung des Langzeitverhaltens empfohlen.
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Bei der Berechnung als nachgiebig zusammengesetzter Biegetrager mit dem y-Verfahren
nach [DIN 1052 2004] kann die Abstufung der Verbundmittel tber einen effektiven Verbund-
mittelabstand bertcksichtigt werden. Dabei darf der maximale Verbundmittelabstand nicht
groler als der 4-fache Minimalabstand sein. Kerven werden i.d.R. an den Verlauf der Schub-
kraft angepasst und somit nur in den aufderen Vierteln des Tragers angeordnet. Damit kann
die nach [DIN 1052 2004] festgelegte Konvention zur Ermittlung des effektiven Ver-
bundmittelabstandes nicht eingehalten werden. Die Untersuchungen in Abschnitt 4.2.2.2
ergaben, dass die effektiven Biegesteifigkeiten Uberschatzt wird, setzt man sich Uber diese
Grenzbedingung hinweg. Die Untersuchung verschiedener Ansatze zur Ermittlung des effek-
tiv ansetzbaren Verbundmittelabstandes ergaben einen Regressionsansatz, mit dem die
effektive Biegesteifigkeit auf der sicheren Seite liegend ermittelt werden kann. Fir die Be-
rechnung von Holz-Beton-Verbunddecken mit stark abgestuften Verbundmitteln wird deshalb
Gl.(4.8) zur Ermittlung des effektiven Verbundmittelabstandes empfohlen. Infolge des ,Ver-
schmierens” der Verbundmittel im Rahmen des y-Verfahrens, kann deren tatsachliche Bean-
spruchung generell nur ungenau, allerdings auf der sicheren Seite liegend, ermittelt werden.
Ist aus Griinden einer wirtschaftlichen Dimensionierung die genaue Ermittlung der Verbund-
mittelkraft erforderlich, so ist auf andere Verfahren auszuweichen.

Das Langzeitverhalten kann durch die Erweiterungen von [Schanzlin 2003] innerhalb des y-
Verfahrens zur Ermittlung der Schnittgroflen und Verformungen in ma3gebenden Zeitpunk-
ten berlcksichtigt werden. Um Aussagen uber die zuverlassige Abschatzung der auftreten-
den Verbundmittelbeanspruchungen bei stark abgestufter Verbundmittelbeanspruchung in
den malRgebenden Zeitpunkten treffen zu kénnen, sollten jedoch erganzende Untersuchun-
gen durchgefiihrt werden (Kapitel 5).

Bei der Berechnung von Verbunddecken als Stabwerk werden die Verbundmittel an ihrer
diskreten Stelle modelliert. Es kénnen damit effektive Biegesteifigkeiten ermittelt werden, die
im Mittel sehr genau sind und nur in Einzelfallen zu einer vernachlassigbaren Uberschatzung
fuhren. Unter Langzeitbeanspruchung kdénnen die Verformungen fir die malgebenden Zeit-
punkte konservativ ermittelt werden. Hinsichtlich der Verbundmittelbeanspruchung sollten die
ermittelten Werte beim Nachweis im Zustand t = 0 nur zu 90% ausgenutzt werden, um eine
Unterschatzung der Beanspruchung zuverlassig zu verhindern. Zur Beurteilung der Genau-
igkeit der ermittelten Verbundmittelbeanspruchung bei stark abgestufter Anordnung unter
Langzeitbeanspruchung, werden auch hier ergdnzende Untersuchungen als notwendig er-
achtet (Kapitel 5).

Das in [DIN 1052 2004] verankerte Schubanalogieverfahren ermdglicht eine Ermittlung der
effektiven Biegesteifigkeit fir den Anfangszustand mit grofler Genauigkeit. Unter Langzeit-
beanspruchung ergeben sich jedoch teilweise geringere Durchbiegungen als die gemaf [DIN
1052 2004] und [Schanzlin 2003] ermittelten. Die auftretenden Verbundmittelbeanspruchun-
gen werden fir t=0 auf der sicheren Seite liegend ermittelt. Ergdnzende Untersuchungen
mussen zeigen, ob dies auch flr die malligebenden Zeitpunkte unter Langzeitbeanspruchung
zutrifft.

Insgesamt zeigt sich, dass alle Berechnungsverfahren die fir die Bemessung notwendigen
Groflen im Anfangszustand sicher abbilden. Wahrend bei der Stabwerksberechnung alle
BemessungsgrélRen am Stabwerk abgelesen werden kénnen, sind beim Schubanalogiever-
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fahren einige Umrechnungen unumganglich. Die Berechnung nach dem y-Verfahren wird nur
nach vorheriger Programmierung in einem Tabellenkalkulationsprogramm angeraten, da es
durch die Vielzahl einzelner Faktoren leicht zu Rechenfehlern kommen kann. Werden als
Verbundsicherung relativ starre Verbundmittel, wie beispielsweise Kerven verwendet, die nur
in geringer Anzahl und mit starker Abstufung eingebaut werden, so kann die genauste Be-
rechnung fir den Anfangszustand mit einer Stabwerksberechnung erreicht werden.

Bei allen Verfahren wurde das Langzeitverhalten durch die Reduzierung der E-Moduli mit
Verbundkriechzahlen (Kriechen) und durch effektive Schwinddehnungen nach [Schanzlin
2003] (Schwinden) berticksichtigt. Aufgrund der hohen Komplexitat war die genaue Bertick-
sichtigung des Langzeitverhaltens auf numerischer Basis im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit nicht mdglich. Somit konnten nur erste Aussagen getroffen werden. Die diesbezligliche
Erweiterung der numerischen Modelle (vgl. Abschnitt 3.2) sollte ein Ansatzpunkt fur aufbau-
ende Untersuchungen sein. Nach Verifikation durch experimentelle Langzeituntersuchungen
wird es damit moglich, die verschiedenen Berechnungsverfahren vor allem hinsichtlich ihrer
Genauigkeit in der Ermittlung der Verbundmittelbeanspruchung zu beurteilen und gegebe-
nenfalls zu verbessern.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

5.1.1 Allgemeines

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Trag- und Verformungsverhalten von Kerven
bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken behandelt. Infolge fehlender Ausflihrungsregeln und
Verbundmittelkennwerte wurden die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Untersu-
chungen motiviert von der Notwendigkeit, genauere Kenntnisse Uber das wirkliche Verhalten
dieser Verbundmittel zu erlangen. Die bisherige Ausflihrung des Verbundmittels basiert im
Wesentlichen auf einigen wenigen experimentellen Untersuchungen, die eine Verbundmittel-
optimierung durch detaillierte Analyse vernachlassigt. Die vorliegende Arbeit soll einen Bei-
trag leisten, das Verbundmittel Kerve effizienter einzusetzen und das Tragverhalten durch
eine entsprechende Ausfilihrung zu optimieren und rechnerisch genauer zu erfassen.

5.1.2 Lokale Untersuchung am Verbundmittel

Durch die lokale Analyse auf experimenteller, numerischer und rechnerischer Basis wurde
das Trag- und Verformungsverhalten von Kerven genauer erforscht. Es wurden Kennwerte
zur rechnerischen Erfassung von Kerven bei der Berechnung und Bemessung von Brettsta-
pel-Beton-Verbunddecken ermittelt. Experimentelle Untersuchungen an Scherkérpern zeig-
ten infolge einer Vielzahl variierter Parameter deutliche Tendenzen bezuglich des Einflusses
von Kervenausbildung und Materialeigenschaften. Auch zeigte sich deutlich, dass auch ohne
zusatzlich eingebaute Schrauben keine Schadigung des Betons infolge exzentrischer Last-
einleitung auftritt. Dies konnte sowohl auf Bruchlastniveau im Rahmen von Kurzzeitscher-
versuchen, als auch auf Gebrauchstauglichkeitsniveau im Rahmen der Langzeitscherversu-
che bestatigt werden.

In Erweiterung dazu wurden numerische Untersuchungen angestellt, die eine genauere Ana-
lyse der Lastabtragung ermdglichen und nach Verifikation durch die experimentellen Unter-
suchungen die Basis einer erweiterten Parameterstudie bilden. Auch wurde damit die expe-
rimentell gewonnene Erkenntnis bei der Anwendung von Kerven unter vorwiegend ruhenden
Lasten auf zusatzliche stiftférmige Verbindungsmittel zu verzichten, durch Vergleichsberech-
nungen mit und ohne Schrauben untermauert. Es zeigte sich, dass die Schrauben lediglich
einen Teil der Langsschubkraft ber Biegung abtragen, was ist jedoch in gleichem Male
auch Uber die reine Kerve realisierbar ist.

Die Abtragung des Exzentrizitdtsmoments wird rein durch den Beton vollzogen. Die Veran-
schaulichung dieser Momentenabtragung erfolgte mit Hilfe eines Stabwerkmodells. Dieses
veranschaulicht zudem die Wirkungsweise der Schrauben und dient als Grundlage fur die
rechnerische Ermittlung der Kerventragfahigkeit.
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Durch umfangreiche Parameterstudien wurden Empfehlungen fiir die geometrische Gestal-
tung von Kerven ausgearbeitet. Diese wurden erganzt durch gesicherte Verbundmittelkenn-
werte wie Tragfahigkeit, Verbundmittelsteifigkeit und Kriechfaktor des Verbundmittels, die
aus der Ubergeordneten Betrachtung von experimentellen, numerischen und mechanischen
Ergebnissen erarbeitet wurden.

5.1.3 Globale Untersuchung am Biegetrager

Im Rahmen der globalen Analyse wurde das Trag- und Verformungsverhalten von Brettsta-
pel-Beton-Verbunddecken mit Kerven unter realer Einbausituation untersucht. In Anlehnung
an die Ergebnisse der lokalen Untersuchung wurde hierbei besonderes Augenmerk auf die
zusatzlichen stiftformigen Verbindungsmittel gelegt.

Experimentelle Untersuchungen zeigten, dass durch den Einsatz von Kerven ein sehr steifes
Verbundverhalten erreicht werden kann. Auch konnten kritische Betonspannungen im Ker-
venbereich nachgewiesen werden, die in der bisherigen Bemessungspraxis ganzlich aul3er
Acht gelassen wurden.

Durch Verifikation mit Hilfe eigener und fremder experimenteller Untersuchungen wurden
numerische Modelle von Brettstapel-Beton-Verbunddecken erstellt. Diese dienten zum einen
der genauen Analyse des globalen Trag- und Verformungsverhaltens, zum anderen bildeten
sie die Grundlage fur weitere Parameteruntersuchungen. In diesem Zusammenhang konnte
das Auftreten kritischer Betonzugspannungen im Kervenbereich bestatigt werden. Ver-
gleichsberechnungen bekréftigten die im Rahmen der lokalen Untersuchung gewonnene
Erkenntnis, dass auf zusatzlich zur Kerve eingebaute Verbindungsmittel verzichtet werden
kann, da der Beton die Funktion der Momentenabtragung Ubernimmt.

Die mechanische Modellierung visualisiert die Abtragung von Langsschubkraft, Biegung und
Exzentrizitdtsmoment durch den Beton im Kervenbereich. Dies veranschaulicht zum einen
das Auftreten kritischer Betonzugspannungen im Kervenbereich, zum anderen klart dies,
warum die Ausfuhrungsart mit und ohne Schrauben keine unterschiedlichen Ergebnisse lie-
fert.

Eine abschlieliende Parameterstudie auf numerischer Basis bekraftigt die Aussage, dass auf
zusatzliche Verbindungsmittel verzichtet werden kann, indem verschiedene Last- und Aus-
fuhrungssituationen untersucht wurden. Auch wurden durch diese Untersuchung konkrete
Ausfihrungsempfehlungen ausgearbeitet, mit deren Einhaltung ein Auftreten kritischer
Spannungen im Kervenbereich ausgeschlossen werden kann.

5.1.4 Anwendung der Ergebnisse in der Berechnung

Ein ganz wesentlicher Punkt in der Verwendung bestehender Berechnungsverfahren ist die
Méglichkeit eine stark abgestufte Verbundmittelanordnung, wie sie in der Regel bei Kon-
struktionen mit Kerven vorliegen, zu erfassen. Dazu wurden die Ergebnisse verschiedener
bestehender Berechnungsverfahren unter Bericksichtigung der im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Kennwerte mit den Ergebnissen numerischer Berechnungen ohne Bericksichti-
gung des Langzeitverhaltens verglichen.
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Nach Ausarbeitung unterschiedlicher Ansatze zur Ermittlung eines effektiven Verbundmit-
telabstandes, zeigten alle der bestehenden Verfahren eine gute Ubereinstimmung mit der
numerischen Lésung. Lediglich die tatsachlich auftretende Verbundmittelbeanspruchung wird
mit dem vy-Verfahren infolge der Annahme einer verschmierten Verbundsteifigkeit Uber-
schatzt. Ist eine wirtschaftliche Dimensionierung der Verbundmittel erforderlich, erweist sich
die Berechnung durch ein Stabwerkmodell oder mittels Schubanalogieverfahren als vorteil-
hafter.

Durch Vergleichsberechnung unter Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens wurden die
Berechnungsverfahren schliellich untereinander zu verschiedenen Zeitpunkten verglichen.
Dabei zeigten sich gute Ubereinstimmungen zwischen den einzelnen Verfahren. Da eine
genaue Untersuchung des Langzeitverhaltens auf Basis einer FE-Simulation im Rahmen
dieser Arbeit nicht moglich war, sind weiterfiihrende Analysen hinsichtlich der auftretenden
Verbundmittelbeanspruchung unter Langzeitbeanspruchung erforderlich.

5.1.5 Schlussbetrachtung

Durch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse konnte der Einsatz
von Kerven als Verbundmittel bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken optimiert werden. Es
wurde nachgewiesen, dass keine zusatzlichen Verbindungsmittel zur Aufnahme abhebender
Krafte benotigt werden. Durch das Aufdecken kritischer Bereiche und die daraus abgeleite-
ten Ausfihrungsempfehlungen wird verhindert, dass unerwartete Schadigungen auftreten.

Fur eine genaue Berechnung werden der Ingenieurpraxis Kennwerte des Verbundmittels
Kerve zur Verfligung gestellt und die bestehenden Berechnungsverfahren auf ihre Anwend-
barkeit hin Gberprift und beurteilt.

Die Verfasserin hofft, mit den Ergebnissen dieser Arbeit einen Beitrag zum wirtschaftlichen
Einsatz von Brettstapel-Beton-Verbunddecken im Wohnungsbau geleistet zu haben.

5.2 Ausblick

Die Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens von Kerven als Verbundmittel bei Brett-
stapel-Beton-Verbunddecken sind im Wesentlichen abgeschlossen. Kennwerte fur die Be-
messung im Ausgangszustand und Konstruktionsregeln fir eine optimierte Gestaltung liegen
VOr.

Der Bedarf an erganzende Untersuchungen liegt bei der Ermittlung der Kerventragfahigkeit
im Bereich der Betonkomponente. Die in diesem Zusammenhang entwickelte Gleichung zum
Nachweis der Betonzugstrebe (Abschnitt 2.3.2.4, Gleichung (2.6)) beinhaltet eine wirksame
Breite der Zugstrebe die vereinfacht iber numerische Untersuchungen mit linear-elastischem
Materialverhalten des Betons ermittelt wurde. Da hier jedoch auch ein Einfluss aus der Riss-
bildung des Betons zu erwarten ist, sollten darauf aufbauende numerische Berechnungen
unter Berlcksichtigung der Rissbildung des Betons durchgefihrt werden. Ebenfalls wird
empfohlen, vor einer bewehrten Ausfihrung der Betonnocke entsprechende experimentelle
Untersuchungen zur Verankerung der Nockenbewehrung durchzufihren.
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Weiterer Forschungsbedarf liegt auch in der numerischen Untersuchung des Langzeitverhal-
tens vor allem hinsichtlich Verbundmittelbeanspruchung. Dabei sollten die Kerven diskret
modelliert werden, um moglichst genaue Werte zu erreichen. Auf dieser Grundlage wird die
Beurteilung bestehender Berechnungsverfahren unter Langzeitbeanspruchung fir notwendig
erachtet. Damit sollte sichergestellt werden, dass diese die unter Langzeitbeanspruchung
zunehmende Verbundmittelbeanspruchung richtig abschatzen. In diesem Zusammenhang
sollten auch die in Abschnitt 2.3.4 ermittelten Kriechfaktoren des Verbundmittels Kerve Uber
eine grofRere Anzahl von Versuchskorpern Uberprift werden.

Als Erganzung zur Anwendung im Wohnungsbau sind nach Auffassung der Autorin Untersu-
chungen unter nicht ruhender Belastung erforderlich, um den Einsatz von Kerven im Bri-
ckenbau zu optimieren. Dazu sollten experimentelle und numerische Untersuchungen an
Biegetragern unter wechselnder Belastung durchgefiihrt werden.
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6 Bezeichnungen

6.1 Lateinische Bezeichnungen

Mittelwert

x|

a Abstand zwischen Auflager und Einzellast
Ausnutzung, Auflagerkraft, Querschnittsflache
a; Entfernung des Schwerpunkts des Teilquerschnitts i zum

effektiven Schwerpunkt des Verbundquerschnitts

as Querschnitt der Flachenbewehrung

B Betonversagen, Bernoullihypothese erfiillt

b Querschnittsbreite, Abstand zwischen zwei Einzellasten

Bi Numerisches Biegetragermodell i

Cusint Faktor zur Berlicksichtigung der Auswirkungen des Schwindens

auf die effektive Verbundtragersteifigkeit

Co.siDit Faktor zur Berlicksichtigung des Schwindens als externe
Belastung

D Druckkraft, Diskontinuitat

d Statische Hohe

d, Abstand UK Beton zu Schwerpunkt Biegezugbewehrung

do Abstand OK Beton zu Schwerpunkt Druckbewehrung

ds Durchmesser Bewehrungsstahl

E E-Modul

ey Abstand der Rlckhaltekraft zum gewichteten Schwerpunkt

Eles Effektive Biegesteifigkeit

F Fugenversagen durch Abrutschen

f Festigkeit

Fo Rickhaltekraft

fed Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

fox Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit

fem Mittlere Druckfestigkeit des Betons

fotg Zugfestigkeit des unbewehrten Betons

fetm Mittlere Zugfestigkeit des Betons

FE Finite Element Methode / Berechnung
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6 Bezeichnungen

GZG /1 GZT
H

h

Hi

I

K

k

Ki
KLED
Kmod
Kred

ks,res,t

Kser
KSV i-j

Durchbiegung in Feldmitte

Charakteristische Biegefestigkeit des Holzes

Traglast

Charakteristische Schubfestigkeit des Holzes
Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls
Eigengewicht

Schubmodul

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit / Tragfahigkeit
Holzversagen durch Abscheren

Querschnittshohe

Selbstbohrende Holzbauschraube nach [Z-9.1-435 2002] mit
Durchmesser i

Flachentragheitsmoment

Kervenkraft

Verbundsteifigkeit

Kerve i

Klasse der Lasteinwirkungsdauer

Modifikationsbeiwert

Reduktionsfaktor der Schubspannung

Resultierender Schwindbeiwert zum Zeitpunkt t
Verbundmittelsteifigkeit / Verschiebungsmodul im GZG
Kurzzeitscherversuch Versuchsreihe i Versuchskérper j
Verbundmittelsteifigkeit / Verschiebungsmodul im GZT
Tragerlange

Wirksame Einflusslange der Betonzugstrebe

Obere Lange der Betonplatte (Scherkorper)

Untere Lange der Betonplatte (Scherkdrper)

Latin Hypercube Sampling

Kervenlange

Laststellung

Lange des Schraubenschaftes

Langzeitscherversuch Versuchskérper i

Vorholzlange des Versatzes

Vorholzlange vor druckbeanspruchter Kervenflanke
Moment

Anzahl der Versuchskoérper, Anzahl der Simulationsschleifen
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N
n;
nom c
1]
P

p

PsiDt

Sao

Sau

SSi
SS-vi

T
t

ti

tv

ty

U
Uelastisch
Uges

\

\Y

<
>

N < 5 =

Normalkraft

Verhaltnis der E-Moduln

Betondeckung

(Schrauben-) Durchmesser

Last, Kraft

Verkehrslast

Ersatzlast zur Beriicksichtigung des Schwindens
Gesamtlast

Bestimmtheitsmalf}

Random Input Variable

Schraubenkraft

Verbundmittelabstand, Standardabweichung
Numerisches Scherkérpermodell i

Symmetrieachse

Abstand Schraubenachse zur OK Kerve im Scherkoérper
Abstand Schraubenachse zur UK Kerve im Scherkdrper
Statisches Moment des Querschnitts i
SchlUsselschraube nach [DIN 571 1986] mit Durchmesser i
SchlUsselschraube nach [DIN 571 1986] mit Durchmesser i nach
dem Erharten des Beton vorgespannt

Aquivalente Temperatur

Schubfluss

Kerventiefe

Versatztiefe

Alter des Betons zum Versuchszeitpunkt
Querschnittsumfang

Elastische Verschiebung / Anfangsverschiebung
Gesamtverschiebung

Vertikalverschiebung

Querkraft

Vorholzlange i

Zulassige Durchbiegung

Widerstandsmoment

Schraubenlage

Innerer Hebelarm
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6.2 Griechische Bezeichnungen

a, Ok Kervenwinkel; Faktor der Verbundsteifigkeitsabstufung

oL Faktor der Abstufungslange

o Warmedehnzahl

Auz Differenz der Horizontalverschiebung der Komponenten Holz und

Beton im Scherversuch

JAN Effektive Schwinddehnung zum Zeitpunkt t

€B.sID, Endschwindmal} des Betons

€cage Schrumpfdehnung des Betons

€cdseo Trocknungsschwinddehnung

€cgeo Endschwinddehnung des Betons

€H,sID, Endschwindmal} des Holzes

oum (1) Kriechfaktor des Verbindungsmittels zum Zeitpunkt t
PB M.~ Endkriechzahl des Betons

Pyt Verbundkriechzahl des Betons zum Zeitpunkt t

Py M, Endkriechzahl des Holzes

PH.vi Verbundkriechzahl des Holzes zum Zeitpunkt t

Y Verbundfaktor

Yo Teilsicherheitsbeiwert auf der Lastseite fir standige Last
Y Teilsicherheitsbeiwert

Ya Teilsicherheitsbeiwert auf der Lastseite fiir Verkehrslast
Km Modellfaktor

i Bezogenes Moment

v Reibungsbeiwert

© Druckstrebenwinkel

o Spannung

T Schubspannung

We vt Vergrélerungsfaktor der Endkriechzahl des Betons
Wy vt Vergrélerungsfaktor der Endkriechzahl des Holzes
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6.3 Indizes

0,05
ao
au
b, B
Brett

eff
el

ges

Lam

lim

m

M

max
mean

min

mod
Modell S'i

vh
VM

parallel zur Faser

parallel zur Faser

5%-Fraktilwert

Abstand zur Oberkante

Abstand zur Unterkante

Beton

auf einen Brettsabschnitt bezogen
compression = Druck / concrete = Beton
design = Bemessungswert, Druck
effektiv

elastisch

gesamt

Holz

charakteristisch, auf die Kerve bezogen
auf eine Brettlamelle bezogen
Grenzwert

mean = Mittelwert, moment= Biegung
Material

maximal

Mittelwert

minimal

modifiziert

Numerisches Scherkérpermodell i
oben

resistance = Widerstand
Schraube

auf den starren Verbund bezogen
Tension = Zug, time = Zeitpunkt
unten

Versatz, Schub, Abscheren
Vorholz

Verbund- / Verbindungsmittel

In y-Richtung

Zug
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A Ablauf der Berechnung von Brettstapel-Beton-
Verbunddecken nach dem y-Verfahren

A.1 Allgemeines

Die im Folgenden vorgestellte Berechnung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken nach dem
y-Verfahren entspricht [DIN 1052 2004] und wurde um die Erweiterungen von [Schanzlin
2003] (vereinfachter Nachweis) zur Berlcksichtigung des Langzeitverhaltens erganzt. Die
Ermittlung der effektiven Biegesteifigkeit muss hierbei getrennt fur den Grenzzustand der
Tragfahigkeit und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit jeweils flr die maRgebenden
Zeitpunkte t=0, t=3-7 Jahre und t=« erfolgen.

A.2 Berechnung der SchnittgroBen und Verformungen
A.2.1 Ermittlung der effektiven Kriechzahlen

A.2.1.1 Materialkriechzahlen fiir t=«
Brettstapel: Prme =06 [DIN 1052 2004] (A1)
Beton: Pemo =42 [DIN 1045-1 2001] (A.2)

A.2.1.2 VergroRerungsfaktor der Kriechzahl [Schanzlin 2003]

Tabelle A.1: VergroRerungsfaktor y; der Materialkriechzahl zur Berechnung der Verbundkriechzahl

Zeitpunkt | Holz: v | Beton: wev
t=0 0 0
t=3-7 Jahre 0,5 1,9
t=c 1,0 2,0

A.2.1.3 Verbundkriechzahl [Schanzlin 2003]
Brettstapel: Puvi TVhvt  PHMw (A.3)

Beton: Pyt Vet PHM® (A.4)

A.2.2 Schwinddehnung [Schanzlin 2003]

Tabelle A.2: Resultierender Schwindbeiwert zur Ermittlung der effektiven Schwinddehnung

Zeitpunkt ksyres!t
t=0 0
t=3-7 Jahre | 0,5
t=ec | 0,8
Endschwindmalle
Brettstapel: &usp =0  Annahme: Ausgangsfeuchte = Ausgleichfeuchte (A.5)
Beton: Epsipe = 08" 10°° [DIN 1045-1 2001] (A.6)

Birgit Michelfelder, Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken



164 A Ablauf der Berechnung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken nach dem y-Verfahren

Effektive Schwinddehnung Aegpy =K rest (€ sipe — €psipe ) (A7)

A.2.3 Ermittlung der effektiven E-Moduln

B I: 1
rettstape Epy = m Eno =Ey, (A.8)
Beton: 1
Egy=-—-E
S Pav t o0 "9

A.2.4 Ermittlung der Verbundmittelsteifigkeit

Fur Kerven ohne Schrauben unter Einhaltung der in Abs. 2.4 genannten Bedingungen erge-
ben sich die in Tabelle A.3 dargestellten Kriechfaktoren und nach Abs. 2.3.3 eine
Verbundmittelsteifigkeit von Kger0= Ky 0= Ko = 429 KN/mm.

Tabelle A.3: Kriechfaktoren des Verbundmittels Kerve

Zeitpunkt Dyt
t=0 0
t=3-7 Jahre 1,0
t=o0 1,38
Verbundmittelsteifigkeit |, _ 1
t 1+ B¢ 0 (A.10)
A.2.5 Bestimmung der effektiven Biegesteifigkeit
A.2.5.1 Steifigkeitsverhaltnis
Beton: _ Egy
Ny = E (A.11)
H,t
Brettstapel Ny =1 (A.12)
A.2.5.2 Nachgiebigkeit der Verbundmittel
Effektiver Verbundmittelabstand Sy =S, + Smax__ (Swa — S ) (A13)
nach Abs. 5.2.2.6 GI.(4.9) |
Faktor zur Berlcksichtigung der = 1
Nachgiebigkeit der Verbundmittel ! 1+ (72 Eg, - Ag - Zsef ) (A.14)
’ 1<K,
Vop =1 (A.15)
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A.2.5.3 Effektive Hebelarme der Teilquerschnitte

n,. - . .

8y, =7 fe 2 mit 7= M the (A.16)

N7 Ag + gy - Ay
ay =2 -2y, (A17)
A.2.5.4 Statisches Moment
Sy =b-hg-ay (A.18)

b h
Sy =5 (5~ ) (A.19)
A.2.5.5 Konstante fiir spannungslose Dehnung [Schénzlin 2003]
Vorfaktor c _ 7% By Ay Ag oy (hg +hy) 7 A20

T2 (g g AT (#:20)
Konstante flr spannungs- C _ Cpsit *Aésips + Ygavemd A1
lose Dehnung R Eg: - As + Eny - Ay (A-21)
' Cp,s.ID,t ’ A‘gsID,t + Ugauernd
Eg 7 - As + B - Ay
Mit Quaverna = dauernd wirkende auf3ere Last

A.2.5.6 Effektive Biegesteifigkeit
Elers =Ciapt " (Egy*lg + By -1y + 71y 'a12,t ‘Egy - Ag +a§,t By Ay) (A.22)

A.2.6 Bestimmung der Ersatzlast zur Beriicksichtigung des Schwindens

Die Ersatzlast zur Berucksichtigung des Schwindens wird zur dauernd wirkenden, aulderen
Last fur die Ermittlung der Schnittgré3en und Verformungen addiert (vgl Abs. A.2.7).

Psipt =Cpsips ~Aésipy (A.23)

A.2.7 Ermittlung der Belastung im GZG

Hinweis: 1/3 der Verkehrslast wird als dauernd wirkend angenommen

1
Quavernd kt = 9k + g “Px *+ Psipt (A24)

2
qkurz,k = § - Pk (A25)

A.2.8 Ermittlung der Belastung im GZT

1
Qiavernd dt =7e "9k + Yo - g “ Pk + Psipt (A26)

2
qkurz,d = 7/Q : g - Py (A27)

Birgit Michelfelder, Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken



166 A Ablauf der Berechnung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken nach dem y-Verfahren

A.2.9 SchnittgroBen auf den Verbundquerschnitt

Hinweis: Die im Folgenden dargestellten Gleichungen fir die Ermittlung der Schnittgrofien
und Verformungen beziehen sich auf einen Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast.

[ 2

M gagerna s = q"% (A.28)
Migog = % (A.29)
Vdavend,dt = qda%ddtl (A.30)
Viurza = qdel (A.31)

A.2.10 Durchbiegung im GZG

Wges,t :Wdauemd,t +Wkurz (A32)
5 |4
W davernd,t = ﬁ “Udavernd k.t * Kﬁ,t (A.33)
P O L
kurz 384 kurz k Elef“ (A34)
A.2.11 SchnittgroBen der Teilquerschnitte fiir den Tragfahigkeitsnachweis
A.2.11.1 Normalkraft im Holzquerschnitt
NH,ges,d,t = NH,dauernd,d,t + NH,kurz,d (A35)
Md rmd.d,
N dauernd .t th'J/z,t 8y "By Ay (A.36)
Eleff,t
M urz
Nikurzd = =2 o -0 - By - Ay (A.37)
Elefft
A.2.11.2 Normalkraft im Betonteilquerschnitt
NB,ges,d,t = _NH,ges,d,t + EB,t ' AB AT A‘gsID,t (A38)

(vgl. Abs. 4.5)
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A.2.11.3 Momentenbeanspruchung im Holzteilquerschnitt
MH,ges,d,t = MH,dauemd dt + Ile,kurz,d (A39)
M _ Mdauernd .t I
H,dauernd,d.t _T' Ht " 'H (A.40)
eff t
Mz
M jurz,a =—— e Th (A.41)
Eleff,t
A.2.11.4 Momentenbeanspruchung im Betonteilquerschnitt
M B,ges,d,t =M B,dauernd ,d,t +M B,kurz,d (A42)
M _ Mdauernd,d,t |
B,dauernd,dt —~ ~—, =Bt ''B (A43)
Eleff,t
Mz,
Mejrza == Eg: I5 (A.44)
Eleff,t
A.2.11.5Verbundmittelbeanspruchung
I:ges,d,t = I:dauernd d.t + Fkurz,d < NH,ges,d,t (A45)
F _ Vdauernd,d,t AT EB,t : AB " - Sef
dauernd,d,t — (A46)
Eleff,t
E ~ Viurzd 710 "Ego - Pg 4 * Sef
kurz,d — (A47)

EIef,O

Birgit Michelfelder, Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken



168 A Ablauf der Berechnung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken nach dem y-Verfahren

Birgit Michelfelder, Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken



B Bemessung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken 169

B Bemessung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken

B.1 Allgemeines

Die Bemessung von Brettstapel-Beton-Verbunddecken erfolgt nach Ermittlung der entspre-
chenden SchnittgréRen und Verformungen nach [DIN 1052 2004] fir den Holzteilquerschnitt
und nach [DIN 1045-1 2001] fir den Betonteilquerschnitt. Der Nachweis der Verformungen
des Gesamtquerschnitts wird gemaf [DIN 1052 2004] gefiihrt. Auch hierbei sind wiederum
die malRgebenden Zeitpunkte t=0, t=3-7 Jahre und t=« zu berticksichtigen.

B.2 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

/ :
Wiest S W,y < 200 Mit Wyes,t Nach GI.( A.32) (B.1)

B.3 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit
B.3.1 Nachweis des Holzteilquerschnitts

B.3.1.1 Spannung des Holzteilquerschnitts in Feldmitte

NH,ges,d,t MH,ges,d,t
Ay n W,y <1 (B.2)
froq YR
mit:
NH,ges,q, aus Gl. (A.35) Normalkraft des Holzteilquerschnitts
Mt ges.a aus Gl. (A.39) Moment des Holzteilquerschnitts
frog = Kmoa "ok Bemessungswert der Zugfestigkeit parallel zur Faser
w M
find = Himod T Bemessungswert der Biegefestigkeit
M
1 fiirt =0
Ky = 10,85 fiir t = 37 Jahre Modellfaktor [Schanzlin 2003]
0,85 fiir t = oo
fiox nach [DIN 1052 2004] Charakteristische Zugfestigkeit parallel zur Faser
fmxnach [DIN 1052 2004] Charakteristische Biegefestigkeit
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Kmoa Nach [DIN 1052 2004] Modifikationsbeiwert, berticksichtigt Lasteinwirkungs-
dauer und Nutzungsklasse (Umgebungsbedingungen)
ym=1,3 nach [DIN 1052 2004] Teilsicherheitsbeiwert fiir Holz / Holzwerkstoffe

B.3.1.2 Schubspannung des Holzes im Bereich der Randkerve

Bild B.1: Schnitt durch Kerve zum Nachweis der Schubspannung

THat

<1
f (B.3)
mit:
s =15 Vges,(?’t' (B.4) Sc'hubspannung im Schnitt der Randkerve
o Ay (Bild B.1)
I —vh i '
Voes.d.t'= Vasuoma.at * Viarsa) - { v } (B.5) Qgerkraﬁ im Schnitt der Randkerve
leff (Bild B.1)
. Holzquerschnitt im Schnitt der Randkerve
/ Lénge des Deckenfeldes
Lo effektive Spannweite
vh1 Vorholzlénge Randkerve
tk Kerventiefe
b Breite des betrachteten Deckenstreifens
hy Hbéhe des Brettstapels
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B.3.2 Nachweis des Betonteilguerschnitts

B.3.2.1 Allgemeines

Die Bemessung des Betons erfolgt gemafly [DIN 1045-1 2001] fur Biegung mit Langskraft
unter Verwendung des allgemeinen Bemessungsdiagramms aus [Zilch und Rogge 2002].

Folgende 3 Falle kbnnen auftreten:

1. Vorhandene maximale Betonzugspannung unterhalb des Bemessungswertes des
5%-Fraktilwertes der Betonzugfestigkeit fur C20/25:

Nach [DIN 1045-1 2001] darf das Bauteil dann unbewehrt ausgefiihrt werden.
2. Biegezugbewehrung der Betonplatte, keine Druckbewehrung notwendig

3. Druck und Zugbewehrung der Betonplatte

I.d.R. sind die auftretenden Betonzugspannungen aber so gering, dass diese von der aus
dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit notwendigen Schwindbewehrung aufgenom-
men werden kdnnen.

B.3.2.2 Ermittlung der erforderlichen Bewehrung
B.3.2.2.1 Prifung ob Beton unbewehrt ausgefuhrt werden kann (Fall 1)

Unbewehrt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass keine Bewehrung zur Aufnahme von
Zugkraften aus Momenten- und Normalkraftbeanspruchung eingebaut werden muss. Der
Einbau einer Mindestbewehrung zur Aufnahme von Zwangseinwirkungen und Eigenspan-
nungen muss aber dennoch erfolgen.

< f;:,t,k;0,0S — 0,1 kN

NBgesdt MBgesdt Ym cm?
O-Z = ! = + ’ = .
Bt Ag Wg > fo 40,05 — 01 kN (B.7)
Y " cm?

B.3.2.2.2 Biegebemessung (Fall 2 und Fall 3)

MB,ges,d,t

g ‘777777777777777777 Zs1 NB,ges,d,t
c ‘V J‘ ds
‘ jnom ¢ d1

Bild B.2: Langsschnitt durch die Betonplatte mit unterer Langsbewehrung (Fall 2)
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‘ Enom c Td2 MB,ges,d,t

‘N 1‘ ds2 Zs2
,,,,,,,,,,,,,,,,,, d

‘ ‘ Zs1 NB,ges,d,t
v ] Tds1

‘ “Thomc |d1

Bild B.3: Langsschnitt durch die Betonplatte mit Zug- und Druckbewehrung (Fall 3)
Fur eine vereinfachte Bemessung werden die Schnittgroflen auf die Achse der Biegezugbe-

wehrung bezogen

Negr = Npgesa aus Gl. (4.38) (B.8)

MEdS,t = MB,ges,d,t - NB,ges,d,t . ZS1 aus G/. (4.38) Und Gl.(4.42) (B.g)

mit:  Zs1=hBeton/2 — NOMC - dy/2

Bezogenes Moment, das ohne Druckbewehrung aufgenommen werden kann

_ M Eds,t

/JEds,t - b. d2 . f;;d (B10)

far ueqse <0296 ist keine Druckbewehrung erforderlich (Fall 2)
mit:
b Breite des betrachteten Deckenstreifens
d = hgeton — NOMC —%S statische Héhe (B.11)
fog = Jorc Bemessungswert der Betondruckfestigkeit (B.12)

™ ’

fex Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit [DIN 1045-1 2001]
ym=1,5 Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton [DIN 1045-1 2001]

Fall 2. Biegezugbewehrung des Betons

Ist das bezogene Moment unterhalb des Grenzwertes gys;m =0,296, so kann auf eine Druck-
bewehrung verzichtet werden.

Mit Hilfe des allgemeinen Bemessungsdiagramms aus [Zilch und Rogge 2002], kann aus

Meqst der innere Hebelarm z ermittelt werden. Daraus ergibt sich die erforderliche Langszug-
bewehrung zu:
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M
o Moo B.13
S 61
yd
mit:  z Innerer Hebelarm
f,4=43,5 kN/cm? Bemessungszugfestigkeit des Bewehrungsstahls
b=100cm Bezugsbreite

Fall 3: Biegezugbhewehrung unten, Biegedruckbewehrung oben

Wird der Grenzwert des bezogenen Moments Uberschritten, d.h. pgqst > 0,296, so muss eine
oben liegende Druckbewehrung in die Betonplatte eingebaut werden. Fur die Berechnung
der erforderlichen Bewehrung wird das Bemessungsmoment Mg ¢ in zwei Anteile Mggs im und
AMegs: unterteilt. Aus AMgys: ergibt sich die obere Druckbewehrung ag,, aus AMgg4¢ und
Meqs im die Biegezugbewehrung ag;.

MEds,Iim = Heds|lim b-d? foa (B.14)

AM gyt =Megs s = Megsim (B.15)

a.. — AMEds,t B.16
sZ,t (d—dz)fydb ( - )

Mit dem allgemeinen Bemessungsdiagramm in [Zilch und Rogge 2002] ergibt sich mit
MEeds,im=0,296 der innere Hebelarm z=0,81-d. Daraus kann die untere Lage der Bewehrung
as1 berechnet werden zu:

Meqs jim N
+ Negy

ag = Zf : +ag,, (B.17)
yd
B.3.3 Nachweis der Verbundmittel
Fges,d,t S FRd Fgesyd,t aUS GI. (A.45) (B.18)

Die Tragfahigkeit des Verbundmittels Frq kann aus dem Minimum der Tragfahigkeit der Holz-
komponente Gl. (2.3) und der Tragfahigkeit der Betonkomponente GI. (2.4) in Abs. 2.3.2.
ermittelt werden.
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