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Kurzfassung

Kurzfassung

In den letzten Jahrzehnten erfreut sich die Holz-Beton-Verbundbauweise (HBV-
Bauweise) steigender Bedeutung und Nachfrage, da die Relevanz des nachhaltigen und
ressourceneffizienten Bauens stark zugenommen hat. In der aktuell blichen Baupraxis
werden diese Verbundsysteme nahezu ausschlief3lich als einachsig spannende Tragkon-
struktionen ausgefuhrt. Im Vergleich zu Flachdecken in Massivbauweise ist deswegen
ein Wettbewerbsnachteil vorhanden, der die Wirtschaftlichkeit und Anwendbarkeit
der HBV-Decke begrenzt. Um einen Beitrag zur Uberwindung dieser Nachteile zu
leisten, wird im Rahmen dieser Arbeit das Trag- und Verformungsverhalten eines biaxial
abtragenden HBV-Deckensystems untersucht. Der zusammengesetzte Querschnitt
besteht aus den beiden Verbundpartnern Beton und Brettsperrholz (BSP). Da die
bisherigen Verbundmittel fir den einachsigen Lastabtrag ausgelegt sind, wird ein
neuartiges Verbundmittel zur richtungsunabhangigen Langsschubkraftiibertragung
zwischen den Verbundpartnern benétigt. Dazu werden zylindrische Ausnehmungen in
den BSP-Querschnitt gefrast und anschlieBend im Zuge der Herstellung des Betongurts
mit Beton vergossen. Die Langsschubkraft wird durch Formschluss Ubertragen.

Da das Verbundmittel ganzlich neu entwickelt wird, ist zu Beginn eine ausfihrliche
numerische und experimentelle Betrachtung der Trag- und Verformungseigenschaften
der Betonnocke an Kleinteilversuchen unverzichtbar. AnschlieBend wird das globale
Tragverhalten des Deckensystems an groBmaBstablichen Versuchen sowohl experimen-
tell als auch numerisch verifiziert. Es kann gezeigt werden, dass eine ausgeglichene
biaxiale Tragwirkung erzielt werden kann. Im Vergleich zu einachsig spannenden Bautei-
len wird eine deutliche Verbesserung der Trag- und Verformungseigenschaften erreicht.
Aufgrund von GréBenbeschrankungen bei Transport und Herstellung wird eine Untertei-
lung der flachigen Brettsperrholzelemente notwendig. Deswegen wird eine stirnseitige
Verbindung der Elemente entworfen und die Auswirkungen der Nachgiebigkeit dieses
StoBBes auf das Gesamtsystem verifiziert.

Bei Verbundmitteln mit rundem Querschnitt wird oftmals die Versagensart Lochleibung
des Holzquerschnitts maBgebend. Die bisherigen Anséatze zur Charakterisierung der
Lochleibungsfestigkeit beruhen auf empirischen N&herungsgleichungen. Deshalb wird
im Rahmen dieser Arbeit ein Ingenieurmodell zur Beschreibung der Spannungsvertei-
lung um Offnungen im orthotropen Werkstoff Holz entwickelt. Aus der Spannungsvertei-
lung kann mittels Integration die Lochleibungsfestigkeit ermittelt werden. Das Modell
wird unter Beriicksichtigung der anderen méglichen Versagensmodi in ein Bemessungs-
konzept des neuartigen Verbundmittels Gberflhrt und erlaubt somit die Ermittlung der
zuldssigen Tragfahigkeit der Betonnocke unter Integration in das semi-probabilistische
Sicherheitskonzept der Eurocodes.



Abstract

Abstract

In recent decades, the use of timber-concrete composite construction (TCC) has increa-
sed significantly, since the relevance of sustainable and resource-efficient construction
has risen. In current building practice, these composite systems are almost exclusively
designed as TCC slabs, which carry loads only in one direction. Compared to slabs
in solid construction, there is therefore a competitive disadvantage, which limits the
economic viability and applicability of the TCC slabs. As a contribution to overcoming
these limitations, the load-bearing and deformation behaviour of a novel two-way span-
ning TCC-Slab is being investigated. The composite cross-section consists of the two
composite partners concrete and cross-laminated timber (BSP). Since the existing shear
connectors are designed for uniaxial load transfer, a new type of shear connector is
needed to transfer longitudinal shear forces. For this purpose, cylindrical recesses are
milled into the BSP cross-section and then poured with concrete during the production
of the concrete belt. The novel shear connector is denoted as Betonnocke. The shear
force is transmitted by interference fit.

Since this shear connector is being developed from scratch, an extensive numerical
and experimental examination of the load-bearing and deformation behaviour of the
Betonnocke is carried out on small specimen tests. Subsequently, the global load-
bearing behaviour of the slab system is verified experimentally and numerically in
large-scale tests. It can be shown that a balanced biaxial load-bearing effect can be
achieved. Compared to one-way spanning TCC slabs, a significant improvement of the
load-bearing and deformation properties is achieved. Due to size restrictions during
transport and manufacture, a subdivision of the cross-laminated timber elements is
necessary. For this reason, an end-face connection of the elements has been developed.
The effects of the flexibility of this joint on the overall system are investigated afterward.

In the case of shear connectors with a cylindrical cross-section, the bearing resistance
of the timber often becomes a relevant failure mode. The previous approaches to
characterise the bearing resistance are based on empirical equations. Therefore, an
engineering model for the description of the stress distribution around openings in
the orthotropic material timber is developed within the scope of this work. The stress
distribution can be integrated. This integrated formula can be used to determine the
bearing resistance of the timber. The model is transferred into a design approach of
the shear connector, which takes into account the other possible failure modes. This
design approach allows the prediction of the load-bearing capacity of the Betonnocke
with regard to the semi-probabilistic safety concept of the Eurocodes.
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1 Einleitung

1.1 Einfliihrung und Problemstellung

Im Wohnungs- und Biirobau sind vielféltige Anforderungen an die Tragkonstruktion
und insbesondere an die Geschossdecken zu bericksichtigen. So sind neben der
Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit auch Wirtschaftlichkeit, Brandschutz,
Schallschutz, eine méglichst geringe Stiitzenanzahl bei groBen Spannweiten und das
optische Erscheinungsbild als Zwangspunkte fiir das verwendete System zu nennen.
Flachdecken in Stahlbetonbauweise, welche als zweiachsig tragende, punktgestltzte
Platten ausgefiihrt werden, haben sich dabei als eine effiziente und wirtschaftliche
Bauweise etabliert.

Da in den letzten Jahrzehnten die Relevanz des nachhaltigen und ressourceneffizi-
enten Bauens zugenommen hat, erfreut sich die Holz-Beton-Verbundbauweise (HBV-
Bauweise) aktuell steigender Bedeutung und Nachfrage. Durch die Verwendung des
nachwachsenden Rohstoffs Holz in der Zugzone im positiven Momentenbereich des Ver-
bundbauteils kann im Vergleich zur reinen Massivdecke ein Teil des Betonquerschnitts
und des Bewehrungsstahls eingespart und somit die Emissionen klimaschadlicher Gase
reduziert werden. Da die aktuell in der Baupraxis eingesetzten Systeme im Allgemeinen
auf eine einachsige Tragwirkung limitiert sind, stellt dies im Vergleich zur Flachdecke in
Massivbauweise einen Wettbewerbsnachteil dar.

Um diese Llcke zu schlieBen, wird eine zweiachsig spannende HBV-Decke entwickelt,
welche aus einem Beton- und einem Brettsperrholzquerschnitt (BSP-Querschnitt) be-
steht. Um ein Zusammenwirken des Verbundquerschnitts zu ermdglichen, missen
zwischen den beiden Verbundpartnern Langsschubkrafte Ubertragen werden. Da in
einer biaxial tragenden Decke jedoch je nach Lage des Verbundmittels eine variie-
rende Ausrichtung der Schubkréafte vorliegt, wird als Verbundmittel eine zylindrische
Ausnehmung im BSP-Querschnitt vorgesehen. Im Zuge der Betoneinbringung wird die
Ausnehmung mit Beton ausgeflllt und ermdglicht so eine Schubkraftlibertragung durch
Formschluss. Das neuartige Verbundmittel wird als Betonnocke bezeichnet.

Betonquerschnitt Verbundmittel: Betonnocke

Radius r

a) Schematische Darstellung Deckensystem b) Detail Verbundmittel

Abb. 1.1:  Ubersicht tiber das entwickelte Deckensystem



1 Einleitung

Das neu entwickelte Deckensystem soll als punktgestiitzte Konstruktion ausgeflhrt
werden. Somit wird die flexible Raumaufteilung mittels Trennwénden und eine unifor-
me Deckenuntersicht in Holzoptik ermdglicht. Als Stiitzenraster wird exemplarisch ein
8,1 m x 8,1 m Raster betrachtet, welches mit gangigen Fassadenrastern und dem
Stltzenraster einer eventuell vorhandenen Tiefgarage kompatibel ist. Um die Lasten
aus den Deckenfeldern abzuleiten, werden zwischen den Stitzen in die Flachdecke
integrierte Unterziige vorgesehen. Weiterhin bietet das System die Mdglichkeit durch
entsprechende Ausflihrung der Bereiche der Unterziige ein mehrfeldriges Deckensys-
tem mit Durchlaufwirkung zu erzeugen, was zur weiteren Verbesserung des Trag- und
Verformungsverhaltens fiihren kann. Die Ausfiihrung der Unterziige und das Verhalten
des Bauteils im Bereich negativer Momente sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

1.2 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden vier primare Ziele verfolgt. Zunéchst soll das neuartige
Verbundmittel Betonnocke detailliert numerisch und experimentell untersucht und Kenn-
gréBen zur Beschreibung der Verbundfugeneigenschaften ermittelt werden. Die rich-
tungsunabhangige Schubkraftibertragung ist dabei die grundlegende Voraussetzung
zur Entwicklung einer biaxial tragenden HBV-Decke. AnschlieBend soll die zweiachsige
Tragwirkung an groBmafstablichen Bauteilversuchen und begleitenden numerischen
Betrachtungen bestéatigt werden. Diese Versuche bilden das globale Tragverhalten der
Verbundkonstruktion ab und sollen die Eignung der neuartigen Verbundfuge demons-
trieren. Aufbauend auf den Erkenntnissen ist das Ziel, ein geeignetes Ingenieurmodell
zur Bemessung des Verbundmittels zu entwickeln. Da die BSP-Elemente sowohl bei
Herstellung als auch bei Transport GréBenbeschrankungen unterliegen, missen StéBe
vorgesehen werden. Die stirnseitigen Verbindungen der einzelnen BSP-Teilelemente
werden im Feldbereich und somit in der Zugzone angeordnet. Eine mégliche Variante
der ZugstéBe wird im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls untersucht.

1.3 Methodik

Zur Durchfiihrung der numerischen und experimentellen Untersuchungen ist die Kennt-
nis einiger spezifischer Eigenschaften des Werkstoffes Holz vonnéten. Deshalb werden
diese nach Vorstellung des neuartigen Deckensystems im Stand der Kenntnisse in
Kapitel 2 beschrieben. AnschlieBend wird die HBV-Bauweise allgemein erlautert. Ein
Schwerpunkt dabei sind die bereits vorhandenen Verbundmittel, welche auf die Eignung
zur richtungsunabhé&ngigen Schubkraftiibertragung Uberpriift werden sollen. Weiterhin
wird auf die bestehenden HBV-Deckensysteme eingegangen und mégliche Berech-
nungsverfahren fir nachgiebig verbundene Querschnitte beschrieben.

Um die experimentellen Untersuchungen mdoglichst effizient und wirtschaftlich durchfih-
ren zu kénnen, werden eine Vielzahl an numerischen Betrachtungen mit dem Finite-
Elemente-Programmpaket Abaqus durchgefihrt. Dabei missen die vorliegenden Mate-
rialien mit ausreichender Genauigkeit und realititsnahem Verhalten abgebildet werden.
In Kapitel 3 werden die verwendeten Materialmodelle beschrieben und auf allgemeine
Randbedingungen der numerischen Untersuchungen eingegangen.
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1.3 Methodik

Da zum neuartigen Verbundmittel Betonnocke noch keine Vorkenntnisse vorliegen,
werden in Kapitel 4 numerisch verschiedene EinflussgréBen auf das Tragverhalten
charakterisiert. Dabei sind beispielsweise der notwendige Radius, der Randabstand in
Kraftrichtung oder einzelne Materialeigenschaften zu nennen. Um eine realitdtsnahe
Abbildung der Eigenschaften zu garantieren, wird im Vorfeld das numerische Modell an
experimentellen Untersuchungen zu BSP mit Kerven kalibriert. Im letzten Abschnitt von
Kapitel 4 wird im Nachgang zu den experimentellen Kleinteilversuchen in Kapitel 5 eine
zweite Kalibrierung des Modells auf diese Ergebnisse vorgenommen.

Die Erkenntnisse aus den numerischen Voruntersuchungen flieBen in die Konzeption
der experimentellen Kleinteilversuche in Kapitel 5 ein. Ziel der Versuche ist es, die
Eigenschaften der Betonnocke unter Abbildung der Streuung der Materialeigenschaften
zu verifizieren. Dabei wird zunéchst das Trag- und Verformungsverhalten des Verbund-
mittels isoliert an doppelsymmetrischen Push-out-Versuchen betrachtet. Anschlie3end
wird die Interaktion durch Anordnung mehrerer Verbundmittel je Probekérperseite un-
tersucht. Somit liegen abgesicherte Kennwerte zu Tragfahigkeit und Steifigkeit des
Verbundmittels vor.

Die experimentellen und numerischen Betrachtungen zum globalen Tragverhalten teilen
sich in Untersuchungen zum uniaxialen Tragverhalten (Kapitel 6) und Untersuchungen
zum biaxialen Tragverhalten (Kapitel 7) auf. Bei Betrachtung des uniaxialen Verhaltens
kann gezielt eine Tragrichtung betrachtet und dabei die maBgebenden Versagensme-
chanismen charakterisiert werden. Durch Einsatz moderner faseroptischer Messtechnik
ist eine Erfassung der Dehnung und damit eine Ermittlung der inneren SchnittgréBen
moglich. Weiterhin wird die Mdglichkeit der Abbildung eines nachgiebig verbundenen
Querschnitts mit Hilfe von Stabwerkmodellen gezeigt. Diese stellen eine effiziente
Maoglichkeit dar, um bei der spateren Anwendung TeilschnittgroBen und zeitabhangige
Verformungszustande zu ermitteln und eine wirtschaftliche Bemessung zu erméglichen.

In Kapitel 7 wird eine vierseitig gelagerte Deckenplatte experimentell untersucht und das
Potenzial des Verbundsystems verdeutlicht. Da eine experimentelle Betrachtung eines
8,1 m x 8,1 m spannenden Deckenfeldes nicht méglich ist, werden die Abmessungen
reduziert. An diesem Versuch werden numerische Modelle kalibriert, mit denen eine
Untersuchung ganzer Deckenfelder méglich ist. Dies erfolgt sowohl mit dreidimensio-
nalen FE-Modellen in Abaqus als auch mittels stabstatischer Methoden. So wird die
Eignung eines Tragerrostes bestehend aus einzelnen Stabwerkmodellen zur Bestim-
mung der maBgebenden Verformungen und SchnittgréBen verifiziert. Dadurch ist ein
Modell zur Erfassung des biaxialen Kurz- und Langzeittragverhaltens mittels gangiger
Programmpakete fir die spatere Anwendung gegeben. Zuséatzlich werden in Kapitel 7
der stirnseitige BSP-Stof3 und die Auswirkungen der Nachgiebigkeit des StoBes auf das
Gesamtsystem untersucht.

Nachdem die Ermittlung der TeilschnittgréBen und Verformungszustande in der spateren
Anwendung durch die vorgestellten Modelle ermdglicht wird, werden zum Nachweis
des Systems ebenfalls die Kennwerte zur Bemessung des Verbundmittels benétigt. Die
Steifigkeiten kdnnen den durchgefiihrten Versuchen entnommen werden. Die Tragféhig-
keit wird mittels Bemessungsgleichungen flr verschiedene moégliche Versagensarten
bestimmt. Dabei ist besonders der Versagensmodus Lochleibung zu betrachten. In Ka-
pitel 8 wird ein Vorschlag zur Bemessung der Betonnocke unter Integration des Modells
in das vorliegende Nachweis- und Sicherheitskonzept der Eurocodes entwickelt.
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Abb. 1.2:  Schematische Darstellung der Struktur dieser Arbeit




2 Stand der Kenntnisse

2.1 Werkstoff Holz

211 Materialeigenschaften bei Kurzzeitbeanspruchung

Der Werkstoff Holz kann auf makroskopischer Ebene approximativ als ein orthotropes
(rhombisch anisotropes) Material beschrieben werden und weist eine starke Abhan-
gigkeit der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften je Beanspruchungsrichtung auf
[Keylwerth 1951][Kollmann 1951]. Dabei ist in Beanspruchung in Faserrichtung (longitu-
dinal) und radial bzw. tangential zur Faserrichtung zu unterscheiden. Diese ausgepragte
Richtungsabhangigkeit ist schematisch in Abb. 2.1 dargestellt. Die Eigenschaften des
Holzes in radialer und tangentialer Richtung sind sehr &hnlich. Deshalb findet oftmals ei-
ne Zusammenflhrung zu einer gemeinsamen Eigenschaft senkrecht zur Faserrichtung
statt [Grosse 2005][Sandhaas 2012].

Spannung (+)

0, =fo 4 tangential (t)
E=E
1
Oyrt = fro0 4+ /74 longitudinal (1) radial (r)
/a'j Ex = Eqo
©) 4 Dehnung (+)
e A -
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2 A radial
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e N tangential
]
| T Oe = oo 74 sprédes Versagen
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Abb. 2.1:  Schematische Darstellung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von uniaxial bean-
spruchtem Fichtenholz (Picea abies) in Anlehnung an [Niemz 2005] - Darstellung nicht
mafstéblich

Weiterhin ist eine Unterscheidung zwischen uniaxialer Druck- und Zugbeanspruchung
notwendig, da sich das Materialverhalten nach Erreichen der Elastizitatsgrenze grundle-
gend unterscheidet. So kann allgemein ein sehr duktiles Verhalten des Holzes bei Druck-
beanspruchung festgestellt werden. Bei Zug- sowie bei Schubbeanspruchung ist ein
sprddes Entfestigungsverhalten charakteristisch. Weiterfihrende detaillierte Beschrei-
bungen des Werkstoffs Holz sind beispielsweise [Niemz 2005], [Grosse 2005],[Colling
2008], [Sandhaas 2012] und [Neuhaus 2017] zu entnehmen.



2 Stand der Kenntnisse

21.2 Einfluss der Holzfeuchte auf die Festigkeit

Nach [Kollmann 1951] und [Hoffmeyer 1995] nehmen die Festigkeiten von Holz im
hygroskopischen Bereich mit zunehmender Holzfeuchte ab. Im Feuchtigkeitsbereich
zwischen 8 % und 20 % kann n&herungsweise eine lineare Abnahme der Festigkeiten
unterstellt werden [Neuhaus 2017]. In Tab. 2.1 sind die prozentualen Anderungen der
Festigkeiten von Nadelholz je % Holzfeuchte gegeben. Wird die Holzfeuchte oberhalb
von 20 % weiter erhéht, so ist die Reduktion der Festigkeiten geringer ausgepréagt.

Tab. 2.1:  Anderungen der Festigkeiten fiir Nadelholz infolge Feuchteanderungen bezogen auf
die Referenzfeuchte w =12% aus [Neuhaus 2017]

Reduzierung der Festigkeit in %

Festigkeiten im Bereich von 8 % < w <20 % Zeichen e % Feuchteerhdhung
Druck longitudinal feo 6,0
Druckfestigkeit radial/tangential Jeo0 5,0
Zugfestigkeit longitudinal fio 2,5
Zugfestigkeit radial/tangential fi90 2,0
Schubfestigkeit f 2,5

213 Einfluss des Kraft-Faser-Winkels

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, unterscheiden sich die
Festigkeiten und Steifigkeiten je Beanspruchungsrichtung sehr deutlich. Materialprifun-
gen werden in der Regel nur in ausschlieBlich longitudinaler, radialer oder tangentialer
Richtung durchgefiihrt. Mit der Interaktionsformel nach Gl. 2.1 aus [Hankinson 1921]
kénnen sowohl Steifigkeits- als auch Festigkeitseigenschaften fir einen beliebigen
Beanspruchungswinkel zur Faserrichtung « aus den Eigenschaften in und senkrecht
zur Faser berechnet werden.

o foJo 1)

- fo - sin"(&) + foo - cos™(x)

Der Exponent n wird empirisch festgelegt. Fir Steifigkeitseigenschaften kann er mit
n = 2 bis 3, fUr die Druckfestigkeit mit n = 2 bis 2,5, fir die Zugfestigkeit mitn = 1,5
bis 2,0 und fir die Schubfestigkeit mit n = 2,5 bis 3,0 angen&hert werden [Niemz
2005]. In der Praxis hat sich die Verwendung von n = 2 fir alle Eigenschaften etabliert
und wird von [Gehri et al. 1979], [Goodman et al. 1971] und [Eberhardsteiner 2002]
experimentell bestatigt. [Woodward et al. 1988] gibt einen hyperbolischen Ansatz an,
welcher besonders bei geringen Winkeln zur Faserrichtung bessere Ubereinstimmung
mit Versuchsergebnissen zeigt.

214 Mittelwerte der Festigkeiten

Fir numerische Nachrechnungen von experimentellen Untersuchungen sind Kennt-
nisse Uber Mittelwerte der einzelnen Materialparameter unerlasslich. Da nicht alle
Eigenschaften des Holzes experimentell ermittelt werden kénnen, muss flir einige
Festigkeitseigenschaften der Mittelwert aus Literaturstellen (Tab. 2.2) abgeleitet werden.
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2.1 Werkstoff Holz

Tab.2.2:  Mittelwerte der Festigkeiten bei w,.; = 12 % von Fichtenholz (Picea abies) aus Literatur

in [MPa]

Jm feo Jro Jes0 oo Jo Jroll
[Eberhardsteiner 2002]* - 40-50  70-100 2-4 1-2 - -
[Kollmann 19517]* - 50 90 5,8 2,7 6,7 -
[Welling 1987]* - - - - 3,9-4,8 - -
[Neuhaus 2017]* 80 45 95 - - 10 -
[Noack et al. 1986] - 40 80 - - 7,5 -
[Sell 1997] 71 40-50 80-90 - - 5-7,5 -
[Grosse 2005]* - 45 60 6,0 3,5 - -
[Niemz et al. 2008]* - - 82,6 - 3-4 - -
[Sandhaas 2012] - 36 24 4,3 0,7 6,9 0,5
[Ehrhart 2014] - - - - - - 1,9
[Wagenfhr et al. 2018]* 34,1 74,1 3,440 1,722 - -
[JCSS 2006] - 5-09% 06 f, 0008-p 0015-p 02-f28

*an fehlerfreien Proben ermittelt

Die angegebenen Werte weisen einen gro3en Streubereich auf und weichen je Lite-
raturstelle teilweise deutlich voneinander ab. Erkennbar ist, dass die an fehlerfreien
Proben bestimmte Zugfestigkeit longitudinal deutlich oberhalb der Druckfestigkeit in
Faserrichtung liegt. Bei Betrachtung der charakteristischen Festigkeiten nach [DIN EN
338] kehrt sich dieser Sachverhalt jedoch um und verdeutlicht die starke Reduktion der
Zugfestigkeit durch lokale Fehlstellen. Auf die Druckfestigkeit wirken sich diese deutlich
weniger stark aus.

Ebenfalls erkennbar ist, dass die Festigkeiten bei Beanspruchung senkrecht zur Faser
im Vergleich zur Beanspruchung in Faserrichtung stark reduziert sind. Die Druckfestig-
keit ist dabei in allen Literaturstellen gréBer als die Zugfestigkeit senkrecht zur Faser.
Nach [JCSS 2006] hangen beide Festigkeiten linear von der Rohdichte ab. Durch
einen geringeren Vorfaktor errechnet [JCSS 2006] niedrigere Werte fiir die Druckfes-
tigkeit im Vergleich zur Zugfestigkeit senkrecht zur Faser auf Mittelwertniveau. Zur
Rollschubfestigkeit von Fichtenholz liegen kaum experimentelle Ergebnisse vor.

2.1.5 Spezifische Bruchenergie

Zur numerischen Erfassung des Entfestigungsverhaltens bei spréden Versagensarten
wird haufig auf die Definition des Entfestigungsverhaltens in Abhangigkeit der bei
der Rissbildung dissipierten Bruchenergie zurlickgegriffen. So basiert das Fictitious
Crack Model nach [Hillerborg et al. 1976] bei der Abbildung des Zugverhaltens von
Beton auf der Bruchenergie. Allgemein ist die Bruchenergie je Art der Risséffnung als
Flache unterhalb der Spannungs-Risséffnungs-Beziehung definiert [Bostrém 1992].
Abb. 2.2 gibt einen Uberblick tiber die drei in der Bruchmechanik unterschiedenen
Risséffnungsarten. Modus | entspricht dem reinen Zugversagen. Modus Il wird durch
Schubversagen und Modus Il bspw. durch Torsion ausgelést. Weiterhin treten in der
Realitat haufig auch gemischte Versagensmoden auf. Fir den Werkstoff Holz ist in den
meisten Fallen entweder Rissmodus | oder ein gemischter Modus | + || ma3gebend
[BlaB et al. 2002a].

Um die Bruchenergie experimentell ermitteln zu kénnen, ist ein stabiles Risswachstum
notwendig. Dies ist besonders bei der Zugfestigkeit in Faserrichtung sehr schwer erreich-
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2 Stand der Kenntnisse

bar. Die Probekdrper versagen schlagartig und es kann keine Spannungs-Risséffnungs-
Beziehung ermittelt werden. Generell unterliegen die bestimmten Bruchenergien starken
Streuungen und sind von vielen Randbedingungen abhéngig [Grosse 2005]. In Tab. A.1
ist eine Ubersicht tiber die experimentell ermittelten Bruchenergien in Abhangigkeit der
Orientierung der Rissebene aus Literaturstellen gegeben.

Modus | Modus Il Modus Il

Abb. 2.2:  Verschiedene Rissoffnungsarten in der Bruchmechanik aus [BlaB et al. 2002a]

2.2 Brettsperrholz

Die Verwendung des Werkstoffes Holz ist seit jeher auf stabférmige Bauteile, welche
aus Vollholzquerschnitten bestehen, ausgelegt. Die uniaxiale Tragweise ist auf die
geringe Tragfahigkeit und Steifigkeit senkrecht zur Faserrichtung zuriickzufihren. Ende
des 20. Jahrhunderts wurden erstmalig flachige Bauteile aus Holz erforscht und in der
Praxis eingesetzt. Dabei werden einzelne Lamellen mit der Breite b, (vgl. Abb. 2.3 a))
kreuzweise flachig miteinander verklebt. In der Regel werden die Schmalseiten der
einzelnen Lamellen nicht verklebt. Die Lamellen bestehen aus nach festigkeitssortierten
Vollholzquerschnitten, welche mittels Keilzinkenverbindungen zu beliebigen Langen
zusammengefugt werden kénnen. Durch die orthogonale Verklebung werden Bauteile
mit zweiachsiger Tragwirkung mdéglich. Diese Bauart wird als Brettsperrholzbauwei-
se (BSP-Bauweise) bezeichnet. Allerdings fuhrt die orthogonale Verklebung neben
der stofflich bedingten Orthotropie zu einer konstruktiven Orthotropie. Je Tragrichtung
sind die Querlagen aufgrund des geringen Rollschubmoduls als schubweiche Schich-
ten anzusehen. Dies fiihrt dazu, dass die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben des
Querschnitts im Allgemeinen ihre Gltigkeit verliert.

Decklage

Xy
t, L <
ts 3 Ay

Decklage

a) Schematische Darstellung b) Fotografie

Abb. 2.3:  Beispielhafte Darstellung eines BSP-Elements
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2.3 Holz-Beton-Verbunddecken

Die Herstellung und die Materialkennwerte von BSP sind in den bauaufsichtlichen
Zulassungen der jeweiligen Hersteller geregelt. Zukiinftig soll die Produktnorm [DIN
EN 16351] diese Aufgabe Uibernehmen. Je nach Herstellungsverfahren sind Langen
von bis zu 20 m und Elementbreiten von bis zu 4,8 m mdglich [Winter et al. 2009].
Das Verhéltnis der Lamellenbreite b, zur Dicke ¢ ist in der Regel groBer als vier. Die
Bemessung erfolgt nach [DIN EN 1995-1-1] und den Angaben aus der bauaufsichtlichen
Zulassung. Dabei darf BSP nur in den Nutzungsklassen 1 und 2 eingesetzt werden.
Durch den gesperrten Aufbau von BSP ist das Quell- und Schwindverhalten im Vergleich
zu reinen Vollholzquerschnitten deutlich verbessert.

2.3 Holz-Beton-Verbunddecken

2.3.1 Einachsig abtragende Holz-Beton-Verbunddecken

Im modernen mehrgeschossigen Hochbau werden immer haufiger HBV-Decken geplant
und realisiert. Dabei wird das Holzelement bei Wirkung von positiven Momenten im
Zugbereich und der Betonquerschnitt in der Druckzone angeordnet, da so die Vorteile
der beiden Verbundpartner effizient ausgenutzt werden kénnen. Durch die Verwendung
der Verbundbauweise wird im Vergleich zur reinen Holzbauweise eine Erhéhung der
Steifigkeit und Tragfahigkeit und eine Verbesserung des Brand- und Schallschutzes
erzielt. Weiterhin kann bedingt durch den flachigen Betonquerschnitt die Deckenplatte
als aussteifende Scheibe angesetzt werden. Im Vergleich zum reinen Stahlbetonbau
kann durch Einsatz des nachwachsenden Rohstoffes Holz der Anteil an notwendigem
Beton und Bewehrungsstahl sowie das Eigengewicht reduziert werden. Weiterhin dient
bei der Verwendung von flachigen Holzelementen das Holzelement als Schalung und
verringert den vorliegenden Schalungsaufwand und die Anzahl an Hilfsunterstitzungen
deutlich. Weiterflhrende Angaben zum HBV-Bau sind [Blaf et al. 1995], [Kdnig et al.
2004], [Yeoh et al. 2011] und [Dias et al. 2018] zu entnehmen.

Die Ubertragung der bei veranderlichen Biegemomenten auftretenden Langsschubkraf-
te zwischen den Teilquerschnitten wird mit Verbundmitteln sichergestellt. Diese sind
mafgeblich fiir das Zusammenwirken der beiden Teilquerschnitte als ein Verbundquer-
schnitt verantwortlich. Gangige Verbundmittel, welche in der Regel fir die einachsige
Tragwirkung entwickelt und eingesetzt werden, sind in Abschnitt 2.3.3.1 beschrieben.

Die Bemessung der HBV-Decken wurde in der Vergangenheit hauptsachlich Uber die
jeweiligen Zulassungen der Verbundmittel geregelt. Die [DIN CEN/TS 19103] stellt
erstmalig allgemeine Regelungen zur HBV-Bauweise zur Verfligung und soll in eine
zuklnftige Version der [DIN EN 1995-1-1] implementiert werden. Dadurch, dass beide
Verbundpartner zeit- und belastungsabhéngigen Verformungen unterliegen, missen die
Auswirkungen bei der Bemessung sowohl im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(GZG) als auch im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) berucksichtigt werden (vgl.
[Schanzlin 2003]). Dazu bietet [DIN CEN/TS 19103] ein mdégliches Verfahren. Die
Anwendung dieses Verfahrens wird exemplarisch in [Seck 2021] behandelt.
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2.3.2 Zweiachsig abtragende Holz-Beton-Verbunddecken

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, flihrt die Beschrankung auf eine einachsige Trag-
wirkung der HBV-Decken im Vergleich zu einer Flachdecke in Stahlbetonbauweise zu
Wettbewerbsnachteilen und mindert die Wirtschaftlichkeit der Systeme. Die sowohl im
Holz- als auch im HBV-Bau oftmals maBgebenden Verformungs- und Schwingungs-
nachweise verdeutlichen das Potenzial eines zweiachsigen Lastabtrags. Dies zeigt
sich ebenfalls in einer steigenden Anzahl an Forschungsprojekten zu dieser Thematik,
welche im Folgenden kurz zusammengefasst werden.

[Skidmore et al. 2014] fiihrt eine Fallstudie zur Errichtung eines Hochhauses mit einem
hohen Anteil an Konstruktionselementen aus Holz durch. Dabei werden verschiede-
ne Deckenaufbauten betrachtet und festgestellt, dass eine zweiachsig spannende
HBV-Decke mit BSP-Querschnitt die Anforderungen unter den gegebenen Gesichts-
punkten am besten erfillt. Die Decke soll als mehrfeldriges System mit Aktivierung
der Durchlaufwirkung ausgefihrt werden. In [Higgins et al. 2017] werden experimentel-
le Untersuchungen zu diesem Deckensystem durchgefiihrt. Dabei werden einheitlich
geneigt angeordnete Schrauben (vgl. Abb. 2.4 a)) als Verbundmittel eingesetzt. Eine
weitere Variante zur Entwicklung einer biaxial spannenden HBV-Decke stellt [Schuler
2018] vor. Dabei werden auf die BSP-Elemente 20 mm starke Holzquader aufgeklebt
(vgl. Abb. 2.4 b)) und anschlieBend der Betonquerschnitt erstellt. In experimentellen
Untersuchungen wird ein sprédes Versagen in der Klebefuge beobachtet, was zu einer
verminderten Duktilitdt des Gesamtsystems flhrt.

a) [Higgins et al. 2017] b) [Schuler 2018]

Abb. 2.4:  Varianten von zweiachsig spannenden HBV-Deckensystemen

[Loebus et al. 2017] setzt ebenfalls BSP mit geneigten Schraubenpaaren ein und ent-
wickelt damit ein zweiachsig spannendes HBV-Deckensystem (vgl. Abb. 2.5 a)). Die
Schrauben werden naherungsweise nach der Richtung der Hauptspannungstrajektorien
ausgerichtet und somit variiert die Ausrichtung je nach értlicher Lage des Verbin-
dungsmittels in der Platte. Dies flihrt zu einem erheblichen Arbeitsaufwand. Zusétzlich
untersucht [Loebus et al. 2017] eine Variante mit Kerven als Verbundmittel. Dabei
werden in Haupt- und Nebentragrichtung (vgl. Abb. 2.5 b)) Kerven im BSP angeordnet.
Dies flihrt zu einer erheblichen Schwachung des Querschnitts im Kreuzungsbereich.
Es wird festgestellt, dass eine Aktivierung der ersten beiden Lamellenlagen des BSP-
Querschnitts zur Schubkraftiibertragung fir die Tragwirkung der Kerve entscheidend ist.
Nur so kénnen &hnliche Steifigkeiten firr beide Tragrichtungen erzielt werden. AuBerdem
wird in [Loebus et al. 2017] eine mdgliche Ausfiihrung des stirnseitigen Sto3es der
einzelnen BSP-Elemente mit eingeklebten Bewehrungsstaben untersucht.
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Abb. 2.5:  Darstellung der untersuchten HBV-Deckensysteme nach [Loebus et al. 2017] (modifi-
zierte Darstellung)

[Kreis 2021] entwickelt ein System zum Einsatz in zweiachsig spannenden HBV-Decken,
bei dem als Verbundmittel mit Beton gefllte Stahlrohre eingesetzt werden (vgl. Abb. 2.6).
Statt der Ublichen BSP-Elemente wird ein Buchenfurnierschichtholz in der Zugzone
verwendet. Zwischen Beton- und Holzquerschnitt wird eine Zwischenschicht vorgese-
hen, in der Dammmaterial angeordnet wird. Die Stahlrohre dienen als Verbundmittel.
Uber Kontaktpressungen kénnen im Holz- bzw. Betonquerschnitt die aus der Langs-
schubkraftiibertragung entstehende Rotation behindert und so eine Verbundwirkung
des Querschnitts ermdglicht werden.

Al é
Betonrandtrager Betonquerschnitt Mit Beton gefiilite Stahlrohre |
/ — - — K4 = -
B B e O

[ o = [ | [

1
Buchenfurnierschichtholz Fullmaterial (bspw. Steinwolle oder Zellulosefaserddmmstoffe

Abb. 2.6: Darstellung des entwickelten HBV-Deckensystems nach [Kreis 2021] (modifizierte
Darstellung)

[Jaaranen et al. 2021] bzw. [Jaaranen et al. 2022] befasst sich mit der Entwicklung
einer weiteren Variante zur Ausflihrung des stirnseitigen ZugstoBes der BSP-Elemente.
Dabei wird eine schwalbenschwanzférmige Verbundfugengeometrie vorgeschlagen (vgl.
Abb. 2.7). Um Toleranzen auszugleichen und eine gleichmaBige Lasteinleitung zu erzie-
len, wird zwischen den Kontaktflaichen eine Zwischenschicht aus Mértel vorgesehen.
Die Steifigkeit des entwickelten Stof3es ist vergleichsweise gering und fiihrt daher zu
einer Erhéhung der Verformungen des Gesamtsystems. Das Gesamtsystem wird expe-
rimentell und numerisch an zweiachsig spannenden HBV-Decken mit quadratischen
Ausnehmungen im BSP als Verbundmittel untersucht. Die Ausnehmungen orientieren
sich an der Ausflhrung der gangigen Rechteckkerve. In den Versuchen kann nur eine
sehr geringfligige zweiachsige Tragwirkung beobachtet werden.

Die vorgestellten Forschungsprojekte und die spatere Anwendung der Ergebnisse in
einigen Pilotprojekten verdeutlichen die Relevanz dieser Bauart. Weiterhin fuhrt die
biaxiale Tragwirkung in allen durchgefiihrten Untersuchungen zu einer unterschiedlich
stark ausgepragten Reduktion der Durchbiegungen und Verbesserung des Schwin-
gungsverhaltens der Deckensysteme. Jedoch weisen die vorgestellten Systeme ent-
weder sehr arbeits- und materialintensive Herstellungsvarianten auf oder sind durch
eine vergleichsweise geringflgige zweiachsige Tragwirkung gekennzeichnet. Deshalb
wird im Rahmen dieser Arbeit ein neuartiges Deckensystem entwickelt, was sowohl
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Abb. 2.7:  Darstellung des entwickelten HBV-Deckensystems nach [Jaaranen et al. 2022] (modifi-
zierte Darstellung)

wirtschaftlich herstellbar als auch eine ausgeglichene biaxiale Tragwirkung aufweisen
soll.

Die genannten Forschungsprojekte befassen sich ausnahmslos mit dem Kurzzeittrag-
verhalten. Umfassende Untersuchungen zum Langzeittragverhalten liegen aktuell nicht
vor. In einigen Pilotprojekten mit zweiachsig tragenden Bauteilen werden Messsensoren
angebracht, um Aussagen lber das zeitabhangige Verhalten treffen und die Ubertrag-
barkeit der Erkenntnisse von uniaxial spannenden HBV-Bauteilen verifizieren zu kénnen.
Einachsig tragende HBV-Decken wurden bereits in den letzten Jahrzehnten ausfihrlich
betrachtet und sind in [DIN CEN/TS 19103] erfasst. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass diese Regelungen auch auf zweiachsig tragende HBV-Decken angewendet
werden kénnen. Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte System ist ebenfalls im
grundsatzlichen Anwendungsbereich von [DIN CEN/TS 19103] enthalten.

2.3.3 Verbundmittel
2.3.3.1 Arten von Verbundmitteln

Im HBV-Bau existiert eine Vielzahl von Verbundmitteln, welche sich in kraft- und form-
schliissige Verbundmittel unterteilen lassen. So stellen beispielsweise Kerven [Kudla
2017] oder bewehrte Betonnocken [Glaser 2005] die Kraftlibertragung mittels eines
direkten Formschlusses der beiden Verbundpartner sicher. Weiterhin werden Schrau-
ben [Z-9-1-342], HBV-Schubverbinder [Z-9-1-557], eingeklebte Bewehrungsstabe [Jutila
2008], Flachstahlschlésser [Z-9-1-473], Klebeverbindungen [Rautenstrauch et al. 2017]
und reibungsbasierte Systeme [Lehmann 2004] eingesetzt. Stabférmige Verbundmit-
tel, eingeklebte Bewehrungsstébe und Kerven sind in [DIN CEN/TS 19103] normativ
fur HBV-Bauteile geregelt. AuBer bei auf Klebeverbindungen oder Haftreibung basie-
renden Systemen, sind alle Verbundmittel als nachgiebige Verbindungen anzusehen.
Bei Beanspruchung stellt sich folglich eine Relativverschiebung zwischen den beiden
Teilquerschnitten Beton und Holz ein, was gesonderte Berechnungsmethoden (vgl.
Kapitel 2.4) erfordert. Anforderungen an das Verbundmittel sind eine hohe Steifigkeit,
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eine ausreichende Tragfahigkeit zur Ubertragung der Langsschubkrafte und ein duktiles
Versagensverhalten mit Vorankiindigung.

Grundsatzlich werden alle genannten Verbundmittel fiir den einachsigen Lastabtrag
entwickelt und auch hauptsachlich eingesetzt. Nach [Dias et al. 2018] befasst sich
ungeféhr 45 % der Forschung im HBV-Bau mit stiftférmigen Verbundmitteln und 33 %
mit Kerven, was die Relevanz dieser beiden Arten der Ausflihrung der Verbundfuge
verdeutlicht. Aufgrund der hohen Steifigkeit und des einfachen und automatisierbaren
Herstellprozesses werden insbesondere Kerven mit oder ohne Abhebesicherung in der
Baupraxis haufig verwendet.

2.3.3.2 Bestimmung der Trag- und Verformungseigenschaften von
Verbundmitteln

Die Eigenschaften eines Verbundmittels beeinflussen maBgeblich die Trag- und Verfor-
mungseigenschaften des Verbundquerschnitts. Deshalb ist eine Kenntnis der Tragfahig-
keit und Steifigkeit des Verbundmittels unerlésslich. Diese Parameter lassen sich gezielt
in einem Scherversuch ermitteln. Dabei werden aufgrund des deutlich reduzierten
Aufwands und der geringeren Fehleranfélligkeit ca. 65 % der Scherversuche im HBV-
Bau als doppelsymmetrische Push-out-Versuche durchgefiihrt [Dias et al. 2018]. [DIN
CEN/TS 19103] empfiehlt den in Abb. 2.8 dargestellten Aufbau. Bei den angebrachten
horizontalen Abspannungen ist darauf zu achten, dass keine Vorspannkraft aufgebracht
wird, da dies die Reibungseffekte félschlicherweise erhéhen wiirde.

i B-B Flky
HolzT Stahlplatte g v 10 B
Abspannung | — 09 %
L, » 7
Beton /// ! wr ’// i —Beton //// 08 7 a4
L “ v 07 21
Verbundmittel {4 B —_ \ig{ N 06 %
[~ 77 ~Wegaufnehmer VS 05 25
s 04— 2
(77 7 7 o 3
& s ./Abspannung s 0,3 23
— ‘ 0,22 2 /2
Stahlplatte — Bq| 01 A 7 21
0 I2 ;& I6 ’8 Zeit, in min
a) Aufbau Push-out Versuch [DIN CEN/TS 19103] b) Lastaufbringung [DIN EN 26891]

Abb. 2.8:  Empfohlener Aufbau eines doppelsymmetrischen Push-out-Versuchs mit zugehdérigem
Belastungsverlauf (modifizierte Darstellung)

Die Tragféhigkeit F,,,, wird nach [DIN EN 26891] bei maximal 15 mm Relativverschiebung
zwischen den beiden Verbundpartnern ermittelt. Weiterhin gibt [DIN EN 26891] Angaben
zur Bestimmung der Steifigkeit .., im GZG bei 40 % der geschéatzten Maximallast F,y
und k, im GZT bei 60 % der geschatzten Maximallast F,.

2.3.3.3 Bemessung von Kerven

Da das neuartige Verbundmittel die Schubkrafte ahnlich einer Rechteckkerve mittels
Formschluss Ubertragt, sind auch die beobachteten Versagensmechanismen teilweise
identisch. Zur Kerve liegt nach [DIN CEN/TS 19103] ein Ansatz zur Bemessung vor,
welcher in Kapitel 8 aufgegriffen wird. Dabei wird, um die Tragféhigkeit der Kerve zu
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ermitteln, das Minimum aus vier verschiedenen Versagensmodi nach Gl. 2.2 gebildet
und als maBgebende Langsschubtragféhigkeit P, angesetzt.

Soed *bn -1y Schubversagen Beton
. d bn 1, Druckversagen Beton
Prg = Min fa ¢ (2.2)
feod bty Druckversagen Holz
ker - foa * bu - Lnin Schubversagen Holz

Versagensmodus 1 bildet dabei ein mégliches Schubversagen des Betons in der Kerven-
grundflache ab und beruht grundlegend auf der Bestimmung der maximal aufnehmbaren
Druckstrebenkraft im Beton Vg m. nach [DIN EN 1992-1-1]. Weiterhin wird durch Mul-
tiplikation der Kontaktflache mit der Druckfestigkeit des Betons bzw. des Holzes ein
Druckversagen der jeweiligen Teilquerschnitte berlcksichtigt. Als vierter Versagensmo-
dus kann ein Abscheren des Vorholzes auftreten. Dabei wird die maximal ansetzbare
Vorholzlange I, verwendet.

2.3.3.4 Ermittlung der Lochleibungstragfahigkeit

Neben den Versagensmodi einer Rechteckkerve ist fiir das Tragverhalten der Beton-
nocke oftmals der Versagensmodus Lochleibung maBgebend. Aufgrund der ebenfalls
ndherungsweise zylindrischen Form kénnen die Erkenntnisse zu Verbindungen mit
stiftftdrmigen Verbindungsmitteln, welche bereits seit vielen Jahrzehnten im Holzbau
weit verbreitet sind, teilweise Ubertragen werden. Die Lochleibungsfestigkeit f, ist fr
die Tragféhigkeit der Verbindung die maBgebende Eigenschaft. Deshalb ist diese Kenn-
gréBe bereits seit Anfang des 20. Jahrhunderts Gegenstand intensiver Forschung.
[Werner 1993], [Sandhaas 2012], [Schweigler et al. 2016] und [Ottenhaus et al. 2022]
geben einen Uberblick (iber eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen zur
Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit flir verschiedene Durchmesser, Holzfeuchten,
Belastungswinkel zur Faserrichtung und Rohdichten. Dabei sind besonders die Arbeiten
von [Whale et al. 1989] und [Ehlbeck et al. 1992] zu nennen, da sie Eingang in die Be-
messungsgleichung nach [DIN EN 1995-1-1] fanden. Basierend auf den Erkenntnissen
aus Uber 1000 durchgefiihrten Versuchen wird festgestellt, dass sich f, in Abhéngigkeit
der Rohdichte p und des Durchmessers d anhand einer empirisch kalibrierten Glei-
chung bestimmen lasst. Gl. 2.3 gibt exemplarisch die Bestimmungsgleichung fir fi,ox
bei Stabdubeln in Vollholz mit Beanspruchung in Faserrichtung wieder. Diese Festigkeit
darf als konstant liber die gesamte Breite des Verbindungsmittels angesetzt werden.

frox = 0,082 (1—0,01-d) - py (2.3)

Da diesen Bemessungsansétzen keine mechanisch begriindeten Modelle zur Beschrei-
bung der Spannungszustande zugrunde liegen, muss fir jedes Verbindungsmittel und
jede Holzart eine umfangreiche und aufwendige experimentelle Testserie durchgeflihrt
werden. Zusétzlich wird die senkrecht zur Kraftrichtung entstehende Spaltgefahr nicht
zahlenmé&Big charakterisiert, sondern ausschlieBlich durch entsprechende Randab-
stande konstruktiv verhindert oder durch reduzierte Tragféhigkeiten berlcksichtigt. Ein
mechanisch begriindeter Bemessungsansatz wirde nicht nur zu einem vertieften Ver-
standnis des Tragverhaltens unter verédnderten Randbedingungen beitragen und die
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notwendige experimentelle Versuchsanzahl drastisch reduzieren [Sjédin et al. 2006],
sondern kénnte auch die auftretende Spaltkraft beschreiben [Rodd 1973].

Die Komplexitéat der Spannungszustande bei Lochleibungsbeanspruchung in orthotro-
pen Materialien wurde bereits zu Beginn der Forschung in diesem Fachgebiet erkannt
(vgl. [Trayer 1932]) und fuhrt dazu, dass bis heute kein allgemein akzeptiertes Modell
existiert [T. Zhou et al. 2006] [Lemaitre 2022]. Es existieren jedoch einige theoretische
Ansatze. So versucht [Rodd 1973] einen Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und
der Lochleibungsfestigkeit herzustellen. Mit seinem Modell ist es mdglich, verschiede-
ne Reibungszustande zu erfassen und sowohl die aufnehmbare Druck- als auch die
vorliegende Spaltkraft zu ermitteln. Allerdings ist die Kenntnis der Beziehung zwischen
der Druckfestigkeit senkrecht zur Faser aus Referenzversuchen und unter Teilflachen-
beanspruchung durch ein Verbindungsmittel und die Breite des gestauchten Holzes
notwendig. Dies hindert die allgemeingiltige Anwendung.

[Werner 1993] entwickelt ein iteratives Rechenmodell zur Berechnung der Lochleibungs-
spannungen mittels Energiemethoden auf Grundlage des Ansatzes von [Rodd 1973].
In [Bléron 2000] wird das Modell auf beliebige Belastungswinkel zur Faserrichtung
erweitert. Weiterhin befasst sich [Jorissen 1998] besonders mit der Spaltwirkung von
Verbindungsmitteln und vergleicht den analytischen Ansatz von [Kuipers 1960] fir Ring-
dibelverbindungen mit den Ergebnissen des nur numerisch Iésbaren Ansatzes von
[Werner 1993]. Dabei werden teilweise deutliche Unterschiede aufgezeigt.

Im Bereich der faserverstéarkten Verbundwerkstoffe wird ebenfalls intensiv zu stiftférmi-
gen Verbindungen in orthotropen Materialien geforscht. Basierend auf den fundamenta-
len Arbeiten von [Lekhnitskii 1968], welcher sich mit der generellen Form der komplexen
Spannungsfunktionen in anisotropen Platten beschéftigt, geben [de Jong 1977] und
[Zhang et al. 1984] Partikularlésungen mit bestimmten Randbedingungen zur Beschrei-
bung der Spannungsfunktion am belasteten Lochrand an. Diese sehr komplexen Funk-
tionen zeigen gute Ubereinstimmung mit numerischen Ergebnissen, sind jedoch nicht
allgemeingultig und verletzen das Kréftegleichgewicht am freien Lochrand [Nguyen-
Hoang et al. 2019]. Zur Beschreibung der Spannungsspitze durch die Kerbwirkung der
Offnung gibt [Kroll et al. 1999] einen Berechnungsansatz fiir orthotrope Materialien an.
Ein umfassender und allgemein anerkannter Bemessungsansatz zur Bestimmung der
Lochleibungsfestigkeit ist nicht vorhanden. Vielmehr wird auf FEM-Modelle oder experi-
mentelle Untersuchungen zurtickgegriffen, um im Bereich der Faserverbundwerkstoffe
Anschliisse nachweisen zu kénnen [Diem 2006].

2.4 Berechnungsverfahren fir Verbundquerschnitte

241 Einachsiger Lastabtrag
2.4.1.1 Differentialgleichung

Mit Differentialgleichungen kénnen die Schnitt- und VerformungsgréBen von nachgie-
big verbundenen Querschnitten exakt beschrieben werden. Bei den Herleitungen der
Differentialgleichungen flir HBV-Konstruktionen (vgl. [Kenel 2000]) muss neben ande-
ren Randbedingungen auch die Bernoulli-Hypothese flir die Teilquerschnitte gelten.
BSP stellt hingegen selbst einen nachgiebig zusammengesetzten Querschnitt dar (vgl.
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[Winter et al. 2009]), was besonders bei kurzen Spannweiten zur Ungliltigkeit dieser
These flhrt. AuBerdem wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass die Verbundmit-
telsteifigkeit Gber die Tragerlange verschmiert werden kann, was nach [Méhler 1956]
fir geringe und gleichmaBige Verbundmittelabstédnde im Holz- bzw. HBV-Bau zul&ssig
ist. Weitere Randbedingungen der Anwendung sind in [Holschemacher et al. 2013]
gegeben.

Trotz der unterstellten Randbedingungen und Annahmen ist die Lésung der Differential-
gleichungen sehr aufwendig und von einer Vielzahl von Unbekannten abhangig. Die
geschlossenen Lésungen weisen komplexe Formen auf und miissen zudem fir jede
Auflagerungsart und jede Belastungssituation neu ermittelt werden [D. Zhou et al. 2014].
Deshalb kommt diese Berechnungsmethode selten in der Praxis zur Anwendung.

24.1.2 y-Verfahren

Basierend auf der Losung der Differentialgleichung fiir einen Einfeldtradger mit einer
sinusférmigen Belastung hat [Mdhler 1956] das y-Verfahren fir mehrteilige, nachgie-
big verbundene Biegestébe hergeleitet. Der Faktor y stellt entsprechend Gl. 2.4 die
Abminderung der Steineranteile des Verbundquerschnitts bei der Ermittlung der effekti-
ven Biegesteifigkeiten dar und kann als Effektivitét des Verbundes interpretiert werden
[Schénzlin 2017]. Die Extremwerte y = 0 und y = 1 spiegeln keinen bzw. starren Verbund
der Teilquerschnitte wider.

Elyr= Y EL+ Y yi-E A - d (2.4)
Mit:

ELs; effektive Biegesteifigkeit des Verbundtragers

EL Biegesteifigkeit des Teilquerschnitts i

i Verbundfaktor: y; = —

kL2

k Steifigkeit Verbundmittel als Kraft pro Verschiebungseinheit
a; Abstand SP Teilquerschnitt zu SP Gesamtquerschnitt

L Abstand der Momentennullpunkte

Die Anwendung ist allgemein auf drei Teilquerschnitte beschrankt, Iasst sich aber nach
[Scholz 2003] auf eine beliebige Anzahl von Teilquerschnitten erweitern. Eine weitere
Randbedingung zur Anwendung des Verfahrens ist, dass nur Verbundmittel mit geringen
und gleichmaBigen Abstand eingesetzt werden dirfen. Innerhalb des Anwendungsberei-
ches liefert das Verfahren sehr gute Ergebnisse, welche teilweise sogar mit der exakten
Lésung Ubereinstimmen. Da das Rechenverfahren sowohl mechanisch nachvollziehbar
als auch gut in Handrechung anwendbar ist, ist es in der Praxis etabliert (vgl. [Winter
et al. 2009] und [Rautenstrauch et al. 2003]).

Im Zuge der Weiterentwicklung des y-Verfahrens und der normativen Erfassung in [DIN
EN 1995-1-1] Anhang B fiir Holz-Holz-Verbindungen wird das N&herungsverfahren auf
weitere Anwendungsfalle erweitert. Eine entscheidende Verallgemeinerung ist, dass
auch eine abgestufte Verbundmittelanordnung entsprechend der Querkraft, wie sie in
der Praxis Ublich ist, in gewissen Grenzen zugelassen wird (vgl. [DIN EN 1995-1-1]).
In [Kdénig et al. 2004] und [Rautenstrauch et al. 2003] wird festgestellt, dass sich das
y-Verfahren auch auf HBV-Konstruktionen anwenden lasst und in [DIN CEN/TS 19103]
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ist das Verfahren auch fiir HBV-Konstruktionen empfohlen. Dort wird als Maximalwert
des Verbundmittelabstands 5 % des Abstands der Momentennullpunkte festgelegt.

2.41.3 Schubanalogie-Verfahren

Das Schubanalogie-Verfahren ist durch die Aufteilung des mehrschichtigen Verbund-
querschnitts in zwei idealisierte Teilquerschnitte bzw. zwei Tragsysteme charakterisiert.
Das erste System (Ebene A) bildet die Biegesteifigkeit der Einzelquerschnitte EI, ab,
welche von der Nachgiebigkeit der Verbundfuge unbeeinflusst sind. Das zweite System
(Ebene B) représentiert die Verbundtragwirkung des Gesamtquerschnitts. Abb. 2.9 stellt
exemplarisch die Transformation des Verbundquerschnitts in die beiden idealisierten
Ebenen dar.

v bi v
71 Kl
_6-]: @ Ebene A Ebene A
N’I >© R
_ . e = | | | | - ! | | |
; Trans- I I i K(:ppluing : I I
: formation OEbeneB A A S N S N
T (@) A Ebene B AN
a) Querschnittstransformation b) Exemplarisches statisches System

Abb. 2.9: Darstellung der Modellierung nachgiebig verbundener Querschnitte mithilfe des
Schubanalogie-Verfahrens in Anlehnung an [Scholz 2003]

Eine Nachgiebigkeit der Verbundmittel kann durch eine effektive Schubsteifigkeit Sy des
zweiten Systems nach Gl. 2.8 ber{icksichtigt werden. Weitere Erlauterungen sind [Kreu-
zinger 2000],[Scholz 2003], [Winter et al. 2009] und [Schanzlin 2017] zu entnehmen.

bi-d
Ely= Y E- - (2.5)
EIB = Z Ei . Ai . Zl.2 (26)
SA = 0

1 a1 =\ d;

= ZE+ ZE 2‘ (2.8)

i=1
Mit:
b;/d; Breite bzw. Dicke der jeweiligen Schicht
a Abstand Schwerachse von Schicht 1 zu Schicht n
k bezogene Nachgiebigkeit der Verbundfuge in Kraft zu (Lange)®

Sind die Steifigkeitswerte flr die beiden idealisierten Teilquerschnitte ermittelt, kann
mithilfe von gangiger Statiksoftware die Durchbiegung und die SchnittgréBen der Ebenen
A und B berechnet werden. Dabei wird das System entsprechend Abb. 2.9 b) modelliert
und die Verschiebungen der beiden Teilebenen in vertikaler Richtung gekoppelt. Im
Gegensatz zum y-Verfahren ist eine handische Berechnung schwierig méglich. Aus
den sich ergebenden SchnittgréBen kénnen dann die resultierenden Spannungen im
Querschnitt zuriickgerechnet werden. Die Anteile aus Ebene A entsprechen dabei
den Eigenbiegebeanspruchungen der Teilquerschnitte und die Anteile aus Ebene B
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den Verbundtraganteilen. Bei diesem Verfahren wird ebenfalls unterstellt, dass das
Verschmieren der Verbundmittel zuldssig ist. Als maximaler Abstand wird die doppelte
Querschnittshéhe [Kdnig et al. 2004] bzw. 5 % des Abstands der Momentennullpunkte
[DIN CEN/TS 19103] empfohlen. Bei gréBeren Abstanden kann der zweite Querschnitt
(Ebene B) in mehrere Bereiche unterteilt werden. Im Bereich, in dem das Verbundmittel
angeordnet ist, wird eine hohe Schubsteifigkeit modelliert. In den anderen Abschnitten
wird die Steifigkeit des zweiten Querschnitts zu null gesetzt.

24.1.4 Stabwerkmodell

Eine weitere Mdglichkeit zur Modellierung von nachgiebig verbundenen Querschnitten
stellen Stabwerkmodelle dar. Dabei wird jeder Teilquerschnitt auf Héhe seiner jeweiligen
Schwerachse im Gesamtquerschnitt (iber die gesamte Lange des Bauteils als eindimen-
sionaler Balkenquerschnitt oder zweidimensionales Schalenelement modelliert. Damit
die Durchbiegungen der Teilquerschnitte identisch sind, werden sie an vielen diskreten
Punkten durch gelenkig angeschlossene Koppelstibe miteinander verbunden. Weitere
Erlauterungen sind in [Grosse et al. 2003], [Rautenstrauch et al. 2003], [Winter et al.
2009] und [Sché&nzlin 2017] zu finden.

Mit Hilfe von Stabwerkmodellen lassen sich beliebige Abstande von Verbundmitteln
exakt abbilden. Es existieren dabei verschiedene Anséatze, um die Nachgiebigkeit der
Verbundfuge zu erfassen. Nach [Rautenstrauch et al. 2003] wird das Verbundmittel
in der jeweiligen Lage mittels biegesteif angeschlossener Stabelemente mit einem
Endgelenk in Héhe der Verbundfuge abgebildet. Die biegesteif angeschlossenen Stabe
verbinden die jeweiligen Stabelemente der Teilquerschnitte in ihren Schwerachsen. Die
Biegesteifigkeit der Stabelemente berticksichtigt dabei die Schubnachgiebigkeit des
Verbundmittels. Eine weitere Mdglichkeit stellt [Kudla 2017] vor. Dabei werden dehn-
und biegesteife Koppelstabe zwischen den jeweiligen Schwerachsen der Teilquerschnit-
te eingefigt. Auf Hohe der Verbundfuge wird eine Dehnfeder modelliert, welche die
Eigenschaften des Verbundmittels direkt abbildet. Auch nichtlineare Verbundmitteleigen-
schaften kénnen somit implementiert werden. Zusétzlich kann bei dieser Modellierung
die jeweilige Beanspruchung der Verbundmittel direkt aus der Berechnung abgelesen
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Modellierung nach Abb. 2.10 verwendet.

Dehnfeder:
N N
I~ o [© Steifigkeit Druck = «
& .:‘;v Steifigkeit Zug = 0
I«
Ny B
~ = I = T | ~ [— A
|
= : r=s
| Dehnfeder
R | o Verbundmittelsteifigkeit
s :\/_ 1 N [kN/mm]
|
2 Gelenkiger Koppelstab, EA = El = « A Biegesteif angeschlossener 2 Schwerachse
Ausfall auf Zug —» Abheben moglich ~  Koppelstab, EA=El=w Teilquerschnitt

Abb. 2.10: Modellierung einer einachsig spannenden HBV-Decke mit flnflagigem BSP-
Querschnitt
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2.4 Berechnungsverfahren fir Verbundquerschnitte

Dabei wird das Verbundmittel analog zu dem Modell nach [Kudla 2017] abgebildet.
Allerdings wird eine zusétzliche vertikale Feder eingefligt. Ihr werden auf Druck unend-
liche Steifigkeit (Druckkontakt zwischen Holz und Beton) und auf Zug eine Steifigkeit
von null zugewiesen. So kann ein Abheben der beiden Teilquerschnitte abgebildet
werden. Weitere Vorteile von Stabwerkmodellen sind die einfache Handhabung mittels
gangiger Statiksoftware und das Erhalten der Schnittkraftverlaufe ohne Umrechnung
direkt am System. Auch bei der Lagerung der Bauteile sowie bei der Belastungsart gibt
es keine Einschrankungen. Werden die Einzelquerschnitte nicht als eindimensionale
Balkenquerschnitte, sondern als Schalen modelliert, lassen sich zudem nichtlineare
Materialantworten abbilden.

24.1.5 Segment-Lamellen-Verfahren

[Kludka-Lempert 2023] entwickelt basierend auf der Grundlage der in [D. Zhou et al.
2014] fur einige Lastfalle geldsten Differentialgleichung des elastischen Verbundes
das Segment-Lamellen-Verfahren. Dabei wird der Verbundquerschnitt in horizontal
in Tragerlangsrichtung verlaufende Lamellen und in vertikal verlaufende Segmente
unterteilt. FUr jedes Segment wird nun fir einzelne Laststufen die kritische Spannung
an der Randfaser ermittelt. Erreicht innerhalb dieses Segmentes eine Lamelle eine
definierte Grenzspannung (beispielsweise die Betonzugfestigkeit), so kann Uber eine
Reduktion der Steifigkeit dieser Lamelle ein Ausfallen des Teilquerschnitts abgebildet
werden. Bei Aufbringung der folgenden Laststufe wird mit dem verbleibenden effektiven
Querschnitt die vorliegende Spannungsverteilung neu ermittelt. Nach [Hauser 2023]
kann mit diesem Verfahren sowohl die Nichtlinearitat der Werkstoffe als auch der
Verbundfuge berlcksichtigt werden.

24.2 Zweiachsiger Lastabtrag
24.21 Flachenmodell

Um das zweiachsige Tragverhalten von nachgiebig verbundenen Querschnitten abbilden
zu kénnen, stellt das Flachenmodell eine vereinfachte Modellierungsvariante dar. Dabei
wird analog zum Schubanalogie-Verfahren bei einachsig abtragenden Verbundquer-
schnitten eine Unterteilung in mehrere Ebenen vorgenommen (vgl. Abb. 2.11). Ebene A
bildet die Eigensteifigkeiten der Teilquerschnitte und Ebene B die Steineranteile der
effektiven Biegesteifigkeiten des Verbundquerschnitts ab. Die Verschiebungen der je-
weiligen Ebenen sind in vertikaler Richtung gekoppelt. Das Vorgehen ist in [DIN EN
1995-1-1/NA] beschrieben und wurde aus Anhang D der inzwischen zuriickgezogenen
[DIN 1052] tbernommen. Dort wird eine Unterteilung in drei Ebenen (Ebene A, B und
C) fur den allgemeinen Fall vorgesehen. Da im Rahmen dieser Arbeit nur die Platten-
beanspruchung betrachtet wird, kann die Ebene C, welche die Scheibentragwirkung
bertcksichtigt, vernachlassigt werden.

Durch die flachige Anwendung wird eine Berechnung der jeweiligen anzusetzenden
Steifigkeiten nach Gl. 2.5 bis Gl. 2.8 je Tragrichtung notwendig. Weiterhin muss die
Drillsteifigkeit Dy, nach Gl. 2.9 fir Ebene A und nach Gl. 2.10 fiir Ebene B berechnet
werden. Wéahrend die Eigenanteile der Drillsteifigkeit ungeachtet der vorliegenden
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Vertikale Verformungen
gekoppelt

Abb. 2.11: Schematische Darstellung des Flachenmodells mit zwei Ebenen in Anlehnung an
[Kreuzinger et al. 1999]

Verbundsteifigkeit wirken, werden die Steineranteile maBgeblich von dieser beeinflusst
und unterliegen einer Reduktion in Abhangigkeit der Verbundwirkung. Nach [DIN EN
1995-1-1/NA], [Higgins et al. 2017] und [Kreis 2021] existiert aktuell keine gesicherte
Berechnungsmethode der Drillsteifigkeit unter Berlicksichtigung einer nachgiebigen
Verbundfuge. [DIN EN 1995-1-1/NA] schlagt auf der sicheren Seite liegend vor, den
Anteil der Ebene B zu null (yp,s = 0) zu setzen.

a3
DA,xy = Z ny,i ) é (29)
DB,xy = Yprill Z 2 ny,i ° dz' : Ziz (21 O)

Zur Berechnung der sich ergebenden Verformungen und SchnittgréBen kénnen in
einem Statikprogramm die beiden Flachen mit ihrer jeweiligen orthotropen Steifigkeits-
matrix (Steifigkeiten je Tragrichtung nach Gl. 2.5 bis Gl. 2.10) modelliert werden. Die
numerischen Berechnungen basieren dabei Uiblicherweise auf der Biegetheorie nach
[Kirchhoff 1850] ohne Berlicksichtigung der Schubverformungen oder auf der Theorie
nach [Mindlin 1951] mit Berucksichtigung der Schubverformungen.

Bei der Abbildung von Flachen in numerischen Berechnungen ist auf Singularitaten
wie beispielsweise Einzellasten zu achten. Diese missen Uber einen gewissen Last-
einleitungsbereich eingeleitet werden. Zusatzlich stellt die Verschmierung der Verbund-
fugeneigenschaften eine weitere Vereinfachung dar. Die Eigenfrequenz der Platte,
welche flir Schwingungsnachweise benétigt wird, kann mittels Modalanalyse aus dem
Flachenmodell abgeleitet werden.

2.4.2.2 Tragerrostmodell

Eine zweiachsige Tragwirkung mit Hilfe eines Tragerrostes abzubilden, stellt eine in
der Baupraxis etablierte Modellierungsvariante dar. Dabei wird das flachige Bauteil
in einzelne Roststdbe zerlegt, welche die Haupt- und Nebentragrichtung der Platte
darstellen. Jeder Roststab ist mit der entsprechenden Steifigkeit eines Plattenstreifens
mit der Breite des gewahlten Rasters zu modellieren. In den Kreuzungspunkten der
Roststdbe missen die vertikalen Verschiebungen identisch sein. Durch die separate
Zuweisung von Steifigkeiten je Tragrichtung kénnen auch orthotrope Materialien wie
Holz mit ausreichender Genauigkeit abgebildet werden. Weiterhin findet durch die Ein-
fihrung eines gleichmé&Bigen Rasters bereits indirekt eine Mittelung der SchnittgréBen
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statt. Dies reduziert den negativen Einfluss von Spannungsspitzen durch beispielsweise
lokale Lasteinleitungen in numerischen Betrachtungen.

Fir den Aufbau des Tragerrostes gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Es kénnen zum
einen die einachsig tragenden Stabwerkmodelle fir jede Tragrichtung modelliert und zu
einem kreuzweise angeordneten Tragerrost zusammengefasst werden. Der Aufbau der
jeweils uniaxial spannenden Stabwerke je Tragrichtung der Platte erfolgt entsprechend
zu Abschnitt 2.4.1.4. Eine weitere Mdglichkeit ist, das Verfahren der Schubanalogie je
Tragrichtung anzuwenden und somit einen Tragerrost mit den beiden Ebenen A und
B je Tragrichtung zu generieren. Die Berechnung der Steifigkeiten erfolgt jeweils nach
Gl. 2.5 bis Gl. 2.8. Zuséatzlich mlssen die Torsionssteifigkeiten, welche die Drilltrag-
wirkung der Platte abbilden, eingegeben werden. Dabei kann auf die Ausfihrungen
zum Flachenmodell verwiesen werden. Die Eigenanteile der Drillsteifigkeit nach GI. 2.9
missen jedoch mit dem Quotienten 6 statt 12 errechnet werden (vgl. Gl. 2.11) , da
nur so die korrekte Drilltragwirkung im Tragerrost abgebildet wird [Scholz 2003]. Die
Angaben zum Steineranteil der Drillsteifigkeit sind identisch zu den Ausfiihrungen des
Flachenmodells (vgl. Gl. 2.10).

3
Daeyre = X Gy & @11)
Bei einem Tragerrostmodell bestehend aus Stabwerken ist keine gesonderte Bestim-
mung der Torsionssteifigkeiten notwendig, da diese automatisch durch die Eingabe
der jeweiligen Querschnittsbreite beriicksichtigt werden. Genauere Erlduterungen zum
Aufbau der Tréagerrostmodelle sind Kapitel 7 und [Scholz 2003], [Winter et al. 2009] zu
entnehmen.
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3 Grundlagen zu numerischen Simulationen

3.1 Allgemeines

Der GroBteil der numerischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird mit dem
Finite-Element-Programmpaket Abaqus 2019 der Entwicklergruppe Simulia, welche
zur Firmengruppe Dassault Systémes gehoért, durchgefihrt. Mit Abaqus sind nichtli-
neare numerische Simulationen mdglich und es bietet Python-Schnittstellen, welche
eine skriptbasierte Modellierung und Auswertung ermdglichen. AuBerdem lassen sich
benutzerdefinierte Materialmodelle implementieren. Flr Stabwerk- und Tragerrostbe-
rechnungen wird das Softwarepaket RFEM6 der Firma Dlubal verwendet.

Numerische Simulationen stellen einen Schwerpunkt dieser Arbeit dar. So wird das
neuartige Verbundmittel Betonnocke im Vorfeld der experimentellen Versuche detailliert
untersucht, um vielversprechende Konfigurationen identifizieren zu kénnen. Damit kann
der Versuchsumfang und folglich der Ressourcenverbrauch deutlich reduziert werden.
Auch die spateren Bauteilversuche werden durch numerische Simulationen unterst{tzt.
Dadurch kénnen beispielsweise die inneren TeilschnittgréBen und Spannungszustéande
des Verbundquerschnitts betrachtet und das Verstandnis der Tragmechanismen verbes-
sert werden. Auch die Erstellung des Ingenieurmodells zur Bemessung der Betonnocke
basiert hauptsachlich auf Ergebnissen numerischer Betrachtungen.

3.2 Finite-Element-Methode

Um komplexe Problemstellungen untersuchen zu kénnen, hat sich in den letzten Jahr-
zehnten in nahezu allen Fachbereichen die Finite-Element-Methode (FEM) etabliert.
Im Gegensatz zur analytischen und damit exakten Lésung partieller Differentialglei-
chungen flr ein bestimmtes Problem, handelt es sich hierbei um ein numerisches
Naherungsverfahren. Diese Naherung wird notwendig, da die geschlossene Lésung der
Differentialgleichungen in der Regel nur fir einfache Probleme mdglich ist [Zienkiewicz
et al. 2013], [Hahn et al. 2018]. In der FEM werden die Problemstellungen in eine
endliche (finite) Anzahl von Teilelementen diskretisiert. In Abb. 3.1 sind die drei im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Elementtypen dargestellt.
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a) Balkenelement b) Schalenelement c) Volumenelement

Abb. 3.1:  Unterschiedliche Elementtypen in der FEM (Auszug aus [Steinke 2015] (modifizierte
Darstellung)
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FUr jedes Element wird bei der Berechnung eine Ansatzfunktion niedriger Ordnung
gewahlt. Die Kontaktbereiche zwischen den einzelnen Elementen stellen dabei Stiitzstel-
len der Ansatzfunktionen dar. Bezogen auf Problemstellungen der Kontinuumsmechanik
beschreibt die Ansatzfunktion das Verhalten eines Elements unter einer gegebenen
Beanspruchung. Dies fiihrt zur Steifigkeitsmatrix des jeweiligen Teilelements, welche
additiv zur Gesamtsteifigkeitsmatrix Uberlagert werden kdnnen. Diese Matrix stellt
gleichzeitig die Koeffizientenmatrix des betrachteten, nun linearen Gleichungssystems
dar, welches sich effizient rechnerbasiert I6sen lasst. So kann die unbekannte Verfor-
mung des Systems ermittelt und mittels Riickrechnung alle anderen relevanten Gréen
bestimmt werden [Steinke 2015].

3.3 Randbedingungen und Modellbildung

Da verschiedene Versuchsaufbauten im Rahmen dieser Arbeit numerisch nachgebil-
det werden, ist der detaillierte Aufbau der numerischen Modelle den entsprechenden
Kapiteln bzw. dem jeweiligen Anhang zu entnehmen. In Abb. 3.2 ist exemplarisch der
Aufbau zur Untersuchung des zweiachsigen Tragverhaltens der HBV-Decke aus Kapi-
tel 7 dargestellt. Um den Modellierungs- und Rechenaufwand zu reduzieren, wird dabei
sowohl in x-, als auch y-Richtung die Symmetrie des Systems ausgenutzt. Die Lastein-
leitungskonstruktion besteht aus Querschnitten mit hohen Biegesteifigkeiten, welche
ausschlieBlich der gleichmaBigen Lastaufbringung dienen. Um Spannungsspitzen zu
vermeiden, werden Elastomere zwischen Lasteinleitung und Betonquerschnitt und bei
der Auflagerung vorgesehen.

z
Auflager Tragrichtung y /’&i‘y
//\\
N~
N g
S

Lasteinleitungskonstruktion

Drillager \/

\:

Symmetrieflache

Symmetrieflache

Auflager Tragrichtung x

Abb. 3.2:  Exemplarische Visualisierung des dreidimensionalen Volumenmodells in Abaqus am
Beispiel einer zweiachsig tragenden Deckenplatte

Als Vernetzungselemente werden dreidimensionale Volumenelemente (Abb. 3.1 c))
mit reduzierter Integration C3D8R verwendet, da so der Rechenaufwand deutlich ver-
ringert werden kann und keine negative Beeinflussung der Qualitat der Ergebnisse
zu beobachten ist. Da es sich bei den untersuchten Querschnitten in der Regel um
quaderférmige Querschnitte handelt, ist eine gleichmaBige Diskretisierung moglich.
Lediglich im Bereich der Verbundfuge ist aufgrund der zylindrischen Betonnocke ei-
ne detailliertere Betrachtung notwendig. Abb. 3.3 stellt die erfolgte Vernetzung des
Beton- und Holzquerschnitts im Bereich der Verbundfuge dar. Trotz der zylindrischen
Geometrie kann eine gleichmaBige Diskretisierung erreicht werden. Dadurch sollen
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Spannungsspitzen vermieden werden. Um die Spannungsverteilung Uber die Héhe der
Betonnocke in z-Richtung zielfiihrend abbilden zu kénnen, werden am Betonquerschnitt
drei Elemente, in Holzschicht H1 vier Elemente und in Holzschicht H2 zwei Elemente
vorgesehen. Die geringere Anzahl an Elementen des Betonquerschnitts ist durch die
Definition der primaren und sekundéren Kontaktflachen bedingt. Detaillierte Angaben
zur Ausfiihrung der Verbundfuge sind Kapitel 5 zu entnehmen. Auch fir die Stabwerk-
und Tragerrostmodelle wird in RFEM 6 eine Vernetzung der Elemente notwendig. Hier
werden aufgrund der eindimensionalen bzw. zweidimensionalen Abbildung Balken- und
Schalenelemente (Abb. 3.1 a) und b)) verwendet.

a) Betonquerschnitt mit Nocke b) Holzduéfschnitt mit Ausnehmung

Abb. 3.3:  Detailansicht der verwendeten Diskretisierung im Bereich der Verbundfuge

Wie bereits in Abb. 3.3 b) erkenntlich, werden die einzelnen Teillamellen des BSP-
Querschnitts nicht separat modelliert. Es wird lediglich jede Lamellenlage (z. B. Holz-
schicht H1 bzw. H2) als je ein zusammengehdriger Vollholzquerschnitt abgebildet. Dies
ist durch die Verwendung vieler einzelner Teillamellen und der damit einhergehenden
Homogenisierung der Eigenschaften zuldssig. Allerdings wird dabei die in der Regel
fehlende Schmalseitenverklebung vernachlassigt und nicht abgebildet.

3.4 Materialmodelle

3.41 Allgemeines

Die Wahl der Materialmodelle weist einen groBen Einfluss auf die Qualitat der Simula-
tionsergebnisse auf. Bei Belastung durch Druck sind die Materialantworten von Holz
und Beton durch ein duktiles Verhalten charakterisiert. Im Gegensatz dazu verhalten
sich beide Werkstoffe im Zugbereich spréde. Insbesondere die Erfassung der spré-
den Materialverhalten und die Rissmodellierung stellt in numerischen Simulationen
einen neuralgischen Punkt dar. Das schlagartige Versagen eines Werkstoffs und der
damit verbundene sprunghafte Lastabfall fihrt zu Singularitaten im Modell, welche
eine Konvergenz der Berechnung erschweren. Auftretende Risse kénnen diskret oder
verschmiert abgebildet werden. Bei diskreten Rissen stellt sich im numerischen Modell
ein Riss ein, die jeweiligen Elementkanten |6sen sich voneinander (vgl. Abb. 3.4 a)).
Im Gegensatz dazu wird bei der verschmierten Rissbildung kein tatséchliches Ablésen
erfasst, sondern der Riss wird durch eine Steifigkeitsreduzierung der Elemente, welche
die maximal aufnehmbare Spannung Uberschritten haben, abgebildet (vgl. Abb. 3.4 b)).
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a) Diskrete Abbildung b) Verschmierte Abbildung

Abb. 3.4:  Méglichkeiten zur Abbildung von Rissen in numerischen Simulationen aus [Cervera
et al. 2006]

Fir Beton wird im Rahmen dieser Arbeit das Concrete-Damaged-Plasticity Betonmodell
(CDP-Modell) angewandt, da dieses Modell eine Schadigung von Beton auf Druck
und gleichzeitig das sprode Werkstoffverhalten im Zugbereich erfassen kann [Simulia
2019]. Das CDP-Modell basiert im Zugbereich auf der verschmierten Rissbildung, was
aufgrund der groBmafstablichen Bauteile und der vermiedenen Diskontinuitét im Ver-
gleich zur diskreten Rissbildung als zielfiihrend erscheint. Weiterhin wurden mit diesem
Modell bereits in vielen wissenschaftlichen Untersuchungen zu Verbundquerschnitten
zufriedenstellende Ergebnisse erzielt [ClaBen 2016], [Seck 2021]. Auch das benut-
zerdefinierte Materialmodell fiir den Werkstoff Holz (siehe Abschnitt 3.4.3), welches
grundlegend auf den Angaben in [Sandhaas 2012] beruht, basiert auf der verschmierten
Rissbildung.

3.4.2 Concrete-Damaged-Plasticity (CDP) Betonmodell
3.4.21 Verhalten bei uniaxialer Zug- oder Druckbeanspruchung

Im CDP-Modell wird der uniaxiale Druckbereich mit dem Ansatz von [Sargin 1971]
abgebildet. Er beschreibt das plastische Verhalten mittels einer gebrochen rationalen
Funktion mit parabelférmigen Verlauf. Die Gleichung zur Berechnung der Betondruck-
spannungen in Abhangigkeit der Betondehnung ¢, ist Gl. 3.1 zu entnehmen. In [Kueres
et al. 2015] wird festgestellt, dass sich dieser Ansatz fiir die Simulation von Normalbeton
gut eignet und plausible Ergebnisse liefert.

k-n+(D-1)-1
1+(k-2)-n+D-n?

(3.1)

O—c:fr‘:m'

Mit:
o. Druckspannung im Beton
k  Parameter, berechnet nach: k = (E, - fin)/ea
E, Mittlerer Elastizititsmodul als Tangente im Ursprung: E, = 1,05 - E.,, nach
[DIN EN 1992-1-1]
n  Parameter der Dehnung, berechnet nach: n = ¢, /¢,
&.  Dehnung des Betons unter Druck
&1 Dehnung des Betons unter maximaler Druckspannung
D  Duktilitatsparameter

26



3.4 Materialmodelle

Uber den Duktilititsparameter D, welcher zwischen 0 und 1 variiert werden kann, lasst
sich die Neigung des abfallenden Astes nach Erreichen der maximalen Betondruckspan-
nung steuern. Je gréBer D gew&hlt wird, umso langsamer fallt die Druckspannung mit
zunehmender Betondehnung ab. Dies ist in Abb. 3.5 a) exemplarisch veranschaulicht.
Der in [DIN EN 1992-1-1] verwendete Ansatz entspricht dem Ansatz nach [Sargin 1971],
wobei der Duktilititsparameter D zu null gesetzt wird.

Zur Abbildung des uniaxialen Zugverhaltens existieren verschiedene Ansatze. Im Rah-
men dieser Arbeit wird das fiktive Rissmodell (Fictitious Cracking Model - FCM) nach
[Hillerborg et al. 1976] verwendet. Bei diesem Ansatz wird bis zum Erreichen der maxi-
malen Zugspannung f..,, von einem linear-elastischen Werkstoffverhalten ausgegangen.
Wird in einem diskreten Bereich diese maximale Zugspannung Uberschritten, findet
eine Entfestigung dieses Bereiches, auch Bruchprozesszone genannt, statt. Da mit dem
Spannungsabfall im geschadigten Bereich eine lokal sehr stark zunehmende Dehnung
einhergeht, nehmen die Dehnungen im ungeschéadigten Bereich ab. Die Dehnungen
konzentrieren sich somit in der Bruchprozesszone.

Nach Uberschreiten der maximalen Zugspannung kénnen bedingt durch die Kornver-
zahnung weiterhin Kréafte zwischen den Rissufern tbertragen werden, welche durch
die Verschmierung des Risses als Resttragfahigkeit der Elemente aufgefasst werden
kann [Strack 2007]. In der Bruchmechanik gilt jedoch die Grundannahme, dass Risse
spannungsfrei sind. Diese Annahme l&sst sich nicht mit den Uberlegungen des FCM
vereinbaren und deswegen bezeichnet [Hillerborg et al. 1976] einen solchen Riss als
fiktiven Riss. Die in der Rissebene auftretende Verschiebung kann als Risséffnung
dieses fiktiven Risses Uber die gesamte Breite des Elements aufgefasst werden [Trunk
1999]. Folglich beschreibt der Ansatz eine Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung [Kueres
et al. 2015].

MaBgeblich fir den Verlauf dieser Beziehung sind die Bruchenergie G und die Beton-
zugfestigkeit f.,. Die Bruchenergie beschreibt die notwendige Energie zur Erzeugung
eines Trennrisses Uber eine Einheitsflache und entspricht der Flache unterhalb der
Spannungs-Rissoéffnungs-Beziehung (vgl. Gl. 3.2).

/ Y i(w)dw =G, (3.2)

Mit:
oy Zugspannung im Beton
wi = nach [Model Code 2010]

G;=173- f3% nach [Model Code 2010]
w Rissbreite

Da die Bruchenergie nur mit groBem Aufwand experimentell ermittelt werden kann, wird
die Naherungsfunktion zur Bestimmung der Bruchenergie nach [Model Code 2010]
angesetzt. Um die Abnahme der libertragbaren Zugspannung nach Uberschreiten der
maximalen Zugfestigkeit zu beschreiben, wahlt [Hillerborg et al. 1976] einen exponen-
tiellen Ansatz zur Abbildung des Verlaufs der Zugspannung o, in Abhangigkeit der
Rissoffnung w (Gl. 3.3). Dieser ist in Abb. 3.5 b) dargestellt.

%

O = fom-eM (3.3)
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Abb. 3.5:  Uniaxiales Materialverhalten des Betons im CDP-Modell

Nach [Strack 2007] ergibt sich durch die hohe Verformungskonzentration im Riss bei Ver-
wendung einer Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Uberschreiten der Zugfestigkeit
eine starke Netzabhéngigkeit, da die Dehnung eines Elements je nach Elementgréie
zu einer unterschiedlichen absoluten Verformung flihrt. Das FCM zeigt bedingt durch
die Definition der Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung diesen Effekt nicht, wodurch die
Netzabhangigkeit der Lésung verringert werden kann [Gédde 2012] [Kueres et al. 2015].
Auch [Sandhaas 2012] stellt fest, dass die Verwendung der Bruchenergie nicht zu einer
Netzabhéngigkeit fihrt, wenn kein lokal begrenztes Versagen zu erwarten ist.

3.4.2.2 Schadigungsparameter

Um die Schadigungen des Betons durch uniaxiale Druck- bzw. Zugbeanspruchung im
CDP-Modell abbilden zu kénnen, werden die Schadigungsparameter d, und d, eingefiihrt,
welche die Steifigkeit des Materials reduzieren. Das Intervall der Schadigung reicht von
null, was keiner Schadigung entspricht, bis eins. Der Wert eins entspricht einer vollstan-
digen Schadigung des jeweiligen Elements, was dazu fiihrt, dass dieses Element keine
Spannung mehr aufnehmen kann. Aus numerischen Griinden wird der Maximalwert
des Schadigungsparameters deshalb auf d, bzw. d; < 0,95 begrenzt, da komplett ausfal-
lende Bereiche zu Singularitaten flihren und die Konvergenz verschlechtern [Simulia
2019]. In [Mark 2006] wird GI. 3.4 zur Berechnung des Druckschadigungsparameters d,
vorgeschlagen.

o, - E;!
d=1- ¢ 0 <0,95
C -1 in . _ -
o.-Ejt+er-(1-b,) (3.4)
Ot
d=1- <0,95

ctm
Mit:
E, Ungeschéadigter Elastizitaitsmodul des Betons
b,  Verhaltnis der plastischen zur inelastischen Druckstauchung: b, = e?! /™
e Inelastische Druckstauchung
Dadurch, dass im Zugbereich eine Spannungs-Risséffnungs-Beziehung definiert wird,
ist die berechnete Zugschadigung d, Uber einen linearen Zusammenhang der vorlie-
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3.4 Materialmodelle

genden Zugspannung o, zur Zugfestigkeit f., und nicht liber die Dehnung beschrieben.
Detaillierte Ausfiihrungen zu den einzelnen Komponenten sind in [Simulia 2019] und
[Seck 2021] enthalten. Als Verhéltnis der plastischen zur inelastischen Druckstauchung
b. wird in [Seck 2021] fir Normalbeton der Wert 0,7 als Standardwert empfohlen. Eine
Ubersicht tiber die verschiedenen Dehnungsanteile, die im Rahmen des CDP-Modells
verwendet werden, gibt Abb. 3.6.
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Abb. 3.6:  Definition der verschiedenen Dehnungsanteile im CDP-Modell nach [Simulia 2019]

3.4.23 Mehraxiales Materialverhalten

Um auf Grundlage der Plastizitatstheorie die werkstoffspezifischen Eigenschaften im
mehraxialen Spannungszustand beschreiben zu kdnnen, wird nach [Gédde 2012] die
Formulierung folgender Elemente erforderlich. Zunéchst ist es notwendig, die Fliel3-
funktion, welche die FlieBflache umschreibt, zu definieren. Sie dient als Abgrenzung
zwischen elastischen, elasto-plastischen und unzuldssigen Materialzustédnden. Als zwei-
ter Bestandteil ist die FlieBregel zu definieren. Sie legt die plastische Dehnungsrate
fest. Weiterhin muss ein Ver- bzw. Entfestigungsgesetz bestimmt sein, welches die
Anderung der FlieBfunktion bei fortschreitender Plastifizierung beschreibt. Genauere
Erlauterungen sind in [Mark 2006], [G6dde 2012] und [Simulia 2019] gegeben.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Parameter zur Beschreibung des mehraxialen
Spannungsverhaltens im CDP-Modell sind Anhang B, Anhang C und Anhang D zu
entnehmen.

343 Holz
3.4.31 Elastomechanische Eigenschaften

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, sind bei Holz bedingt durch die Zellstruktur
auf mikrostruktureller Ebene und die Wuchsrichtung eine ausgepragte Inhomogenitat
und Orthotropie gegeben. Um das Materialverhalten zielfiihrend im Rahmen dieser
Arbeit erfassen zu kénnen, missen die Eigenschaften auf makrostruktureller Ebene
abgebildet werden. Holz kann dabei ndherungsweise als orthotropes Material aufgefasst
werden. Dabei werden lokale Fehlstellen wie Risse und Aste vernachlassigt. Es wird
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3 Grundlagen zu numerischen Simulationen

folglich ein makroskopisch fehlerfreies Material unterstellt. Dadurch, dass bei BSP
viele einzelne Teillamellen verwendet werden, ist im Vergleich zu Vollholz eine deutlich
erhéhte Homogenisierung zu erwarten, was die getroffenen Vereinfachungen weiter
rechtfertigt.

Da Gestaltdnderungen nur durch deviatorische Anteile der Steifigkeitsmatrix hervorge-
rufen werden, kann der linear-elastische Bereich eines orthotropen Materials unter Ver-
nachlé&ssigung von Temperatur- und Feuchteinflissen auf Grundlage des Hook'schen-
Gesetzes nach Gl. 3.5 beschrieben werden. Dabei werden die einzelnen Steifigkeits-
elemente der Nachgiebigkeitsmatrix durch die Ingenieurkonstanten Elastizitdtsmodul,
Schubmodul und Querdehnzahl beschrieben. Der Index 1 entspricht der longitudinalen,
der Index 2 der radialen und Index 3 der tangentialen Beanspruchungsrichtung.

€ PO - 0 0 0 o
£ - i -0 0 0 O
ey | _|=E “E om0 0 0 033 (35)
Yiz 0 0 0 G%z 0 0 T1s
Vs 0 0 0 0 c%g 0 Ty
Yis 0 0 0 0 0 G%s T3

Bei numerischen Lésungsanséatzen wird in der Regel davon ausgegangen, dass die
Nachgiebigkeitsmatrix in Gl. 3.5 symmetrisch aufgebaut ist. Deshalb muss fir die
Querdehnzahlen Gl. 3.6 gelten.

Vis _ V31
Es;  En

Viz _ Va1

Vie _ Va bzw. va T (3.6)
E, En

bzw. - ==
E33 E22

Nach [Neuhaus 2017] ist dieser Zusammenhang fir den Werkstoff Holz nicht gegeben.
Folglich mlsste die Nachgiebigkeitsmatrix einen unsymmetrischen Aufbau aufweisen.
Sind die Zwéngungen infolge Querdehnung jedoch von untergeordneter Wichtigkeit, so
nimmt die Bedeutung der Verformungsanteile aus den Elementen der Nebendiagonalen
ab. Deshalb wird aufbauend auf den Untersuchungen aus [Grosse 2005] trotzdem ein
symmetrischer Aufbau unterstellt. Somit werden neun verschiedene Materialparameter
bendtigt, um das Verhalten im linear-elastischen Bereich beschreiben zu kénnen. Die
Auffassung als orthotropes Material ist zwingend notwendig, da bei der Unterstellung
eines transversal-isotropischen Verhaltens nur ein Schubmodul bertcksichtigt wird [Al-
tenbach 2015]. Dies fuhrt besonders bei Rollschubbeanspruchung zu einer verfalschten
Abbildung des Rollschubmoduls G,; [Grosse 2005].

Da sowohl in wissenschaftlichen Betrachtungen (vgl. [Kreuzinger et al. 1999], [Sandhaas
2012]) als auch normativ [DIN EN 338] keine Unterscheidung zwischen radialer und
tangentialer Beanspruchung vorgenommen wird, wird im Rahmen dieser Arbeit eben-
falls nur zwischen Beanspruchung in Faserrichtung und senkrecht zur Faserrichtung
unterschieden.

Die linear-elastische Materialantwort kann sowohl mittels des bereits in Abaqus im-
plementierten Moduls Engineering Constants, als auch vom benutzerdefinierten Mate-
rialmodell abgebildet werden. Dabei kann auf die in Kapitel 3.1 erwdhnte Python-
Schnittstelle zuriickgegriffen werden. Mittels dieser Schnittstelle kénnen beliebige
benutzerdefinierte Materialgesetze, auch User-Subroutine VUMAT genannt, in der
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3.4 Materialmodelle

Programmiersprache Fortran90 definiert und erfasst werden. Dabei steigt jedoch der
programmiertechnische Aufwand stark an und es ist unerlasslich, diese Modelle aus-
fahrlich zu testen.

Die Grundlagen dazu sind [Sandhaas 2011] und [Sandhaas 2012] zu entnehmen. Dort
wird eine elasto-plastische User-Subroutine UMAT zur Beschreibung des Materialverhal-
tens von Holz entwickelt, welche bei impliziten Lésungsverfahren angewendet werden
kann. Aufgrund der Verwendung des CDP-Betonmodells und der verbesserten Kon-
vergenz bei nichtlinearen Berechnungen wird im Rahmen dieser Arbeit ein expliziter
Lésungsalgorithmus verwendet [Simulia 2019]. Deshalb ist eine Uberfiihrung in eine
VUMAT fir explizite Lésungsverfahren notwendig. Dabei unterscheidet sich die pro-
grammspezifische Umsetzung der Berechnungsschritte bei expliziter Berechnung von
der impliziten Berechnung.

3.4.3.2 Uniaxiales Bruch- und Versagensverhalten

Eine rein linear-elastische Modellierung ist im Rahmen dieser Arbeit nicht zielfihrend,
da die maBBgebenden Versagensarten des Verbundmittels bewertet werden sollen und
ein mdégliches Lochleibungsversagen im Holzquerschnitt durch stark nichtlineare Effekte
charakterisiert ist. Um der Nichtlinearitdt Rechnung zu tragen, werden idealisierte
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach Erreichen der Elastizitdtsgrenze definiert.
Diese orientieren sich am realen Werkstoffverhalten (vgl. Abb. 2.1) und ergeben somit
sowohl fir den Druck-, Zug- und Schubbereich als auch je Beanspruchungsrichtung
unterschiedliche Materialantworten.

Dabei wird nach Abb. 3.7 a) im Druckbereich eine ideal plastische Beziehung verwendet.
Nach Erreichen der uniaxialen Druckfestigkeit f., bzw. f.4, verbleibt die Spannung bei
zunehmender Stauchung auf diesem Niveau. Es wird kein Lastabfall modelliert. Auch
die Verfestigung bei sehr gro3en Verformungen (vgl. Abb. 2.1) wird nicht abgebildet.

A° A° A°© J,fc
d=0 0<ds1
——Prt————>
0=06 -
fo b —— — ~0=0 7 0#0 |
foo - — — ‘ |
|\ ;
E, Eo Eo } [
1 1 1 ‘_/./" |
fe.00 — f«,go A ] _T]E(; ‘ ‘
»: () P (+) P,
a) Uniaxialer Druckbereich b) Uniaxialer Zugbereich c) Exemplarische Schadigung

Abb. 3.7:  Idealisierte Materialantworten im uniaxialen Druck- und Zugbereich - nicht maBstablich

Im Zugbereich wird nach anfénglichem linear-elastischen Verhalten nach Erreichen
der uniaxialen Zugfestigkeit f,, bzw. f.s eine lineare Entfestigung nach Abb. 3.7 b)
modelliert. Dieses Vorgehen ist analog zum modellierten Materialverhalten von Beton
auf Zug, dem jedoch eine nichtlineare Entfestigungsvorschrift zugrunde liegt. Der Abfall
der aufnehmbaren Spannung wird Uber die experimentell bestimmbare Bruchenergie
als Flache unter der Spannungs-Risséffnungs-Beziehung definiert. Das Verhalten nach

31



3 Grundlagen zu numerischen Simulationen

Erreichen der Schubfestigkeit ahnelt sehr stark dem Querzugversagen. Deshalb wird bei
Schubversagen ebenfalls eine lineare Entfestigungsvorschrift vorgesehen. Folglich sind
neun verschiedene Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bei der Materialmodellierung
im uniaxialen Bereich zu bericksichtigen.

Das im vorangegangenen Abschnitt bereits erwdhnte Modul Engineering Constants
kann ebenfalls plastische Bereiche abbilden. Allerdings kann nur eine charakteristische
Arbeitslinie fiir den Druck- und den Zugbereich definiert werden. Uber Skalarfaktoren
kann dieser Bereich je Beanspruchungsrichtung gestreckt oder gestaucht werden. So-
mit kann den unterschiedlichen Festigkeiten je nach Faserwinkel Rechnung getragen
werden. Allerdings ist eine Unterscheidung zwischen Druck- und Zugbereich nicht vor-
gesehen. Folglich ist es nicht méglich, zwischen dem spréden Verhalten des Werkstoffs
im Zugbereich und dem duktilen Verhalten im Druckbereich zu unterscheiden. Das
benutzerdefinierte Materialmodell nach [Sandhaas 2012] kann alle neun verschiede-
nen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen berlcksichtigen. Die Auswirkung der beiden
Materialmodelle auf die Ergebnisse der numerischen Simulationen wird in Kapitel 4
dargestellt.

3.4.3.3 Schadigungsparameter

Um die beschriebenen Materialantworten im Rahmen des benutzerdefinierten Mate-
rialmodells abbilden zu kénnen, wird die geschadigte Nachgiebigkeitsmatrix C4™ auf
Grundlage der kontinuierlichen Schadigungsmechanik (Continuum Damage Mechanics
CDM) eingefiihrt. Folglich wird nach Gl. 3.7 die linear-elastische Steifigkeit entspre-
chend reduziert und somit die auftretende Schadigung abgebildet. Dieser Ansatz wird
im Bereich der Faserverbundwerkstoffe, welche ebenfalls durch eine ausgepragte Or-
thotropie gekennzeichnet sind, hdufig angewendet [Matzenmiller et al. 1995], [Maimi
et al. 2007], [Lopes 2009].

£=Clm . g (3.7)

Die Nachgiebigkeitsmatrix C4™ wird nach Gl. 3.8 durch Einfiinrung von Schadigungs-
parametern d bestimmt. Diese kdnnen Werte von null bis eins annehmen. Der Wert
eins entspricht einer vollstdndigen Schadigung des Materials. Die verbleibende Rest-
steifigkeit des Elements wird zu null. Der grau markierte Bereich in Abb. 3.7 c) stellt den
Bereich der Schadigungsentwicklung am Beispiel einer Entfestigung dar.

e e i 0 0 0
i = 0 0 0
i _| 5 Gaom© 0 0 (3.8)
0 0 0 e 0 0
0 0 0 0 Gapnes O
0 0 0 0 0 ancs

Wie beispielsweise in [Matzenmiller et al. 1995] und [Donhauser 2022] beschrieben,
muss zur Erflllung der grundlegenden Annahmen der klassischen Kontinuumsmecha-
nik die Symmetrie der Nachgiebigkeitsmatrix auch im geschadigten Zustand gelten.

32



3.4 Materialmodelle

Deshalb werden die Elemente der Nebendiagonalen in Gl. 3.8 von der Schadigung
entkoppelt. Es wird folglich unterstellt, dass Schadigungen keinen Einfluss auf die
Querkontraktionszahl haben.

Der Schadigungsparameter definiert die Schadigungsentwicklung und somit das Materi-
alverhalten. Dabei sind beliebige Formulierungen mdglich. Wie im Vorangegangenen
festgelegt, soll im Druckbereich eine ideal-plastische Beziehung und im Zug- bzw.
Schubbereich eine lineare Entfestigung modelliert werden. Dies fiihrt zur Definition der
Parameter d. bzw. d, und d, nach Gl. 3.9.

1
d=1-—-<095
K

1 2-Gs-E
d=d=1-——- z - f <0,95
' fiax =2-Gy - E (W K >_

(3.9)

Mit:
d Schadigungsparameter im Druck- (c) bzw. Zug- (t) und Schubbereich (v)
K Zustandsvariable
fmax  Maximale Festigkeit in der jeweiligen Beanspruchungsrichtung
Gy  Bruchenergie der jeweiligen Versagensart

Dabei wird Uiber die Zustandsvariable « die Irreversibilitat der Schadigungen berlck-
sichtigt. Weiterhin werden mit dieser Variable die einzelnen Versagensmodi des Holzes
und damit auch das mehraxiale Werkstoffverhalten abgebildet. Die Zusammenhange
werden im folgenden Abschnitt behandelt. Durch die Einfihrung von neun verschiede-
nen Schadigungsparametern (vgl. Tab. 3.1) kann bei der Auswertung der numerischen
Ergebnisse die maBgebende Versagensart visualisiert werden.

Dadurch, dass bei diesem Ansatz die modifizierte Steifigkeitsmatrix mit den vorlie-
genden Dehnungen multipliziert wird, werden keine plastischen Dehnungen erfasst
[Sandhaas 2012]. Die Unterstellung ist in der Realitat nicht korrekt, da bei plastischen
Beanspruchungszustédnden auch plastische Dehnungen im Material verbleiben. Aller-
dings werden im Rahmen dieser Arbeit keine Beanspruchungszustande untersucht, bei
denen eine ausgepragte plastische Verformung mit anschlieBender Lastumkehr (z. B.
zyklische Beanspruchung) auftritt. Deshalb ist die Vereinfachung zulassig.

3.4.3.4 Mehraxiales Werkstoffverhalten

Wird das Versagen auf Mikrostrukturebene des Holzes betrachtet, kann festgestellt
werden, dass die Versagensebenen gréBtenteils in verschiedenen lokalen Bereichen
auftreten und somit unabhangig voneinander sind [Eberhardsteiner 2002], [Grosse
2005]. So werden die Schadigungen im Druck- und Zugbereich je Beanspruchungsrich-
tung nicht voneinander beeinflusst. Weiterhin findet durch Schadigung in longitudinaler
Richtung (o1;) keine Beeinflussung der Beanspruchung senkrecht zur Faserrichtung
statt. Lediglich zwischen den Beanspruchungen senkrecht zur Faser, Langsschub und
Rollschub ist aufgrund der identischen Gleitflachen eine Interaktion zu beriicksichtigen.
Nach [Sandhaas 2012] wird das mehraxiale Werkstoffverhalten nicht durch eine Ver-
sagensflache (vgl. [Hill 1948], [O. Hoffmann 1967]), sondern durch ein mehrflachiges
FlieBkriterium F(o) beschrieben. Dies fuhrt zu den acht Versagenskriterien in Tab. 3.1.
Dabei werden die Interaktion von Querzug- mit Schubspannungen mittels quadratischer
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Interaktion und die restlichen Versagensmodi mit Hilfe eines Maximalspannungskriteri-
ums berticksichtigt. Der linear-elastisch ermittelte Schatzwert der Spannung ¢ bestimmt
dabei den Zustand von F(c). Eine Erhéhung der Schubfestigkeit bei vorliegendem
Querdruck wird konservativ nicht berticksichtigt.

Tab. 3.1:  Uberblick tiber die Versagensmodi (VM) des benutzerdefinierten Materialmodells mit
Kennzeichnung der Versagenscharakteristik: (=) duktil; (-) lineare Entfestigung

. Schédigungs- P
VM Bedingung gung Versagenskriterium
parameter
I (=) 01120 dro Eo(0) = (}Tol s1
Il (-) 11 <0 deo Foolo) = 1 <1
. 2 ps 2 5 2
1l (') 092 >0 dt,QO,rs du,r! droll Ft,‘)O,r(o—) = % + (lez) + (ﬁ) <1
IV (=) 00 <0 des0, Foor(0) = 21 <1
N2 N
V(-) 022 <0 dyrs dronn Fyr(o) = (%) + (;Z;) s1
a 2 P 2 & 2
VI (-) 03320 drooss s Aron Froos(0) = (% + (Llua) + (;jjl ) <1
VIl (=) 033 <0 dego. Feo0:(0) = li(‘?;o‘ s1
. 2 ps 2
VI () 033 <0 Ayt dyon Fou(0) = (7) + (T,,) <1

Ist F(o) < 1, befindet sich das Material im linear-elastischen Zustand. Wird der Wert
eins erreicht, so beginnt die Entwicklung der Schadigungen. Daraus folgt, dass die
Zustandsvariable « in Gl. 3.9 als das Maximum aus eins und F(c) aufzufassen ist. Um
die Konvergenz des numerischen Modells zu verbessern, werden die Schadigungspara-
meter unter Beriicksichtigung einer viskosen Dampfung (Beiwert 1) berechnet.

3.44 Bewehrungsstahl

Der Bewehrungsstahl wird als isotropes Material mit bilinearer Spannungs-Dehnungs-
Beziehung modelliert. Dabei mussen die aus Zugprifungen ermittelten Spannungen
und Dehnungen von technischen Werten in wahre Spannungen und Dehnungen umge-
rechnet werden [Simulia 2019]. Die jeweiligen Materialkennwerte des Bewehrungsstahls
sind Anhang D zu entnehmen.

3.4.5 Elastomer
Die zur Vermeidung von Spannungsspitzen eingesetzten Elastomere werden linear-

elastisch abgebildet, da sie nur der Auflagerung bzw. Lasteinleitung dienen. Die ver-
wendeten Materialkennwerte sind in Anhang B, Anhang C und Anhang D gegeben.
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4 Numerische Untersuchungen an
Kleinteilversuchen

41 Allgemeines

Zum neuartigen Verbundmittel Betonnocke liegen noch keine Erkenntnisse zum Trag-
und Verformungsverhalten vor. Deshalb werden zunéchst umfangreiche numerische
Betrachtungen durchgefihrt. Da eine Kalibrierung der numerischen Simulationen un-
erlasslich ist, wird auf bereits durchgefiihrte Versuche mit dem Verbundmittel Kerve
zurtickgegriffen. Mit dem kalibrierten Modell werden die Einflisse verschiedener Pa-
rameter auf das Tragverhalten der Betonnocke untersucht. Die Kalibrierung findet in
Zusammenarbeit mit [Fleischer 2020] und die Parametervariation unter Mithilfe von
[A. Miiller 2021] statt. Durch Kenntnis der maBBgebenden Parameter auf das Trag- und
Verformungsverhalten der Betonnocke kénnen die experimentellen Untersuchungen in
Kapitel 5 zielflhrend konzipiert und materialsparend durchgefiihrt werden.

Nach Durchfuhrung der experimentellen Kleinteilversuche zur Betonnocke in Kapitel 5
wird das numerische Modell final an diesen Versuchsergebnissen kalibriert und fir
weitergehende Betrachtungen verwendet.

4.2 Kalibrierung des numerischen Modells

Da kein vergleichbares Verbundmittel im HBV-Bau in den betrachteten Literaturstellen
existiert, muss zur Kalibrierung auf Versuche mit anderen Verbundmitteln zuriickgegrif-
fen werden. Als gut geeignet zeigen sich die Push-out-Versuche in [Loebus et al. 2017].
Dabei wird ein innenliegender BSP-Querschnitt mit zwei auBenliegenden Betonquer-
schnitten mittels Kerven verbunden. Die Kerven binden nur in die &uBBere Schicht des
BSP ein, welches in zwei verschiedenen Konfigurationen (0° und 90°) geprift wird. 0°
bedeutet, dass die duBere Lamellenlage in Faserrichtung beansprucht wird. 90° meint,
dass die Faserrichtung dieser Schicht senkrecht zur Belastungsrichtung ist. Abb. 4.1 a)
zeigt exemplarisch den Versuchsaufbau.

Dieser Aufbau wird unter Ausnutzung der Symmetriebedingungen in Abaqus Uberfiihrt.
Das verwendete BSP ist nicht seitenverklebt und nach [ETA-09/0036] bauaufsichtlich
zugelassen. Der Querschnitt wird durch separates Modellieren der einzelnen Lamel-
lenlagen abgebildet. Jeder Lage wird dann entsprechend der Faserrichtung ein lokales
Koordinatensystem zugeordnet (vgl. Abb. 4.4). Der Beton ist bei Prifbeginn der Festig-
keitsklasse C20/25 zuzuordnen. Die zur Verfligung stehenden Materialkennwerte sind
Tab. B.1 und Tab. B.2 in Anhang B zu entnehmen. Es werden keine Festigkeiten des
Holzes experimentell ermittelt.

Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, wird die Materialantwort des Betons mittels des
CDP-Modells abgebildet. Die Eingabeparameter sind in Tab. B.3 und Tab. B.4 gegeben.
Zur Modellierung der Materialeigenschaften des Holzes werden die beiden in Kapitel 3
aufgezeigten Mdglichkeiten betrachtet.
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Abb. 4.1:  Gegenuberstellung der experimentell ermittelten Kraft-Schlupf-Beziehung aus [Loebus
et al. 2017] mit numerischen Simulationen

In Abb. 4.1 b) sind die experimentell ermittelten Kraft-Schlupf-Beziehungen den nu-
merischen Ergebnissen gegenlbergestellt. Verglichen mit den Versuchsergebnissen
beider Konfigurationen weist die Simulation mit dem bereits standardmaBig in Abaqus
implementierten Materialmodell eine sehr deutliche Uberschatzung der maximalen
Priifkraft auf. Die fehlende Unterscheidung zwischen Druck- und Zugbereich und die
nur bedingt mégliche Anpassung der Eigenschaften zwischen longitudinaler und radia-
ler/tangentialer Richtung l&sst eine zufriedenstellende Abbildung nicht zu. Folglich kann
das Materialmodell im Rahmen dieser Arbeit nicht zielfiihrend eingesetzt werden und
wird im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Die Modellierungsvariante mittels benutzerdefiniertem Materialmodell bildet die Ver-
suchergebnisse deutlich realitdtsnaher ab und stimmt bezlglich des Versagenszeit-
punktes und des Lastabfalls in der Konfiguration 0° mit dem Versuch berein. Da keine
experimentelle Ermittlung der Holzfestigkeiten in [Loebus et al. 2017] durchgefiihrt wird,
kénnen die bendtigten Mittelwerte nur abgeschétzt werden. Sie sind in Tab. B.5 gegeben
und liegen ndherungsweise im Wertebereich aus Tab. 2.2. Auch die Tragfahigkeit der
90° Konfigurationen wird mit den gleichen Materialparametern gut angen&hert. Auf
ein iteratives Anpassen der Materialfestigkeiten zur besseren Ubereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen wird verzichtet. Ein weiterer Vorteil des benutzerdefinierten
Materialmodells ist die Méglichkeit zur Visualisierung von Schadigungsparametern. In
Abb. 4.2 wird das Versagen der 0° Konfiguration (Rollschubversagen in Schicht 2) mit
den Rollschubschadigungen der Simulation verglichen. Unmittelbar nach Maximallast
(Abb. 4.2 c)) nehmen die Schadigungen sehr stark zu und fihren zum Lastabfall.

Folglich stellt das benutzerdefinierte Materialmodell eine wirkungsvolle Méglichkeit zur
Untersuchung des neuartigen Verbundmittels Betonnocke dar. Neben den Zielparame-
tern der richtungsunabhangigen Tragfahigkeit und Steifigkeit kbnnen auch die bisher
nicht bekannten Versagensmodi im Vorfeld untersucht werden.
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Abb. 4.2:  Gegenlberstellung der maBgebenden Schadigungen des BSP-Querschnitts der Konfi-
guration 0° aus [Loebus et al. 2017] mit den Ergebnissen aus numerischen Simulatio-
nen

Eine weitere Folgerung aus den Betrachtungen ist, dass Kerven in dieser Ausfiihrung
nicht flir eine richtungsunabhéngige Lastlbertragung geeignet sind. Die Steifigkeiten
und Tragfahigkeiten unterscheiden sich je Konfiguration sehr stark. [Loebus et al. 2017]
stellt fest, dass ein Einbinden des Verbundmittels in die ersten beiden Schichten des
BSP diesen negativen Effekt bei Kerven etwas verbessert. Die Richtungsabhangigkeit
bleibt jedoch weiterhin bestehen.

4.3 Simulation neuartiges Verbundmittel

4.3.1 Aufbau des Referenzprobekodrpers

Um das Verbundmittel gezielt untersuchen zu kénnen, wird ein doppelsymmetrischer
Push-out-Aufbau mit auBenliegenden Betonquerschnitten in Anlehnung an [DIN CEN/TS
19103] konzipiert. In Abb. 4.3 sind die Abmessungen des Referenzkérpers in Abhan-
gigkeit des Nockendurchmessers gegeben. Der Lagenaufbau und die Dicke des BSP-
Querschnitts werden nicht variiert. Die Einbindetiefe der Betonnocke betragt bei allen
Simulationen konstant 30 mm. Dabei wird die erste Schicht vollstandig und die zweite
Schicht zur Halfte durchtrennt. Im Betonquerschnitt wird keine Bewehrung vorgesehen.

Da zunéchst gezielt die Eigenschaften des einzelnen Verbundmittels Uberprift werden
sollen, wird je Seite nur eine Betonnocke angeordnet. Die Interaktion der Verbundmittel
wird anschlieBend gesondert untersucht. Wie in Abschnitt 2.3.3.2 beschrieben, werden
horizontale Abspannungen angeordnet, welche ein Abheben des Betonquerschnitts
vom BSP-Querschnitt an dieser Stelle verhindern.
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Abb. 4.3:  Aufbau des Referenzprobekdrpers in Abhéangigkeit des Nockendurchmessers

Um die Richtungsunabhangigkeit des Verbundmittels verifizieren zu kénnen, werden
drei verschiedene Ausrichtungskonfigurationen untersucht. Es wird zwischen 0°, 45°und
90° unterschieden. Diese Konfigurationen werden aus der schematisch dargestellten
L&ngsschubbeanspruchung der Verbundmittel in Abb. 4.4 a) bei einer zweiachsigen
Tragwirkung unter einer konstanten Flachenlast abgeleitet. In der Mitte der jeweiligen
Bauteilkante wird die Betonnocke je nach Ausrichtung in 0° oder 90 ° Richtung belastet.
0°bedeutet, dass die Faser der ersten Schicht in Beanspruchungsrichtung verlauft. In
den Ecken wird das Verbundmittel in einem gewissen Winkel schrag zur Faserrichtung
beansprucht, was durch die Konfiguration 45° abgedeckt wird.

Abb. 4.4 b) gibt einen detaillierten Uberblick ilber den exemplarischen Aufbau des BSP-
Querschnitts fir die Konfiguration 0°. Die unterschiedlichen lokalen Koordinatensysteme
sind ebenfalls dargestellt. Diese sind notwendig, um die ausgeprégte Richtungsabhan-
gigkeit der einzelnen Lamellenlagen des BSP numerisch abbilden zu kénnen. Die
Ausrichtung der lokalen Koordinatensysteme fir alle anderen Konfigurationen sind
analog durch die jeweilige Rotation der Koordinatensysteme zu erhalten. Die Material-
kennwerte werden aus der vorangegangenen Kalibrierung tbernommen, lediglich die
Referenzbetonfestigkeitsklasse wird auf C30/37 erhdht. Dieser Beton soll im spateren
Deckensystem verwendet werden. Detaillierte Angaben zum Aufbau des numerischen
Modells in Abaqus sind Anhang B zu entnehmen.

4.3.2 Zielsetzung

Im Folgenden werden einzelne Parameter untersucht und ihre Einflisse auf das Trag-
und Verformungsverhalten dargestellt. Der im vorherigen Abschnitt gezeigte Aufbau
stellt dabei immer die Referenz dar. Zielkriterien bei der Variation sind ein identisches
Trag- und Verformungsverhalten mit gleichzeitig ausreichender Tragfahigkeit und ho-
her Steifigkeit fiir alle Konfigurationen. Dies ist fiir eine zweiachsige Tragwirkung der
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Abb. 4.4: Lage der Verbundmittel in der Deckenplatte mit schematischer Darstellung der Be-
anspruchung in Richtung der Hauptschubbeanspruchung a) und Querschnitt des
Probekérpers mit lokalen Koordinatensystemen fiir die Konfiguration 0°b)

HBV-Decke unerlésslich. AuBerdem wird eine ausreichende Duktilitdt angestrebt. Das
Versagen soll sich durch groBBe Verformungen ohne Lastabfall anklindigen. Ein sprodes
und damit schlagartiges Versagen soll ausgeschlossen werden. Um eine hohe Bean-
spruchung durch die lokale Lasteinleitung einzelner Verbundmittel zu vermeiden, ist
ein weiteres Ziel, die Betonnocke flachig verteilen zu kébnnen. Dazu werden geringe
Absténde zwischen den Nocken bendtigt.

4.3.3 Parameter: Durchmesser des Verbundmittels

Zunéchst wird der Durchmesser des Verbundmittels variiert. FUr die drei Konfigura-
tionen ergibt sich mit Durchmesser d = 150 mm die in Abb. 4.5 dargestellte Kraft-
Schlupf-Beziehung. Im linear-elastischen Bereich bis ca. 0,6 mm Schlupf sind nahezu
identische Steifigkeiten zu verzeichnen. Bei knapp 70 kN weisen 0°und 45° einen sehr
ausgepragten und schlagartigen Lastabfall auf. Die entstehenden Schadigungen im
Beton sind exemplarisch fiir den Zeitpunkt vor und nach Maximallast in der Schnittsicht
dargestellt. Vor Erreichen der Maximallast sind keine Schadigungen erkennbar. Erst auf
Tragféhigkeitsniveau entwickeln sich deutliche Schadigungen. Entlang der Grundflache
der Betonnocke findet ein vollstdndiges Abscheren des Verbundmittels, was sich in
Druck- und Zugschéadigungen im Beton zeigt, statt.

Bei 90° tritt das sprode Abscherversagen der Betonnocke erst bei einem Schlupf
von knapp 4 mm auf. Der vorherige Abfall ist auf eine leichte Schadigung im BSP-
Querschnitt zurtickzufihren. Aufgrund des sproden Versagens in der Grundflache ist
der Durchmesser d = 150 mm als ungeeignet anzusehen.
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Abb. 4.5:  Kraft-Schlupf-Beziehung der Betonnocke mit Durchmesser d = 150 mm und mafge-

bendes Versagen

AnschlieBend wird der Durchmesser sukzessive bis auf 300 mm erhéht. Die prozentua-
len Auswirkungen der Erhéhung auf die Tragfahigkeit und Steifigkeit des Verbundmittels
in Bezug auf d = 150 mm sind in Abb. 4.6 dargestellt. Die Steifigkeit wird im Bereich bis
60 % von F,,, bestimmt. Bei 0°findet bei d = 200 mm weiterhin ein Abscherversagen
statt. Die erreichte prozentuale Erhéhung der Tragfahigkeit stimmt mit der quadratischen
Zunahme der Scherflache Uberein. Bei gréBeren Durchmessern nimmt die Tragféhig-
keit nicht mehr quadratisch zu, steigt jedoch Uberproportional zum Durchmesser an.
Eine Erhéhung des Durchmessers von 150 auf 300 mm fuhrt zu einer Erhéhung der
Tragféhigkeit um ca. 160 %. Sie betrégt also das 2,6-fache der Ausgangstragfahigkeit.
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4.3 Simulation neuartiges Verbundmittel

Bei d = 200 mm ist bei 45° und 90° kein sprédes Abscherversagen der Betonnocke
erkennbar. Das Versagen wird in den BSP-Querschnitt umgelagert und fuhrt zu einem
sehr duktilen Verhalten des Verbundmittels nach Erreichen der Tragfahigkeit. Folglich
kann ab d = 250 mm bei den drei Konfigurationen ausschlieBlich Holzversagen festge-
stellt werden. Auf das Versagensverhalten des BSP-Querschnitts wird in Abschnitt 4.3.7
detailliert eingegangen. Die Tragfahigkeiten von 45° und 90° nehmen n&herungswei-
se linear mit der Erh6hung des Durchmessers zu. Alle untersuchten Steifigkeiten in
Abb. 4.6 b) zeigen im Vergleich zum Durchmesser eine unterproportionale Zunahme. 0°
weist dabei die geringste Zunahme auf. Trotzdem kann approximativ von einer gleichen
Steifigkeit flr die drei Konfigurationen ausgegangen werden.

Um ein sprédes Abscheren der Betonnocke auch bei Auftreten einer lokalen Fehlstel-
le oder niedriger Betonfestigkeitsklasse zuverlassig vermeiden zu kdnnen, wird der
Durchmesser d = 300 mm als Durchmesser der Betonnocke festgelegt und nicht weiter
variiert. Alle weiteren Simulationen werden mit diesem Durchmesser durchgeflhrt.

4.3.4 Parameter: Randabstand in Kraftrichtung

Ein weiterer entscheidender Parameter ist der Randabstand a in Kraftrichtung, welcher
oft auch als Vorholzlénge bezeichnet wird. Abb. 4.7 gibt einen Uberblick Gber den
Einfluss des Randabstands auf die absoluten Werte fir Tragfahigkeit und Steifigkeit des
Verbundmittels. Auffallig ist, dass die Konfiguration 0° eine sehr starke Abhangigkeit
vom Randabstand aufweist. Bei geringen Vorholzlangen nimmt die Tragfahigkeit stark
ab. Diese Abhéngigkeit liegt im Versagensverhalten der jeweiligen Konfiguration (vgl.
Abschnitt 4.3.7) begriindet.
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Abb. 4.7:  Einfluss des Randabstands a auf Tragfahigkeit und Steifigkeit der Betonnocke

Entspricht a mindestens dem Durchmesser d = 300 mm, liegt die Tragféhigkeit von
0° oberhalb der beiden anderen Konfigurationen 45° und 90°, welche nahezu keine
Beeinflussung durch die Variation des Abstandes a zwischen 150 mm und 600 mm
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aufweisen. Die leichten Schwankungen der Tragféhigkeit sind durch numerische Effekte
begriindet. Der Einfluss auf die Steifigkeit ist bei 0° ebenfalls am stérksten ausgepragt.
Bei a = 150 mm nimmt sie im Vergleich zu a = 300 mm um bis zu 70 % ab. Auch 45° zeigt
fir geringe Randabsténde eine negative Beeinflussung der Steifigkeit. Ab a = 300 mm
weisen alle drei Konfigurationen nahezu identische Steifigkeitswerte auf. Eine weitere
VergréBerung des Randabstands fiihrt zu keiner Erh6hung der Steifigkeit.

Da die Tragfahigkeiten fir a = 300 mm nur um ca. 30 kN voneinander abweichen
und die Steifigkeiten nahezu identisch sind, wird dieser Randabstand im Weiteren als
Referenzabstand festgelegt und nicht weiter variiert.

4.3.5 Parameter: Randabstand seitlich

Nach Untersuchung des Randabstandes in Kraftrichtung wird der seitliche Abstand
variiert. Er wird auf 200 mm reduziert bzw. auf 400 mm erhdht. Die Auswirkungen auf
Tragféhigkeit und Steifigkeit des Verbundmittels sind Abb. 4.8 zu entnehmen. Dabei
werden die Ergebnisse auf den Referenzabstand von b = 300 mm bezogen.
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Abb. 4.8:  Einfluss des seitlichen Randabstands b auf Tragfahigkeit und Steifigkeit der Betonnocke

Fur den betrachteten Wertebereich zeigen sich nur vernachlassigbar kleine Auswirkun-
gen und auch die Versagensverhalten der einzelnen Konfigurationen andern sich nicht.
Im Weiteren wird der Abstand von b = 300 mm beibehalten.

4.3.6 Weitere Parameter

Zusatzlich werden noch weitere Parameter variiert. Die Dicke des unbewehrten Beton-
querschnitts des Referenzprobekérpers betragt 80 mm. Eine Erhéhung dieser Dicke
zeigt keinen Einfluss auf das Tragverhalten. Eine Verringerung der Abmessungen ist
nicht mdglich, da aus den abhebenden Kraftkomponenten im Bereich des Verbund-
mittels eine lokale Biegebeanspruchung des Betonquerschnitts resultiert und diese
bei geringeren Dicken nicht aufgenommen werden kann. Auch die Abmessungen der
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horizontalen Lager werden variiert. Die Referenzhdhe betragt 100 mm. Fiir 50 mm und
150 mm zeigt sich keine Beeinflussung des Trag- und Verformungsverhaltens.

Die Einbindetiefe des Verbundmittels wird nicht variiert, da ein Einbinden in die ersten
beiden Lamellenlagen nach [Loebus et al. 2017] fUr eine richtungsunabhangige Tragwir-
kung zwingend erforderlich ist. Eine Erhéhung der Dicke der ersten beiden BSP-Lagen
(Dicke jeweils 20 mm) scheint ebenfalls nicht zielfihrend, da dies die Exzentrizitéat der
Schubkrafteinleitung erhéht.

4.3.7 Versagensverhalten

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erwahnt, 1&sst sich aus den numeri-
schen Simulationen das maBgebende Versagen des Verbundmittels abschétzen. Dies
stellt bezogen auf die experimentellen Untersuchungen einen groBen Vorteil dar, da so
der Versuchsaufbau und die eingesetzte Messtechnik entsprechend angepasst werden
kdnnen. Abb. 4.9 gibt einen schematischen Uberblick iber die beobachteten Versa-
gensverhalten fur die Konfiguration 0°und 90°. Das Versagen der 45° Konfiguration ist
nahezu identisch zu 90°.
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Abb. 4.9:  Versagensverhalten des Verbundmittels Betonnocke, abgeleitet aus numerischen
Simulationen

Bei Belastung des Verbundmittels in der Konfiguration 0° (H1 wird in Faserrichtung
beansprucht) stellen sich zunachst lokal begrenzte Druckstauchungen in den ersten bei-
den Lamellenlagen (H1 und H2) ein (Abb. 4.9 a)). MaBgebend flr die Versagenslast ist
jedoch die Rollschubbeanspruchung der zweiten Lage des BSP. Dort verlaufen die Fa-
sern senkrecht zur Kraftrichtung. Durch die geringe Rollschubfestigkeit wird die Bildung
einer Scherflache in H2 beglinstigt. Zusatzlich entwickeln sich zum Versagenszeitpunkt
Schubschadigungen entlang der seitlichen Flanken des Verbundmittels, welche senk-
recht zur Oberflache von Holzschicht 1 bis zur Mitte von Schicht 2 verlaufen. Dadurch
bildet sich ein Ausbruchkdrper oberhalb des Verbundmittels, welcher sich nach oben
zum freien Rand hin aus dem BSP-Querschnitt I6st. Deshalb wird die Tragfahigkeit von
0°sehr stark durch die Vorholzldnge beeinflusst. Das Versagen ist als spréde und ohne

43



4 Numerische Untersuchungen an Kleinteilversuchen

merkliche Voranklndigung einzustufen. Eine genauere Verifizierung des Versagens
findet in Kapitel 5 statt. Der Betonquerschnitt weist nahezu keine Schadigungen auf,
lediglich an den seitlichen Flanken sind leichte Druckschadigungen erkennbar.

Die 90° Konfiguration (Abb. 4.9 b)) zeigt ein grundlegend anderes Versagensverhalten.
Es bilden sich zwar ebenfalls lokal begrenzte Druckstauchungen in H1 und H2, jedoch
bildet sich kein Ausbruchkérper, da H2 in Faserrichtung beansprucht wird und daher die
Schubfestigkeit dieser Grundflache (Langsschub) deutlich erhéht ist. Da das Druckver-
sagen von Holz generell als duktil einzustufen ist, tritt bei 90° kein sprédes Versagen auf.
Die Beanspruchung wird hauptsachlich durch H2 auf die Betonnocke Ubertragen. Dies
resultiert in einer lokal sehr hohen Druckbeanspruchung der Nockenvorderkante und
fihrt im weiteren Belastungsverlauf zu einer Schadigung dieser Vorderkante. Durch die
entstandene schrage Lasteinleitungsflache entstehen deutlich gréBere Verformungen
senkrecht zur Verbundfuge.

4.3.8 Einfluss der Materialfestigkeiten

Ein weiterer maBBgebender Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten des Ver-
bundmittels sind die Materialparameter der beiden Teilquerschnitte. Zunachst wird die
Betonfestigkeitsklasse zwischen C20/25 und C40/50 variiert und mit der Referenzfestig-
keitsklasse C30/37 verglichen. Ein Einfluss auf die Tragféhigkeit kann nicht festgestellt
werden und ein sprédes Abscherversagen der Betonnocke ist in keinem Fall zu beob-
achten. Die Steifigkeitsdnderung ist vernachlassigbar klein.

Da ein Betonversagen im genannten Wertebereich ausgeschlossen werden kann,
wird im Folgenden der Einfluss der Holzfestigkeiten auf die Tragféhigkeit untersucht.
Abb. 4.10 stellt die Anderung der Tragfahigkeit fiir einzelne Festigkeitsparameter des
Holzes fiir die Konfigurationen 0°und 90° dar.
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Abb. 4.10: Auswirkung der einzelnen Materialfestigkeiten auf die Tragféhigkeit der Betonnocke
mit Angabe der Referenzfestigkeit
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4.3 Simulation neuartiges Verbundmittel

Die Druckfestigkeit in Faserrichtung und die Langsschubfestigkeit zeigen die gréBten
Effekte auf die Tragfahigkeit, welche ungefahr im Verhéltnis von 1:2 zur Reduktion der
jeweiligen Festigkeit abnimmt. Die Rollschubfestigkeit hat bei 0°im Bereich von -25 %
bis zu +25 % keinen Einfluss auf die Maximallast. Erst bei einer starkeren Reduktion ist
eine deutliche Abnahme der Tragfahigkeit zu verzeichnen. Dies ist durch das maBgeben-
de Versagen zu erklaren. Unterschreitet die Rollschubfestigkeit einen bestimmten Wert,
wird das Rollschubversagen vor Ausnutzung der Druckfestigkeit maBgebend. Ahnliche
Einflisse sind bei der Zugfestigkeit senkrecht zur Faser zu beobachten. Ein solches
Verhalten ist nicht auf ein maBgebendes Versagen zurlickzufiihren, sondern rihrt aus
der Definition der Schadigungsfaktoren des Materialmodells her (vgl. Abschnitt 3.4.3.3).
Die Zug- und die Schubschadigung beeinflussen sich gegenseitig. Deshalb fiihren
geringe Zugfestigkeiten zu einer erhdhten Schadigung, was auch die weiterhin lbertrag-
bare Schubspannung reduziert und deshalb zu einer verringerten Tragfahigkeit fihrt.
Die Zugfestigkeit in Faserrichtung hat keinen Einfluss auf die Tragféhigkeit. Auch der
Einfluss der Druckfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung ist recht gering und beeinflusst
die Tragfahigkeit im Verhaltnis von ca. 1:5.

Die getroffenen Aussagen stimmen grundsétzlich mit dem Tragverhalten der Konfigura-
tion 90°in Abb. 4.10 b) Uberein. Allerdings sind Effekte aus Reduktion der Rollschub-
festigkeit und der Zugfestigkeit senkrecht erst bei unrealistisch hohen Reduktionen
dieser Festigkeiten zu beobachten. Eine Erhéhung der Druckfestigkeit in Faserrichtung
oder der Langsschubfestigkeit flhrt zu einer verringerten Zunahme der Tragfahigkeit im
Vergleich zu 0°. Dies ist auf die geringere Einbindetiefe in Schicht H2, welche in Faser-
richtung beansprucht wird, zurtickzufihren. Weiterhin wird Gberprift, ob eine hdhere
Holzfestigkeit zu einem spréden Abscherversagen der Betonnocke flihren kann. Dabei
wird das Holz der Festigkeitsklasse C50 auf geschatztem Mittelwertniveau zugeordnet
(verwendete Kennwerte siehe Tab. B.6) und mit einem Beton der Festigkeitsklasse
C20/25 kombiniert. Auch fiir diese Kombination kann kein sprédes Abscherversagen
beobachtet werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Druckfestigkeit in Faserrichtung
und die Langsschubfestigkeit maBgeblich fiir die Tragféhigkeitsentwicklung sind. Die
Rollschubfestigkeit zeigt besonders bei 0° ab einer gewissen Grenze ebenfalls sehr
deutliche Einflisse. Auf diese Erkenntnisse wird bei der Entwicklung des Bemessungs-
modells fiir das Verbundmittel in Kapitel 8 Bezug genommen.

4.3.9 Interaktion der Verbundmittel

Far die zu entwickelnde Verbunddecke wird ein symmetrisches, flachiges Verbundmit-
telraster bendtigt. So kdnnen in beide Tragrichtungen nahezu identische Schubkréfte
bei gleicher Steifigkeit Gbertragen werden. Bereits im friihen Entwurfsstadium des
Rasters (vgl. Abb. 6.2) kann festgestellt werden, dass der schrdge Abstand zwischen
den versetzt angeordneten Verbundmittelreihen maBgebend wird. Deshalb ist es von
besonderer Bedeutung, dass die Betonnocken in Konfiguration 45° auch mit geringeren
Absténden in Kraftrichtung keine Tragfahigkeits- und SteifigkeitseinbuBen verzeichnen.

In Abb. 4.11 ist der Einfluss des Abstandes ¢ auf Trag- und Verformungsverhalten dar-
gestellt. Analog zur Tragfahigkeit der Einzelnocke zeigt sich bei 0° der starkste Einfluss
eines verringerten Abstandes ¢, da flr geringe Werte ein Abscheren des Vorholzes
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4 Numerische Untersuchungen an Kleinteilversuchen

der unteren Nocke verfriiht auftritt. Die Konfigurationen 45° und 90° verzeichnen bis
zu einem Abstand von ¢ = 125 mm kaum EinbuB3en bei Tragféhigkeit und Steifigkeit.
Die Schwankungen der Tragféhigkeit sind auf numerische Effekte zurlickzufiihren. Der
Traganteil der unteren Nocke N2 (Abb. 4.11 a) - grau dargestellt, bezogen auf die rechte
Ordinatenachse) betragt fir alle Konfigurationen nédherungsweise 50 %. Bei geringeren
Abstanden reduziert sich der Anteil auf ungeféhr 45 %. Durch diese vergleichsweise
niedrige Reduktion des Anteils von N2 kann von einer gleichmaBigen Aktivierung beider
Verbundmittel ausgegangen werden.
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Abb. 4.11: Einfluss des Abstands ¢ auf Tragfahigkeit und Steifigkeit der Betonnocke

Durch den maBgebenden schrédgen Abstand im flachigen Raster, werden in 0°- und
90°-Richtung keine Abstande unterhalb 300 mm, was den Referenzabstand darstellt,
erreicht. In schrager Richtung ergibt sich dafiir ein Abstand von ungefahr 175 mm,
was bei der 45° Konfiguration zu vernachlassigbaren EinbuBBen bei Tragfahigkeit und
Steifigkeit fUhrt.

4.3.10 Fazit

Das Potenzial des Verbundmittels Betonnocke kann in den vorangegangenen nume-
rischen Untersuchungen sehr deutlich aufgezeigt werden. Unter Beriicksichtigung
der betrachteten Parameter ist es mdglich, eine nahezu identische Steifigkeit in alle
Tragrichtungen zu erzeugen. Die Tragféhigkeit nimmt von 0° zu 45° zu 90° leicht ab.
Eine mégliche negative Interaktion zwischen den Verbundmitteln 1&sst sich bereits mit
geringen Absténden effektiv verhindern.

Weiterhin wird der groBBe Vorteil, welcher sich durch numerische Voruntersuchungen
ergibt, verdeutlicht. Es ist eine effiziente Abschatzung der Einfllisse einzelner Parameter
und die Charakterisierung von Versagensarten maoglich. So kénnen die experimentellen
Untersuchungen in Kapitel 5 zielgerichtet und mit erfolgversprechenden Konfigurationen
durchgefuhrt werden. Zusatzlich kann die Anordnung von Messtechnik entsprechend
geplant werden.
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4.4 Kalibrierung auf die Ergebnisse der Push-out-Serie 1

Da es sich bei den bisher verwendeten Materialparametern um geschéatzte Mittelwerte
handelt, wird das Materialmodell nach Durchfliihrung der ersten experimentellen Unter-
suchungen (Kapitel 5.2) auf die Versuchsergebnisse kalibriert. Dabei kann teilweise
auf experimentell ermittelte Kennwerte zuriickgegriffen werden. Nicht experimentell
bestimmte Materialfestigkeiten werden nach [JCSS 2006] errechnet oder iterativ ange-
passt und der realistische Wertebereich der Festigkeiten (vgl. Abschnitt 2.1.4) wird dabei
berlcksichtigt. Damit steht fur die weiteren numerischen Betrachtungen des globalen
Bauteilverhaltens ein speziell auf die Betonnocke kalibriertes Materialmodell zur Verfl-
gung. Der sonstige Simulationsaufbau und alle zusatzlichen Annahmen entsprechen
den vorangegangenen Ausfiihrungen. Die numerischen Randbedingungen wie bspw.
Kontakteigenschaften sind Tab. B.7 in Anhang B zu entnehmen. Der Lagenaufbau des
BSP-Querschnitts und die Dicke des Betonquerschnitts werden an die experimentell
betrachteten Querschnitte angepasst. Abb. 4.12 stellt die Kraft-Schlupf-Beziehung der
experimentellen Untersuchungen der Serie 1 mit den Simulationsergebnissen flr die
Konfigurationen 0°, 45° und 90° gegeniiber.
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Abb. 4.12: Gegenlberstellung der experimentell und numerisch ermittelten Kraft-Schlupf-
Beziehungen der Push-out-Versuche Serie 1
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4 Numerische Untersuchungen an Kleinteilversuchen

Die Simulationsergebnisse liegen flr alle Ausrichtungen in der Nahe des Mittelwertes
der experimentellen Untersuchungen und zeigen folglich eine hohe Ubereinstimmung
(vgl. Abb. 4.12). Alle drei Konfigurationen werden dabei mit identischen Materialkennwer-
ten und Parametern numerisch betrachtet. Lediglich im unmittelbaren Kontaktbereich
mUssen je Konfiguration geringfligige Modifikationen durchgefiihrt werden. Diese wer-
den im Folgenden beschrieben und sind Grundlage der Ergebnisse in Abb. 4.12. Die
Abbildung des Ubergangs des linear-elastischen Bereichs in den plastischen Bereich
ist dabei eine besondere Herausforderung. Dieser Bereich ist durch beginnende Druck-
stauchungen im Kontaktbereich und einen Anriss in der Nockengrundflache (Mitte von
H2), welcher durch die dort auftretende Schubspannungsspitze begriindet ist, gekenn-
zeichnet. Diese Spannungsspitze ist in Abb. 4.13 a) schematisch und in Abb. 4.13
b) anhand von Ergebnissen aus numerischen Untersuchungen (blauer Bereich ent-
spricht Schubspannungskonzentration) dargestellt. Wird das Vorholz in H1 und H2 durch
die Belastung gestaucht, schert ein lokal begrenzter Bereich in den experimentellen
Untersuchungen entlang der Grundflache ab, was zu einem Abbau der Spannungskon-
zentration fUhrt.
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Abb. 4.13: Maximale Schubspannung in der Mitte von H2 durch Schubkrafteinleitung der Beton-
nocke.

Dieses lokal begrenzte Abscheren kann im vorliegenden numerischen Modell nicht
abgebildet werden, da eine Schadigung nur durch Steifigkeitsreduzierung (verschmierte
Rissbildung, vgl. Kapitel 3) der jeweiligen Elemente abgebildet wird. Die Bildung einer
Scherfuge mit Ablésen der Elementkanten voneinander ist hier nicht méglich. Die lokale
Uberschreitung der Schubfestigkeit fiihrt folglich zu einer hohen Schadigung und da-
durch zu einem numerischen ReiBverschlusseffekt. Die gesamte Scherfuge versagt bei
0°verfriht unter der Bildung eines Ausbruchkdrpers. Um dieser numerischen Instabilitat
entgegenzuwirken, werden, wie im Folgenden erldutert, einzelne Materialparameter
erhéht. Eine Modellierung mittels Cohesive Behavior (vgl. [Kudla 2017]) fahrt nicht zu
einer Verbesserung.

Die verwendeten Materialkennwerte des Holzes sind in Tab. B.10 gegeben. Der Elasti-
zitdtsmodul in Faserrichtung, die Druck- und Zugfestigkeit in Faserrichtung, die Roh-
dichte und der Feuchtegehalt werden experimentell ermittelt. Die restlichen Kennwerte
werden aus Literaturwerten abgeleitet oder mittels [JCSS 2006] berechnet. Die Roll-
schubfestigkeit der Holzschicht H2 wird mit 4 MPa angesetzt, was deutlich tGber der
realistischen Rollschubfestigkeit auf Mittelwertniveau (vgl. Tab. 2.2) liegt. Dies ist dem
oben beschriebenen Effekt der numerischen Instabilitat und des fehlenden Abbaus der
Spannungsspitze geschuldet.
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4.4 Kalibrierung auf die Ergebnisse der Push-out-Serie 1

Bei 45° und 90°ist der maBgebende Schubspannungszustand in H2 als Langsschub
zu identifizieren. Dieser wird mit der Festigkeit f, = 7 MPa modelliert. Wird das Holz mit
diesen Festigkeiten abgebildet, so flihrt dies zu einem linear-elastischen Anstieg der
Kraft-Schlupf-Beziehung mit anschlieBendem leichten Lastabfall. Nach dem Lastabfall
nimmt die Last wieder zu und erreicht im plastischen Bereich den Wertebereich der
experimentellen Untersuchungen. Dieses Verhalten ist noch angedeutet in Abb. 4.12 b)
erkennbar. Der Lastabfall ist ebenfalls auf den Aufbau der Spannungsspitze in der
Nockengrundflache zuriickzufiihren, welche zu einer schlagartig einsetzenden und sehr
ausgepragten Schadigung in diesem Bereich fihrt. Es handelt sich folglich um einen
numerischen Effekt. Um diesen Effekt vermeiden zu kdnnen, werden im unmittelbaren
Kontaktbereich der Betonnocke mit H2 die Festigkeiten f, und f, o mit dem Faktor 0,5
beaufschlagt. So wird dem Aufbau einer hohen Schubspannung im Kontaktbereich
entgegengewirkt und der Ubergang von linear-elastischen zum plastischen Bereich
deutlich besser abgebildet.

Da besonders im Kontaktbereich zwischen Beton und BSP ein erhéhter Feuchtegehalt
infolge der Betonage zu verzeichnen ist, fuhrt dies entsprechend Tab. 2.1 zu einer
lokalen Reduktion der Festigkeiten. Dies wirkt sich maBgeblich auf die Druckfestigkeit
in Faserrichtung aus, da durch das Einfrdsen der Nocke ein senkrechter Anschnitt der
Fasern vorliegt. So wird eine Feuchtigkeitsaufnahme in den Holzquerschnitt beginstigt.
Die reduzierte Festigkeit wird aufbauend auf Tab. 2.1 nach Gl. 4.1 abgeschatzt.

ﬁ,O,mean,w = ﬁ,O,mean : (1 - (Wgemessen - Wref) ° 0506) (41)

Auf die Druckfestigkeit senkrecht zur Faser ist die Auswirkung deutlich geringer, da
hier die Fasern nicht senkrecht angeschnitten werden. Die restlichen Festigkeiten
werden nicht im Bereich der Schubkrafteinleitung, sondern im Inneren des Querschnitts
mafgebend. Deshalb wird auf eine Reduktion dieser Festigkeiten verzichtet.

Die verwendeten Materialkennwerte und die Eingangsparameter fir das CDP-Modell
sind in Tab. B.8 bzw. Tab. B.9 angegeben. Dabei muss angemerkt werden, dass der
experimentell ermittelte Elastizitditsmodul (Tab. C.1) sehr gering ausfallt und damit keine
zufriedenstellende Abbildung der Versuchsergebnisse mdglich ist. Deshalb wird der
Elastizitdtsmodul des Betons auf 28.000 MPa erhoht. Die Parameter des CDP-Modells
liegen im Ublichen Wertebereich (vgl. [Zangeneh 2012], [Simulia 2019] und [Broschart
2020]).

Die Erkenntnisse aus der Vorsimulation haben trotz der beschriebenen Anderungen
weiterhin Bestand. Die gezeigten Auswirkungen der einzelnen Parameter ergeben sich
analog mit dem kalibrierten Modell. Lediglich die Absolutwerte der Tragfahigkeiten und
Steifigkeiten &ndern sich geringfigig.
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5 Experimentelle Untersuchungen an
Kleinteilversuchen

5.1 Allgemeines

5.1.1 Gesamtiiberschicht iiber das Kleinteilversuchsprogramm

Es werden insgesamt 45 doppelsymmetrische Push-out-Versuche mit auBenliegenden
Betonquerschnitten im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt. Dabei werden
verschiedene Parameter variiert. Tab. 5.1 gibt eine Ubersicht (iber die durchgefiihrten
Versuche und die betrachteten Parameter. Alle untersuchten Betonnocken weisen einen
Durchmesser von d = 300 mm auf.

Tab.5.1:  Ubersicht iiber das Versuchsprogramm
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[mm]  [mm]  [mm]  [mm] [] [] [] [] [
0° 4x -
Serie 1 900 900 100 - 1 C30/37 45° 4x -
90° 4x -
- 0° 1x 2X
7 Serie2 900 900 100 - 1 C20/25 45° 1x 2X
= 90° 1x 2X
100 0° - 1x
Serie2a 900 900 100 - 1 C20/25 90° - 1x
180 90° - 1x
0° 3x -
Serie 3 900 1480 120 300 2 C20/25 45° 3x -
90° 3x -
o
7 Serie4 900 1375 120 175 2 C20/25 45° 3x -
'_
0° 3x -
Serie 5 1570 1480 120 370 5 C20/25 45° 3x -
90° 3x -

Die experimentellen Untersuchungen dienen der Validierung und Erweiterung der
Ergebnisse aus numerischen Simulationen. AuBBerdem kénnen durch die Versuche
Erkenntnisse Uber die Grée der Streuung der Materialeigenschaften gewonnen werden.
In numerischen Simulationen Iasst sich diese KenngréBe nicht quantifizieren.

Im ersten Teil der Versuche werden die Serien 1, 2 und 2a (S1, S2 und S2a) geprift.
Je Betonquerschnitt ist ein Verbundmittel mittig angeordnet und bei einigen Versuchen
wird eine zentrisch angeordnete Tellerkopfschraube (TK-S) als Abhebesicherung vorge-
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5 Experimentelle Untersuchungen an Kleinteilversuchen

sehen. Es werden die Eigenschaften der Nocke ohne Einflisse aus Randabstand und
Beeinflussung durch weitere Verbundmittel geprift. Die Ergebnisse dieser Versuche
flieBen in die Konzeption der Serien 3, 4 und 5 ein, welche anschlieBend durchgeflhrt
werden. In diesen Serien wird die Interaktion mehrerer Verbundmittel untersucht, was be-
sonders im Hinblick auf die spatere Anwendung in der Verbunddecke von Bedeutung ist.
Es soll ein mdglichst kleiner Abstand der Verbundmittel bei gleichzeitig gleichbleibender
Traglast und Steifigkeit gefunden werden. Die Untersuchungen werden in Zusammen-
arbeit mit [Dernbach 2021], [Winandy 2022] und [Bouazra 2023] durchgeflihrt und
auszugsweise in [Sorg et al. 2022a] und [Sorg et al. 2022b] verdffentlicht.

5.1.2 Allgemeiner Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der Aufbau der Versuche wird in Anlehnung an den Versuchsaufbau aus [DIN CEN/TS
19103] Anhang C konzipiert und ist in Abb. 5.1 exemplarisch flir S1 bzw. S2 dargestelit.
Es handelt sich um einen doppelsymmetrischen Aufbau, bei dem der innenliegen-
de Holzquerschnitt belastet wird. Die Abmessungen der jeweiligen Aufbauten sind
Kapitel 5.2 bzw. Kapitel 5.3 zu entnehmen.
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Abb. 5.1:  Darstellung des Versuchsaufbaus

Das Belastungsschema orientiert sich an den Vorgaben aus [DIN EN 26891]. Dieses
sieht vor, dass zunéchst 40 % der geschatzten Hochstlast als Belastung aufgebracht
werden soll. AnschlieBend wird die Last fiir 30 Sekunden konstant gehalten, danach
auf 10 % abgesenkt und ebenfalls fiir 30 Sekunden pausiert. Abweichend zu den
Anforderungen aus [DIN EN 26891] werden, um den Haftverbund zwischen Holz- und
Betonquerschnitt zu I6sen, in Teil 1 der Versuche in Anlehnung an [DIN EN 1994-1-1]
25 Vorbelastungszyklen zwischen 10 % und 40 % der geschatzten Hchstlast mit 1,0
mm/min weggeregelt aufgebracht. In Teil 2 wird nur ein Vorbelastungszyklus durch-
geflhrt. AnschlieBend wird bei allen Versuchen die Belastung weggeregelt mit einer
Geschwindigkeit von 0,25 mm/min gesteigert. Die Forderung, dass das Versagen in-
nerhalb von 3 bis 5 Minuten nach Uberschreiten der 70 % Grenze auftreten soll, wird
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nicht eingehalten. Die Gesamtprifzeit liegt oberhalb des in [DIN EN 26891] angege-
benen Zeitrahmens von 10 bis 15 Minuten. Zusatzlich wird, um eine quasistatische
Kraft-Schlupf-Beziehung zu ermitteln, alle 30 kN bis zum Erreichen der Maximallast die
Belastung ca. 10 Minuten konstant gehalten, um eine Kurzzeitrelaxation zu erméglichen.

5.1.3 Holzquerschnitt

Das verwendete BSP fur die Kleinteilversuche ist in [ETA-06/0138] bauaufsichtlich
geregelt. Die 24 Probekérper fur S1, S2 und S2a werden aus einer Gesamtplatte ent-
nommen und zusammen angeliefert. Die 21 Probekérper fur die spater durchgefuhrten
Versuche der Serien 3, 4 und 5 werden aus zwei Gesamtplatten herausgetrennt und in
einer zweiten Lieferung zusammengefasst.

Durch eine unterschiedliche Ausrichtung der Schnitte werden die verschiedenen Konfi-
gurationen 0°, 45°und 90° erzeugt. Die zylindrischen Ausnehmungen werden mittels
CNC-Frasung in die Holzschichten 1 (H1) und H2 bzw. H8 und H9 eingebracht und
weisen eine Tiefe von 30 mm auf. Die Benennung der einzelnen Schichten und die
jeweiligen Dicken sind in Abb. 5.2 exemplarisch fir S1 bzw. S2 dargestellt. Die Benen-
nung der Holzschichten in den Serien 3, 4 und 5 ist analog. Die Dicke des BSP betragt
in allen Versuchen 260 mm und auch der Schichtaufbau des BSPs wird nicht variiert.

Belastungsrichtung
Belastung wird auf Schicht
4.5 und 6 aufgebracht
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Abb. 5.2:  Darstellung des Beton- und BSP-Querschnitts fiir Serie 1 bzw. 2 mit der jeweiligen
Faserrichtung fiir die Konfiguration 0°

5.1.4 Herstellung Versuchskorper

Alle Versuchskérper werden vertikal stehend betoniert. Die spéatere Prifrichtung ist
entgegengesetzt zur Einflllrichtung des Betons. Damit wird verhindert, dass durch
Lufteinschliisse, die an der bei der Betonage oben liegenden Seite auftreten kénnen, die
Tragféhigkeit reduziert wird. In Abb. 5.3 ist der Schalungsbau fir die Betonage der Serie
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1 exemplarisch gezeigt. Die Betonage erfolgt mit Transportbeton der Zielfestigkeitsklasse
C20/25 bzw. C30/37.

Abb. 5.3:  Schalungsbau fiir die Betonage der Serie 1 im Labor fiir Konstruktiven Ingenieurbau
der RPTU Kaiserslautern-Landau

Die Bewehrung des Betonquerschnitts ist Uber alle Serien identisch und besteht aus
jeweils zwei Q188A-Bewehrungsmatten und Steckbiigeln an den freien Randern mit
dem Durchmesser = 8 mm. Die Bewehrung ist aus konstruktiven Griinden angeordnet
und ist statisch nicht erforderlich. Die Betonnocke selbst ist unbewehrt. Die Lage und
Anordnung der Bewehrung ist in Abb. 5.1 schematisch dargestellt. Die Betondeckung
betragt in allen Kleinteilversuchen allseitig 2 cm und wird mittels Abstandshaltern
sichergestellt.

5.1.5 Materialeigenschaften

Begleitend zu jeder Betonage werden Festigkeits- und Steifigkeitspriifungen des ver-
wendeten Transportbetons durch das Materialprifamt der RPTU Kaiserslautern-Landau
nach den jeweiligen Prifnormen [DIN EN 12390-3], [DIN EN 12390-6], [DIN EN 12390-
13] durchgefiihrt. Der Stichprobenumfang je geprifter Eigenschaft des Betons betragt
mindestens drei. Die Ergebnisse sind in Tab. C.1 in Anhang C fiir alle Serien angegeben.

Aus dem Herstellungsprozess der BSP-Probekdrper der Serien 1 und 2 werden ein-
zelne, zufallig ausgewahlte Lamellen enthommen. An diesen Lamellen werden Pri-
fungen zur Bestimmung der Biegefestigkeit in Faserrichtung und des globalen Biege-
Elastizitditsmoduls in Anlehnung an [DIN EN 408] durchgefiihrt. Es werden mindestens
15 kombinierte Elastizititsmodul- und Biegezugprifungen mit Korrektur der Bezugshéhe
vorgenommen. Die Prifung der Zugfestigkeit und der Druckfestigkeit in Faserrichtung
findet nach den Angaben aus [DIN EN 408] statt. Die Mindestanzahl liegt bei 20 Pro-
bekdrpern. Die durchgefiihrten Prifungen sollen einen Richtwert der Festigkeiten auf
Mittelwertniveau liefern. Die Ergebnisse kénnen mit den in [JCSS 2006] angegebenen
Berechnungsvorschlagen verglichen und nicht geprufte Werte daraus abgeleitet werden.
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5.2 Verbundmittel Betonnocke (Serie 1, 2 und 2a)

Wie schon in Abschnitt 2.1.4 ersichtlich, ist der Berechnungsansatz nach [JCSS 2006]
fir Druck- und Zugfestigkeit senkrecht zur Faser als fraglich einzustufen. Die berechne-
ten Werte sind aus Griinden der Vollstandigkeit trotzdem in Tab. C.2 angegeben.

Um den Feuchtegehalt des Holzes zu ermitteln, wird nach [DIN EN 13183-2] an mehre-
ren Probekérpern und zu mehreren Zeitpunkten die Holzfeuchte mittels des elektrischen
Widerstands-Messverfahrens bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. C.2 dargestellt.
Dabei ist besonders die erhéhte Holzfeuchte an der dem Beton zugewandten Seite
auffallig. Sie liegt mit 15,8 - 19,1 % deutlich oberhalb der Feuchte des restlichen Holz-
querschnitts (8,5 - 11,8 %). Der erhdhte Wassergehalt ist durch den Betoniervorgang
und die angeschnittenen Lamellen im Bereich der Betonnocke zu erklaren.

5.1.6 Anmerkungen zur Auswertung

Da in den Kleinteilversuchen mindestens zwei Verbundmittel je Probekérper untersucht
werden, stellt die Versagenslast nur den Mittelwert der jeweils angeordneten Verbund-
mittel dar. In den symmetrischen Aufbauten wird sich durch die streuenden Materia-
leigenschaften des Holz- und Betonquerschnitts sowie geringen fertigungsbedingten
Maftoleranzen keine symmetrische Lastverteilung auf die Verbundmittel ergeben. Die
steifere Seite wird mehr Last abtragen als die weniger steife Seite. Eine Messung dieses
Verhaltens ist experimentell nicht umsetzbar. AuBerdem ist eine gewisse Lastumla-
gerung bei Erreichen der Traglast eines Verbundmittels mdglich. Das mafBgebende
Versagen tritt dabei nicht zwangslaufig auf der steiferen Seite auf. Vielmehr ist der Ein-
fluss von lokalen Fehlstellen und den generell stark streuenden Festigkeitseigenschaften
des Holzes ausschlaggebend.

Da in allen Versuchen die Verschiebungen gleichmaBig auftreten und kein ausgeprégtes
Verdrehen des Probekérpers oder eine unsymmetrische Belastung erkennbar sind,
scheint die Angabe der Verformungen als Mittelwert der verschiedenen Messpunkte je
Versuch zulassig. Bei der Durchfiihrung der Kleinteilversuche stellen sich gro3e Ver-
formungen ein. Deshalb wird die Bestimmung der Tragfahigkeit auf einen baupraktisch
relevanten Schlupfbereich beschrankt, welcher in Anlehnung an den erreichten Schlupf
in den Bauteilversuchen (Kapitel 6 und Kapitel 7) auf 10 mm festgelegt wird.

5.2 Verbundmittel Betonnocke (Serie 1, 2 und 2a)

5.2.1 Detaillierter Versuchsaufbau

Die Untersuchung der einreihigen Anordnung verteilt sich auf die Serien 1, 2 und 2a. Der
Versuchsaufbau ist in Abb. 5.1 und Abb. 5.4 dargestellt. Die einzelnen Abmessungen
sind Tab. 5.1 zu entnehmen.

Sobald die Druckfestigkeit des Betons im Zielfestigkeitsbereich liegt, wird mit der Pri-
fung der Versuchskdrper begonnen. Der Versuchskérper wird mit den au3enliegenden
Betonquerschnitten auf die Auflager gestellt. Zwischen Auflager und Beton wird eine
10 mm dicke Elastomerschicht zur Vermeidung von Spannungsspitzen an der Unter-
seite des Betonquerschnitts angeordnet. Die Auflager werden so angebracht, dass der
lichte innere Abstand 280 mm betragt. Da der Holzquerschnitt eine Breite von 260 mm
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aufweist, ist mit diesem Abstand sichergestellt, dass Beton und Holzquerschnitt sich
gegenlaufig verschieben kénnen und die Auflager diese Verschiebung nicht behindern.
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a) Seitliche Ansicht b) Schnitt in H1

Abb. 5.4:  Push-out-Versuchsaufbau der Serien 1 und 2

Die Belastung wird mittels einer Kalotte auf den Lastverteilungstrager aufgebracht. Zwi-
schen Lastverteilungstréger und Holzquerschnitt wird ebenfalls eine 10 mm dicke Elasto-
merschicht angeordnet. Durch den Abstand von 70 mm zwischen BSP-Auenkante und
Lasteinleitung wird ein eventuelles Vorholzversagen, welches bei 0°in den numerischen
Untersuchungen in Kapitel 4 auftritt, nicht behindert.

5.2.2 Zielsetzung

Serie 1 (S1) stellt die ersten Versuche, welche mit dem neuartigen Verbundmittel durch-
gefuhrt werden, dar. Deshalb ist das Ziel dieser Serie die Verifikation der numerischen
Untersuchungen und die statistisch abgesicherte Bestimmung der Eigenschaften des
Verbundmittels ohne Einflisse des Randabstands.

Abweichend zu S1 wird S2 mit der Betonfestigkeitsklasse C20/25 ausgefiihrt. So wird
untersucht, ob sich ein sprodes Abscherversagen der Nocke bei niedrigen Betonfestig-
keiten einstellen kann. Aus Duktilitdtsgriinden ist dieses Versagen zu vermeiden, da es
bei geringen Verformungen auftritt und zu einem sofortigen Verlust der Tragfahigkeit
fihrt. Zusétzlich wird in einigen Versuchen der Serie 2 eine SPAX®-TK-S 8 x 180 mm als
Abhebesicherung vorgesehen. So kann festgestellt werden, inwieweit die abhebenden
Kraftkomponenten durch die Schraube beeinflusst werden. lhre Einbindetiefe in den
BSP-Querschnitt betragt 100 mm und sie wird mittig in der Nocke angeordnet.

In S2a werden zwei Versuche ohne horizontale Abspannungen durchgefiihrt. Damit
weicht der Versuchsaufbau von den Forderungen aus [DIN CEN/TS 19103] ab. Jedoch
kann so Uberpriift werden, ob das Tragverhalten des Verbundmittels maf3geblich vom
Versuchsaufbau beeinflusst wird. In einem weiteren Versuch in S2a wird die Betondicke
t. auf 180 mm erhdht und mit horizontaler Abspannung getestet. Die Neigung der
Druckstrebe zur vertikalen Achse wird durch die erhdhte Querschnittsdicke flacher. Die
daraus entstehenden Effekte sollen untersucht werden.
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5.2 Verbundmittel Betonnocke (Serie 1, 2 und 2a)

5.2.3 Messtechnik
5.2.3.1  Verformungsmessungen mit induktiven Wegaufnehmern

Um in den experimentellen Untersuchungen Verformungen messen zu kénnen, kommen
induktive Wegaufnehmer zum Einsatz. Diese werden mittels Halterungen an den Ver-
suchskérper angebracht und zeichnen an der jeweiligen Stelle die lokale Verschiebung
in Messrichtung auf. Aus Abb. 5.5 und Abb. 5.6 kann die genaue Lage der einzelnen
Messpunkte enthommen werden.
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Abb. 5.5:  Eingesetzte Messtechnik in den Push-out-Versuchen und Benennung der einzelnen
Messstellen

Die Wegaufnehmer mit der Kennzeichnung WA-S messen die Relativverschiebung
zwischen Beton- und BSP-Querschnitt in Kraftrichtung. WA-S zeichnet folglich den
Schlupf des Verbundmittels auf. Um sicherzustellen, dass die Ergebnisse nicht durch
eine Verdrehung des Querschnitts beeinflusst werden, wird der Schlupf sowohl an der
Vorderseite als auch an der Rickseite an je zwei Stellen gemessen. Die vier Weg-
aufnehmer mit der Kennzeichnung WA-A zeichnen die Relativverschiebung zwischen
BSP- und Betonquerschnitt senkrecht zur Verbundfuge (WA-A-1 bis WA-A-4) auf. Alle
Wegaufnehmer sind auf H6he der Oberkante der Betonnocke angeordnet, da dort die
abhebenden Effekte auftreten. Es wird an der Vorder- und Riickseite an jeweils zwei
Stellen gemessen.

Weitere sechs Wegaufnehmer sind an der Oberseite des Holzquerschnitts (WA-O) an-
gebracht. Sie messen die absolute Verschiebung des BSP-Querschnitts in Kraftrichtung.
So kann die Verformungsdifferenz zwischen der AuBenseite (WA-O 1, 3, 4 bzw. 6) und
direkt oberhalb der Nocke (WA-O 2 bzw. 5) ermittelt werden. Dadurch kann Uberpruft
werden, ob sich entsprechend den numerischen Simulationen aus Kapitel 4 ein Aus-
bruchkérper oberhalb des Verbundmittels bildet und ob sich diese Verformungen schon
frihzeitig anklindigen. Mit den mittig an der Unterseite des BSP-Querschnitts angeord-
neten Wegaufnehmern WA-U kann eine eventuelle Verdrehung des Holzquerschnitts
erfasst werden. Bei keinem Probekoérper l&sst sich ein solches Verdrehen feststellens.
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KMD-V
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Abb. 5.6:  Eingesetzte Messtechnik in Serie 1 und 2 am Versuchsaufbau (seitliche Ansicht)

5.2.3.2 Kraftmessungen der Querzugstangen

An jeweils einer Seite jeder Querzugstange wird ein Kraftmessring angebracht (vgl.
Abb. 5.5 und Abb. 5.6). Damit kdnnen die abhebenden Kraftkomponenten des Verbund-
mittels erfasst werden. Die Charakterisierung von Kraften senkrecht zur Verbundfuge
stellt einen sehr wichtigen Baustein in der Erfassung des Tragverhaltens des Verbund-
mittels dar. Damit sichergestellt werden kann, dass durch die horizontale Lagerung
keine Querdruckkréfte vor Versuchsbeginn aufgebracht werden, wird jede Mutter nur
handfest angezogen. Bei Versuchsbeginn wird Gberprift, dass die durch die Kraftmess-
ringe aufgezeichnete Kraft ndherungsweise gleich null ist und somit eine Beeinflussung
des Versuchsergebnisses durch eine Vorspannung verhindert wird. Eine Vorspannung
wirde Effekte der Reibung verstarken und folglich die Traglast erhéhen.

5.2.3.3 Optische 3D-Messtechnik

Von S1 werden zwei Holzkdrper je Konfiguration vor der Betonage mit Hilfe von optischen
3D-Scans vermessen [GOM 2023]. Nach Versuchsende werden die Betonquerschnitte
entfernt und ein zweiter 3D-Scan durchgefihrt. In der GOM-Inspect-Software werden
die polygonisierten Messergebnisse aufbereitet. Somit kdnnen die plastischen Verfor-
mungen und die Schadigungen des Holzquerschnittes im Bezug zum Ausgangszustand
visualisiert werden und die Versagensmechanismen genauer charakterisiert werden.
Von S2 wird ein Probekdrper je Konfiguration vor und nach dem Versuch gescannt.

5.24 Ausgewadhlte Beobachtungen und Versuchsergebnisse

In Abb. 5.7 sind die Kraft-Schlupf-Beziehungen der Serien 1, 2 und 2a flr die Kon-
figuration 0° dargestellt. Da die erzielten Verformungen sehr grof3 sind, werden der
Gesamtverlauf und ein vergréBerter Ausschnitt des baupraktisch relevanten Bereichs
abgebildet. Der Verlauf der Prifkraft ist durch einen linear-elastischen Anstieg bis
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ungefahr 60 % der Maximallast gekennzeichnet. AnschlieBend kann die Last weiter
gesteigert werden, die Steifigkeit nimmt jedoch deutlich ab.

250 T T T T T T T T

200

150

Priifkraft je Verbundmittel [kN]

- = S1V2
100 —-—s1v3
—----S1V4
——82V1mitS 4
50 — - s2v2mits, 5 25 x Vorbelastung /I/ n
—-—S2V3 10% - 40% Fq,) i
—S2a V1 0 i 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 i
< Versagen 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
O 1 I 1 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Schlupf [mm]

Abb. 5.7:  Kraft-Schlupf-Beziehung der Serie 1, 2 und 2a in der Konfiguration 0°

Zwischen 1 mm bis 2 mm Schlupf erreicht die Prifkraft ein erstes Plateau. Ab diesem
Bereich wird die Druckfestigkeit des Holzes parallel (H1) und senkrecht zur Faser (H2)
im Kontaktbereich Uberschritten und die einzelnen Fasern knicken aus. Sie werden
solange komprimiert, bis sie die fir Druckversagen charakteristische Wiederverfestigung
zeigen. Die Druckstauchungen sind in Abb. 5.8 dargestellt. Das lokale Versagen kann
als Lochleibungsversagen aufgefasst werden.

el . ‘ v i
a) Vorderseite H1 b) Schnitt

Abb. 5.8:  Exemplarisches Versagen S2-V1 in der Konfiguration 0°
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Die Tragfahigkeiten von S1 im Bereich bis 10 mm Schlupf liegen zwischen 160 kN
und 195 kN. S2 weist einen sehr dhnlichen Wertebereich auf. Folglich kann ein Ein-
fluss der geringeren Betonfestigkeit ausgeschlossen werden. Auch das Anordnen einer
TK-S (S2-V1, V2 und S2a-V1) zeigt erwartungsgeman keine Auswirkung auf die Kraft-
Schlupf-Beziehung. S2a-V1 wird ohne horizontale Abspannung ausgefihrt. Die erzielte
Tragfahigkeit liegt sehr gut eingebettet im Wertebereich der restlichen Versuchsergeb-
nisse. Damit kann gezeigt werden, dass durch die Abspannung keine unrealistische
Beeinflussung des Trag- und Verformungsverhaltens des Verbundmittels im Bereich bis
10 mm Schlupf vorliegt.

AuBerhalb des baupraktisch relevanten Bereichs ist eine weitere Laststeigerung ab ca.
10 bis 15 mm Schlupf méglich. Die Kraft steigt nun solange an, bis sich bei sechs von
acht Versuchen ein schlagartiges Versagen durch das Bilden eines Ausbruchkérpers
oberhalb des Verbundmittels einstellt. Dieses tritt friihestens bei 33 mm Schlupf ein. Die
Bildung des Ausbruchkérpers ist durch Schubversagen entlang der vertikal verlaufen-
den, schwarz gestrichelten Linien in Abb. 5.8 a) und ein flachiges Rollschubversagen
parallel zur Nockengrundflache (vgl. Abb. 5.8 b)) gekennzeichnet und entspricht damit
dem numerisch ermittelten Versagen. Der exemplarisch dargestellte Versuch S2-V1 0°
erreicht einen Maximalschlupf von knapp 61 mm. Die im Holz verbleibende plastische
Verformung aus Druckstauchung betrégt ca. 48 mm. Dies verdeutlicht den maf3geblichen
Anteil dieser Versagensart. Der Betonquerschnitt ist nahezu ungeschédigt. Lediglich im
Bereich der seitlichen Flanken sind leichte Schadigungen erkennbar (siehe Abb. C.1).

Ein zur 0° Konfiguration ahnliches Verhalten weisen die Kraft-Schlupf-Beziehungen
der 45° Variante (vgl. Abb. 5.9) auf. Allerdings ist hier bereits bei ca. 50 bis 55 % der
maximal aufnehmbaren Kraft ein Ende des linear-elastischen Bereichs zu erkennen.
AnschlieBend wird zwischen 1 bis 2 mm Schlupf ein Plateau erreicht. Die Prifkraft
bleibt n&herungsweise konstant und die Verformungen nehmen zu. Im Mittel liegen die
Tragféhigkeiten im Bereich bis 10 mm Schlupf mit 140 kN bis 175 kN leicht unterhalb
der 0° Konfiguration, was mit den Ergebnissen der numerischen Voruntersuchungen
Ubereinstimmt.
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Abb. 5.9:  Kraft-Schlupf-Beziehung der Serie 1, 2 und 2a in der Konfiguration 45°
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Ein negativer Einfluss der Betonfestigkeitsklasse C20/25 auf die Kraft-Schlupf-
Beziehung kann ebenso wie eine Beeinflussung des Verhaltens durch die Anordnung
einer Tellerkopfschraube ausgeschlossen werden. AuBBerhalb des baupraktisch rele-
vanten Bereichs kann ab ca. 10 bis 15 mm Schlupf die Kraft leicht gesteigert werden.
Allerdings ist bei sechs von sieben Versuchen kein plétzlicher Lastabfall zu erkennen.
Die Belastung verbleibt auch bei sehr hohen Schlupfwerten auf nahezu konstantem
Niveau. Lediglich S1-V2 zeigt einen starken Lastabfall bei ca. 25 mm Schlupf. Der
Lastabfall ist durch das Abscheren einer Lamelle in H1 begriindet. Da dieses Verhalten
in keinem weiteren der durchgefiihrten Versuch zu beobachten ist, wird der Einzelfall als
Auswirkung einer lokalen Fehlstelle bewertet. Bei 80 mm Schlupf miissen die Versuche
aufgrund der Limitierung des Versuchsaufbaus beendet werden.

Analog zu 0°tritt zundchst ein lokales Lochleibungsversagen im Holz auf. Da die Fasern
im 45° Winkel geneigt sind, treten sowohl Druckstauchungen in Faserrichtung als auch
senkrecht zur Faserrichtung auf, welche exemplarisch in Abb. 5.10 a) dargestellt sind.
Mit zunehmender Verformung findet eine immer starkere Komprimierung des Kontakt-
bereichs statt. Dabei wird besonders H1 gestaucht und es findet lokal begrenzt ein
Abldsen dieser Schicht von H2 statt, was durch das Auftreten der bereits in Kapitel 4.4
erlauterten Schubspannungsspitze begriindet ist. Ungleich zur 0° Konfiguration bildet
sich durch die deutlich hdhere Langsschubfestigkeit der Schicht H2 keine ausgepragte
Scherfuge in H2 aus. Vielmehr ist bei hohen Schlupfwerten ein geringfigiges Aufgleiten
des Betonkdrpers lber H2 erkennbar (vgl. Abb. 5.10 b)). Da bei 45°in H2 ebenfalls
teilweise der Lastabtrag in Faserrichtung aktiviert werden kann, wird deutlich mehr
Schubkraft Gber diese Schicht in den Betonkérper lbertragen. Dies zeigt sich in einer
Betonschadigung an der Vorderkante der Nocke, welche das Aufgleiten von H2 bei
groBen Verformungen zuséatzlich beglnstigt. Ein exemplarischer Betonquerschnitt nach
Versuchsende ist in Abb. C.2 dargestellt.
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Abb. 5.10: Exemplarisches Versagen S2-V2 in der Konfiguration 45°

61



5 Experimentelle Untersuchungen an Kleinteilversuchen

Die beschriebenen Verformungen werden hauptsachlich durch Deformationen im Holz-
querschnitt erzeugt (vgl. Abb. 5.10). Ein GroBteil der entstehenden Stauchungen ver-
bleiben als plastische Verformungen nach Versuchsende. Der Anteil der irreversiblen
Verformungen im Holz betrégt bei dem dargestellten Probekdrper ca. 81 % (65 mm von
insgesamt 80,1 mm Schlupf). Eine Bildung eines Ausbruchkérpers kann bedingt durch
die héhere Langsschubfestigkeit in H2 bei 45° nicht beobachtet werden.

Die dritte untersuchte Konfiguration (90°) zeigt ein ahnliches Verhalten. Die Kraft-
Schlupf-Beziehung ist durch einen linear-elastischen Bereich bis ca. 60 % der Tragfahig-
keit gekennzeichnet. Analog zu den beiden anderen Konfigurationen wird ab 1 mm bis
2 mm Schlupf das beschriebene Plateau ohne nennenswerte Laststeigerung erreicht.
Abweichend zu 0° und 45° ist im Schlupfbereich bis 10 mm bei einigen Versuchen
zunachst eine leichte Abnahme der aufnehmbaren Kraft zu verzeichnen. Die Tragféhig-
keit liegt in einem Bereich von 125 bis 152 kN und weist damit den geringsten Wert
der drei Konfigurationen auf. Dies konnte auch in den vorangegangenen numerischen
Voruntersuchungen beobachtet werden.

Es sind keine Einflisse aus reduzierter Betonfestigkeitsklasse und TK-S erkennbar.
Auch die Variante ohne horizontale Abspannung (S2a-V1) liegt bis 10 mm Schlupf im
Wertebereich der Uibrigen Versuche. Lediglich gegen Ende dieses Bereichs ist eine
verstarkte Abnahme der aufnehmbaren Prifkraft zu verzeichnen. Die Beeinflussung der
horizontalen Abspannung auf das Tragverhalten ist trotzdem als geringfligig einzustufen.
S2a-V2 wird mit einem dickeren Betonquerschnitt ausgefiihrt. Die dadurch zur Vertikalen
weniger stark geneigte Betondruckstrebe fiihrt zu keinem verédnderten Tragverhalten.
Bei groBen Schlupfwerten kann die Tragféhigkeit i. d. R. zunachst gesteigert werden,
bevor sie langsam abfallt. Ein schlagartiges Versagen oder ein plétzlicher Lastabfall tritt
bei keinem der Versuche auf.
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Abb. 5.11: Kraft-Schlupf-Beziehung der Serie 1, 2 und 2a in der Konfiguration 90°

Ahnlich zur 45° Konfiguration ist ein lokal begrenztes Versagen zu beobachten, welches
exemplarisch Abb. 5.12 zu entnehmen ist. Die Fasern werden in H1 senkrecht zur
Faserrichtung und in H2 in Faserrichtung gestaucht. Die Schubspannungsspitze an der
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5.2 Verbundmittel Betonnocke (Serie 1, 2 und 2a)

Nockenvorderseite wird durch einen Riss entlang dieser Flache abgebaut. Dieser Riss
ist in Abb. 5.12 b) deutlich ersichtlich. Allerdings verlauft er nicht weiter senkrecht nach
oben, sondern schrag nach auBBen. Diese Rissebene fiihrt zu einem Aufgleiten des
Betonkdrpers. Da ein GroBteil der Kraft Gber H2 in den Beton eingeleitet wird, entstehen
an der Vorderkante der Betonnocke lokale Schadigungen. Diese sind in Abb. C.3
exemplarisch dargestellt und begiinstigen bei groBen Verformungen das Aufgleiten
von H2. Weiterhin wird in H1 oberhalb der Nocke eine Art Seiltragwirkung in Richtung
der Holzfasern aktiviert. Da dazu sehr gro3e Schlupfwerte notwendig sind, stellt diese
Tragwirkung kein baupraktisch relevantes Verhalten dar.

Belastungl Stauchung
senkrecht zur

échub- Faserrichtung
schadigung

il e ‘/{‘
. DrucKs_t‘a-u:chung f |
Aufgleit?q’«HZ (rechts)

Seiltrag- |
wirkung

Nockengeometrie vor ;
Versuchsbeginn S2-V1 90°

a) Vorderseite H1 ~ b) Schnitt

Abb. 5.12: Exemplarisches Versagen S2-V1 90°in der Konfiguration 90°

Nach Betrachtung der Kraft-Schlupf-Beziehungen werden weitere Versuchsergebnisse
betrachtet. Abb. 5.13 stellt die Méglichkeit zur friihzeitigen Prognostizierung des Ver-
sagens durch Bildung eines Ausbruchkdrpers im Vorholzbereich dar. Dazu wird die
gemessene Verformungsdifferenz zwischen Au3en- und Innenbereich an der Oberseite
(WA-O, vgl. Abb. 5.5) (schwarze Graphen, bezogen auf die rechte Ordinatenachse) tiber
den gemessenen Relativschlupf dargestellt und mit der Kraft-Schlupf-Beziehung (graue
Graphen, bezogen auf die linke Ordinatenachse) tiberlagert.

Fir die Konfiguration 0° wird bei der Darstellung zwischen der Oberseite, an der sich der
Ausbruchkérper bildet und der weiterhin intakten Seite unterschieden. Bei Vergleich der
beiden Verlaufe in Abb. 5.13 a) mit der ebenfalls dargestellten Kraft-Schlupf-Beziehung,
wird erkenntlich, dass die Verformung der intakten Seite proportional zur Priifkraft ver-
lauft. Die Seite, an der das spéatere Versagen auftritt, weist bereits bei 2 mm Schlupf
héhere Verformungsdifferenzen (ca. 0,5 mm) auf, welche sich im weiteren Versuchsver-
lauf stetig steigern. Allerdings ist die GréBenordnung der gemessenen Verschiebungen
sehr gering, weshalb eine Beeinflussung des Tragverhaltens im spateren Deckensystem
im baupraktischen Bereich durch das spréde Versagen und die vorherigen Verformun-
gen auszuschlieBen ist. Bei 90° tritt kein Versagen, welches sich bis zur Oberseite
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5 Experimentelle Untersuchungen an Kleinteilversuchen

auswirkt, auf. Deshalb ist der Verlauf der Verformungsdifferenz auf beiden Seiten pro-
portional zur Prifkraft und erklart sich durch die elastische Verformung des Holzes

infolge der Kontaktkrafteinleitung zwischen Holz und Beton.
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Abb. 5.13: Mittelwert der Verformungsdifferenz an der Oberseite, gemessen mit WA-O-1 bis O-6

Abb. 5.14 stellt die Tragfahigkeit je Verbundmittel Giber den Schlupf (graue Graphen) und
Gber die gemessenen abhebenden Verformungen (schwarze Graphen, bezogen auf die
obere Abszissenachse) gegeniber. Dabei wird die Abszissenachse des Abhebens um
den Faktor « skaliert. Bei den Mittelwerten der Serien 1 und 2 mit Abspannung, aber
ohne TK-S (Abb. 5.14 a)) kann mit « = 10 gezeigt werden, dass die beiden Verformungen
eine Proportionalitdt aufweisen. Besonders bei 90° sind die beiden Kurven nahezu
deckungsgleich. Bei 0° ist bis zu einem Abheben von 0,1 mm eine Proportionalitat
gegeben, anschlieBend steigen die Abhebungen deutlich unterproportional zum Schlupf.
Das Abheben erreicht den Wert 0,2 mm erst bei einer Laststufe, welche Schlupfwerte
von deutlich tber 5 mm bedingt.

Fir die abhebenden Verformungen sind neben der Umlenkung der vertikalen Druckstre-
be bedingt durch den Versuchsaufbau hauptséchlich die gestauchten Holzfasern ver-
antwortlich. Im Bereich des Lochleibungsversagens des Holzes wird mit zunehmendem
Schlupf immer mehr Material komprimiert und nach AuBBen verdrangt, was zur Aufwei-
tung des Gesamtquerschnitts fihrt. Im Abschnitt bis 10 mm Schlupf treten Abhebungen
von bis zu 0,4 mm (0°), 0,7 mm (45°) und 0,8 mm (90°) auf. Die héheren Aufweitungen
bei 45° und 90° sind durch das Aufgleiten Gber H2 (vgl. Abb. 5.10 und das lokale
Versagen mit groBen Druckstauchungen in Abb. 5.12) zu erklaren. Bei 0° bildet sich be-
dingt durch die Rollschubweichheit von H2 eine Scherfuge. Ein Aufgleiten wird dadurch
nahezu vollstandig verhindert.

Ohne Abspannung mit TK-S (Abb. 5.14 b)) nimmt die Aufweitung schneller zu, was
sich durch den geringeren Faktor « = 5 zeigt. Ansonsten weisen die beiden Versuche
identische Charakteristika wie die Versuche mit Abspannung auf. Im Bereich bis 10
mm Schlupf treten ohne Abspannung Abhebungen von 1,1 mm (0°) und 1,6 mm (90°)
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5.2 Verbundmittel Betonnocke (Serie 1, 2 und 2a)

auf. Folglich kann gezeigt werden, dass die abhebenden Verformungen gréBtenteils
durch die Druckstauchungen des Holzes im Kontaktbereich bedingt werden und sich im
Verhéltnis zwischen 1:5 und 1:10 bezogen auf den Schlupf einstellen.

Abheben Beton - BSP [mm] Abheben Beton - BSP [mm]
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Abb. 5.14: Skalierte Gegenliberstellung der abhebenden Verformung und des Schlupfs als Mittel-
wert fir S1, S2 und S2a

Die gemessenen Kréfte in den Abspannungen stehen mit der Aufweitung des Quer-
schnitts in direktem Zusammenhang. In Abb. 5.15 a) sind die abhebenden Kréfte als
Mittelwert Gber S1 und S2, unterteilt in Versuche mit und ohne TK-S, im prozentualen
Verhaltnis zur Prifkraft aufgetragen. Grundsétzlich weisen 45° und 90° nahezu identi-
sche Verhéltnisse auf. Deshalb ist nur Konfiguration 90° dargestellt. Bedingt durch die
Umlenkung der Druckstrebe, treten ungeachtet der Konfiguration zunachst nur in der
unteren Abspannung Kréafte auf. Erst im weiteren Verlauf werden auch Krafte an der
oberen Messstelle aufgezeichnet. Diese kénnen als abhebende Kréfte, die durch die
Druckstauchungen im Holz (Material wird verdrangt) entstehen, aufgefasst werden. Folg-
lich kann im baupraktisch relevanten Bereich von vergleichsweise geringen abhebenden
Kraften ausgegangen werden. Im Gegensatz zu den abhebenden Verformungen ist
eine Proportionalitéat der abhebenden Kraft zur Priufkraft nicht bzw. nur sehr bedingt
gegeben. Fir einen solchen Fall miisste das prozentuale Verhéltnis konstant sein.

Bei 0° sind analog zu den abhebenden Verformungen die gemessenen Krafte merklich
geringer und auch die Entwicklung der Kraft in der oberen Abspannung beginnt deutlich
spater. Daraus kann flr 0° gefolgert werden, dass die Krafte hauptsachlich durch die
Umlenkung der Druckstrebe entstehen und das verdrangte Material einen verminderten
Einfluss aufweist. Dies erklart ebenfalls, wieso die eingesetzten TK-S auf die Summe
der abhebenden Kréafte in Abb. 5.15 b) bei 0° nahezu keinen Einfluss aufweisen, wo-
hingegen bei 45°und 90° fast eine Halbierung der gemessenen Kréafte zu verzeichnen
ist. In Abb. 5.15 b) ist mit der maximalen Summe die Summe der Maximalwerte der
aufgezeichneten abhebenden Kraft beider Messstellen (oben und unten) gemeint.
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5 Experimentelle Untersuchungen an Kleinteilversuchen

Die gemessenen Kréafte der 45° und 90 ° Konfigurationen sind allgemein gréBer als bei
0° Ausrichtung. Die Erhéhung der abhebenden Kréfte ist zum einen auf die deutlich
gréBeren lokalen Stauchungen und die damit auftretenden abhebenden Verformungen
und zum anderen auf die vermehrte Einleitung der Schubkraft Gber H2 zurlickzufihren.
Dies fuhrt zu einer starkeren Umlenkung der Druckstrebe und somit zu gréBeren
abhebenden Kréften. Der Effekt der eingesetzten TK-S ist bei 90° deutlich erkennbar.
Die Krafte in der oberen Abspannung beginnen sich bei 2 mm ohne TK-S und bei ca. 5
mm mit TK-S zu entwickeln. In den unteren Abspannungen ist ein verringerter Effekt
der TK-S zu erkennen, da die Steifigkeit der Abspannung bei Aufnahme der Kréafte aus
Umlenkung der Druckstrebe im Vergleich zur TK-S deutlich erhéht ist.
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Abb. 5.15: Darstellung der gemessenen abhebenden Kréfte als Verhaltnis zur Pritkraft bis 10
mm Schlupf

Bei der spateren Entwicklung eines Bemessungsmodells fiir das Verbundmittel Be-
tonnocke wird die Breite des méglichen Ausbruchkdérpers b, benétigt. Mit Hilfe der
durchgefiihrten optischen 3D-Scans kénnen diese Bereiche exakt vermessen werden.
Da das Versagen durch Bildung eines Ausbruchkérpers nur bei 0° experimentell zu
beobachten ist, wird fiir 90° der Bereich, in dem eine deutliche Druckstauchung zu
erkennen ist, als b, definiert. Bei 45°ist aufgrund der Uberlagerung der Verformungen
in Faserrichtung und senkrecht zur Faserrichtung keine Breite ermittelbar. Tab. 5.2 gibt
einen Uberblick Gber die Messwerte. Dabei werden zusatzlich die Winkel w, und w,
angegeben.

Bei der Konfiguration 0° nimmt der Bereich b, nahezu die komplette Breite ein. Auch
bei S2a-V1, welcher ohne Abspannung und nach ca. 15 mm Schlupf beendet wird,
zeigt sich eine identische Ausbreitung. Bei 90° ist der Bereich deutlich kleiner und
betragt etwas mehr als die Halfte des Durchmessers. Wie in Abb. 5.12 erkenntlich,
unterliegen auBBerhalb von b, die einzelnen Faserbindel Biegeeffekten und versagen
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5.3 Interaktion der Verbundmittel (Serie 3, 4 und 5)

deshalb schlussendlich in den Zwischenbereichen auf Querzug, was zu den horizontal
verlaufenden Rissen fihrt. Lediglich im oberen Bereich der Kontaktflache kann die
Druckfestigkeit senkrecht zur Faser aktiviert werden. Der Unterschied zwischen den
Messungen von w; und w; ist bei allen untersuchten Probekdrpern sehr klein, was fir
eine gleichmafige Ausbreitung spricht.

Tab. 5.2:  Ubersicht tiber GroBe des Bereichs b4

Versuch Konfiguration 0° Konfiguration 90°
ba (w1 +ws)/2 ba (w1 +ws)/2
[mm] [ [mm] [
S1-V3 links 257 31,1 168 55,9
S1-V3 rechts 260 29,9 148 60,4
S1-V4 links 265 27,9 141 62,0
S1-V4 rechts 247 34,6 169 55,7
S2-V3 links 250 33,5 164 56,8
S2-V3 rechts 261 29,5 143 61,5
S2a-V1 links 256 31,4 160 57,8
S2a-V1 rechts 263 28,8 181 52,9
Mittelwert 257 30,9 159 57,9

5.3 Interaktion der Verbundmittel (Serie 3, 4 und 5)

5.3.1 Detaillierter Versuchsaufbau

Die Untersuchung der Interaktion zwischen den Verbundmitteln verteilt sich auf S3, S4
und S5. Der Versuchsaufbau ist in schematisch in Abb. 5.1 und detailliert in Abb. 5.16
dargestellt. Die einzelnen Abmessungen sind Tab. 5.1 zu entnehmen.
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a) Seitenansicht b) Schnittsicht S3 und S4 c) Schnittsicht S5

Abb. 5.16: Push-out-Versuchsaufbau bei Interaktion der Verbundmittel in der Seitenansicht und
Schnittsicht
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5 Experimentelle Untersuchungen an Kleinteilversuchen

Der grundlegende Aufbau ist identisch zu den Versuchen der S1 und S2. Der Abstand
der oberen Nocke zum Rand des Probekérpers wird nicht variiert und betragt analog
zu S1 und S2 300 mm. Damit soll die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet
werden. Die Gesamthdhe h,., wird auf Grund von Einschrdnkungen beim Schalungsbau
von 1500 mm (S3) bzw. 1570 mm (S5) auf 1480 mm reduziert. Um die geringe Héhe aus-
gleichen zu kénnen, wird der Abstand der unteren Nocke zum unteren Probekérperrand
entsprechend angepasst. Die Betonage erfolgt mittels drei Transportbetonchargen und
die gepriften Eigenschaften sind Tab. C.1 in Anhang C zu entnehmen.

5.3.2 Zielsetzung

Mit S3 soll gezeigt werden, dass bei einem inneren Abstand von h; = 300 mm keine
negative Beeinflussung der Verbundmittel untereinander auftritt. So sollen die Versuche
entsprechend der numerischen Vorsimulation aus Abschnitt 4.3.9 die doppelte Traglast
von S1 und S2 erreichen. Ist dies gegeben, kann in der spateren Anwendung in der
HBV-Decke bei einem Verbundmittelabstand von 300 mm davon ausgegangen werden,
dass die Eigenschaften der Nocke identisch zu denen der Einzelnocke sind.

S4 wird nur fir die Konfiguration 45° durchgefiihrt, was durch die Anordnung der
Verbundmittel im Raster der spateren Decke begriindet ist. Bei gleichen Absténden in
Faser- und senkrecht zur Faserrichtung ergibt sich in 45° Richtung durch die versetzte
Anordnung der Nocken der geringste und somit maf3gebende Abstand. Deshalb wird
in S4 der innere Abstand der Verbundmittel auf h; = 175 mm reduziert. Fihrt dies zu
keiner Reduktion der Traglast und Steifigkeit, kdnnen in 45°-Richtung auch geringere
Absténde als 300 mm zugelassen werden. S1, S2 und S8 in 45°-Konfiguration stellen
dabei jeweils die Vergleichswerte dar.

In S5 wird das flachig angeordnete Verbundmittelraster untersucht. Wahrend in den
vorangegangenen Serien jeweils nur vertikal ibereinander angeordnete Verbundmittel
betrachtet werden, werden hier die Nocken sowohl horizontal als auch vertikal versetzt
ausgeflhrt. Der Entwurf orientiert sich stark an der spéteren Anordnung in der Verbund-
decke (vgl. Kapitel 7). Als vertikaler und horizontaler Abstand der Nocken wird 370 mm
vorgesehen. Daraus ergibt sich der Abstand von ungefahr 174 mm in 45°-Richtung.

Da sich bereits bei S1 und S2 gezeigt hat, dass die Wahl der Betonfestigkeitsklasse
zwischen C20/25 und C30/37 keinen Einfluss auf die Eigenschaften des Verbundmittels
hat, werden auf der sicheren Seite liegend alle weiteren Serien mit einem Beton der
Festigkeitsklasse C20/25 ausgefihrt.

5.3.3 Messtechnik

Die Messstellen flr Schlupf, Abheben und Krafte orientieren sich sehr stark an den
vorangegangenen Serien. Abb. 5.17 gibt hierzu eine Ubersicht. Die Schlupfmessung
erfolgt mittig zwischen den beiden auBeren Verbundmittelreihen und das Abheben wird
auf H6he der oberen und unteren Nockenreihe aufgezeichnet. Da die Versagensmecha-
nismen in S1 und S2 bereits ausfihrlich untersucht werden, wird auf eine Anordnung
von Wegaufnehmern an der Oberseite der Priifkérper (WA-O bei S1 und S2) verzichtet.
Die Wegaufnehmer WA-U stellen sicher, dass eine eventuelle Verdrehung des Probe-
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5.3 Interaktion der Verbundmittel (Serie 3, 4 und 5)

koérpers erkannt werden kann. Allerdings kann in keinem der durchgefiihrten Versuche
eine relevante Schiefstellung verzeichnet werden.
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Abb. 5.17: Ubersicht tiber die angebrachte Messtechnik

5.34 Ausgewdihlte Beobachtungen und Versuchsergebnisse

Abb. 5.18 a) bis c) stellt die Kraft-Schlupf-Beziehungen je Konfiguration und Serie als Mit-
telwert dar. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird die Priifkraft je Verbundmittel
angegeben. Grau dargestellt sind dabei die Referenzergebnisse aus S1 und S2, welche
bereits in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben werden. Bei 0° (Abb. 5.18 a))
sind die Ergebnisse von S3 und S5 nahezu deckungsgleich mit der Referenz. So ist
ihr Verlauf durch einen linear-elastischen Bereich bis ungefahr 60 % der Tragfahigkeit
und nach 1 bis 2 mm Schlupf durch das Ausbilden eines ausgepragten plastischen
Abschnitts ohne nennenswerte Laststeigerung gekennzeichnet. Der Ubergang in diesen
Bereich findet bei S3 identisch zu S1 und S2 statt. Bei S5 verliert die Kraft-Schlupf-
Beziehung deutlich spater an Steifigkeit. Erst oberhalb von 150 kN je Nocke ist ein
Ubergang in den plastischen Bereich erkennbar, was wahrscheinlich gréBtenteils auf
eine erhdhte Haftreibung in der flachigen Anordnung zurlickzufihren ist. Das fUr die
0° Konfiguration charakteristische Versagen durch Bildung eines Ausbruchkérpers tritt
frihestens bei 25 mm auf. Da der Abstand zum freien Rand mit 300 mm geringer ist
als der Abstand zwischen den Verbundmitteln, stellt sich das Versagen immer an den
oberen Betonnocken ein. Bilder der Probekérper nach Versuchsende sind Anhang C zu
entnehmen. Das Versagen ist identisch zu S1 und S2.

Bei Konfiguration 45° verlauft S5 nahezu deckungsgleich zu den Referenzserien. S3
und S4 zeigen ein &hnliches Verhalten, jedoch ist das Traglastniveau um etwa 10 kN
je Verbundmittel niedriger. Ein unterschiedliches Tragverhalten kann nicht festgestellt
werden und das Versagensverhalten ist ebenfalls identisch (vgl. Abb. C.6). Es werden
beim zweiten Teil der PO-Versuche keine Materialfestigkeiten des Holzes bestimmt.
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5 Experimentelle Untersuchungen an Kleinteilversuchen

Vermutlich Iasst sich die geringere Tragféhigkeit durch die Streuung der Holzfestigkei-
ten und eine lokal erhéhte Holzfeuchtigkeit erklaren. S3 und S4 weisen leicht héhere
Steifigkeiten als die restlichen Versuche auf. Im Vergleich von S3 zu S4 kann festge-
stellt werden, dass die Reduktion des Abstandes h; keinen Einfluss auf das Trag- und
Verformungsverhalten zeigt. Folglich kann der Abstand von h; = 175 mm als zulassiger
Minimalabstand in 45° Richtung festgelegt werden.
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Abb. 5.18: Kraft-Schlupf-Beziehungen als Mittelwert der Push-out-Versuche

S3 und S5 in 90°-Ausrichtung zeigen im Anfangsbereich (Abb. 5.18 c)) eine erhdéhte
Steifigkeit. Nach Erreichen der Maximallast bei ca. 1 mm Schlupf fallt die Last kontinu-
ierlich ab. Deshalb kann im Vergleich zu den Referenzserien nur ein um ca. 15-20 kN
niedrigeres Tragfahigkeitsniveau erreicht werden. Die beobachteten Versagensmuster
sind jedoch identisch zu den Referenzserien (vgl. Abb. C.8), weshalb dieses Verhalten
durch andere Effekte begriindet sein muss. Dabei ist besonders das Verhalten der
Abhebungen zwischen Holz und Beton aufféllig. In Abb. 5.19 sind diese Verformungen
dargestellt. Grau sind dabei die Verlaufe aus S1 und S2 (eine Messstelle) abgebildet.
Es wird in Versuche mit Abspannung und ohne TK-S und Versuche ohne Abspannung
mit TK-S unterschieden. Die Mittelwerte von S3 und S5 sind getrennt flr die obere
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5.4 Fazit

(WA-A-1 bis 4) und untere (WA-A-5 bis 8) Verbundmittelreihe in schwarz dargestellt.
Alle Versuche von S3 und S5 werden ohne TK-S durchgeflhrt.
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Abb. 5.19: Mittelwert der abhebenden Verformungen getrennt nach Messtelle oben (WA-A-1 bis
4) und unten (WA-A-5 bis 8)

Bedingt durch die vergréBerte freie Ladnge zwischen den beiden Abspannungen und
die damit abnehmende Steifigkeit des Betonquerschnitts bei Biegung um die horizontal
verlaufende Achse sind generell héhere abhebende Verformungen zu erwarten. So
weisen bei S3 und S5 in Konfiguration 0° die Verformungen an der Messstelle oben
approximativ das Niveau von S2a (ohne Abspannung) auf, was jedoch bei Betrachtung
der Kraft-Schlupf-Beziehung keine negativen Auswirkungen auf das Tragverhalten zu
haben scheint. Bei S3 und S5 90° sind bereits bei 2 mm Schlupf deutliche Uberschrei-
tungen dieses Referenzniveaus erkennbar. Auch die Messstelle im Bereich der unteren
Verbundmittelreihe weist bei 90° deutlich erhéhte abhebende Verformungen auf. Bei 10
mm Schlupf sind bei 90° oben und unten fast gleichgro3e Abhebungen zu verzeichnen,
was flr ein starkes Abheben Giber den gesamten freien Betonquerschnitt spricht. Es wird
geschlussfolgert, dass die reduzierte Biegesteifigkeit der Betonquerschnitte und das
damit verbundene erhdhte Abheben bei 90° die negative Tragfahigkeitsentwicklung von
S3 und S5 erklart. Dieser Effekt ist auf den vorliegenden Aufbau der Push-out-Versuche
zuriickzufihren und wird als nicht mafBgeblich flr das Tragverhalten in der spateren
HBV-Decke erachtet. In Kapitel 6 und Kapitel 7 wird diese Aussage weitergehend
betrachtet und validiert.

5.4 Fazit

AbschlieBend gibt Tab. 5.3 eine Ubersicht lber die Tragfahigkeit und Tab. 5.4 eine
Ubersicht Gber die Steifigkeit des Verbundmittels Betonnocke. Die Mittelwerte der
Kraft-Schlupf-Beziehungen je betrachteter Konfiguration sind in Abb. 5.18 d) gegeben.
Detaillierte Angaben zur Tragfahigkeit und Steifigkeit je Serie und je Konfiguration sind
Tab. C.3 zu entnehmen.
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5 Experimentelle Untersuchungen an Kleinteilversuchen

Tab. 5.3:  Tragfahigkeit je Verbundmittel als Mittelwert aller Serien je Nocke bei maximal 10 mm

Schlupf
Konfiguration Fuit Ccv
[ [kN] [
0° 173,5 0,06
45° 1474 0,08
90° 135,6 0,07

Die jeweilige Steifigkeit wird nach [DIN CEN/TS 19103] bzw. [DIN EN 26891] fiir den
GZG und GZT ermittelt. Um die Streubreite der Steifigkeiten zu verdeutlichen, werden
fir diese die 5 %-Fraktile als auch die 95 %-Fraktile angegeben. Fir eine spatere Be-
messung ist der Ansatz von 5 %-Fraktilen flr die Steifigkeit nicht immer auf der sicheren
Seite. Beispielsweise werden die auftretenden Schubkréafte mit einer zu niedrigen Stei-
figkeit unterschatzt. Weiterhin weisen die beobachteten Steifigkeiten eine ausgepragte
Streuung auf. In Kapitel 6 werden die Effekte der Steifigkeit des Verbundmittels auf die
vorliegende Nockenkraft und auf das allgemeine Trag- und Verformungsverhaltens des
Verbundquerschnitts untersucht.

Tab. 5.4:  Steifigkeit je Verbundmittel als Mittelwert aller Serien

Konfiguration Kser (6}% Kuit Ccv
[-] [KN/mm] [] [KN/mm] [-]
0° 446,9 0,73 288,9 0,61
Mittelwert 45° 416,2 0,50 302,6 0,56
90° 343,1 0,31 264,7 0,42
0° 133,4 - 106,4 -
5%-Fraktil 45° 133,4 - 103,3 -
90° 181,1 - 116,4 -
0° 1067,6 - 617,1 -
95%-Fraktil 45° 997,1 - 682,8 -
90° 591,6 - 515,3 -

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die durchgefiihrten Push-out-
Versuche die Erkenntnisse aus dem vorangegangenen Kapitel bestétigen. Die Betonno-
cke ist als Verbundmittel flir den zweiachsigen Lastabtrag geeignet. Darlber hinaus
kann das Tragverhalten als sehr duktil charakterisiert werden und es kann ausge-
schlossen werden, dass in der baupraktischen Anwendung flr die hier untersuchten
Materialbereiche ein sprédes Versagen des Verbundmittels auftritt. In keinem Versuch
ist ein ausgepragter Lastabfall vor 25 mm Schlupf zu verzeichnen. Bei allen Konfigura-
tionen ist ein Lochleibungsversagen des Holzquerschnitts dominierend. Lediglich bei 0°
kann sich bei groBen Verformungen ein Ausbruchkérper im Vorholzbereich bilden. Ein
Abscherversagen des Betons in der Grundflache des Verbundmittels wird entsprechend
den numerischen Berechnungen aus Kapitel 4 durch einen Durchmesser d = 300 mm
zuverlassig verhindert. Weiterhin wird eine flachige Anordnung der Verbundmittel
entworfen und gepriift und kann somit in der spateren Decke ohne negative Effekte auf
Tragfahigkeit und Steifigkeit eingesetzt werden.
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6 Untersuchungen zum uniaxialen
Tragverhalten der HBV-Decke

6.1 Allgemeines

Nach erfolgreicher Erprobung des Verbundmittels wird nun das uniaxiale globale Trag-
verhalten betrachtet. Dabei wird ein groBmafstéblicher, zweiseitig gelagerter Decken-
streifen (DS) untersucht. Ziel dabei ist es, die maBgebenden Versagensmechanismen
zu charakterisieren, die Verteilung der inneren SchnittgréBen im Querschnitt zu ermitteln
und somit ein genaueres Verstandnis der Tragmechanismen zu erzielen. Die experimen-
tellen Untersuchungen werden in Zusammenarbeit mit [J.-E. Hoffmann 2023a] und die
numerischen Untersuchungen mit [Schmitz 2021], [Annen 2021] und [J.-E. Hoffmann
2023b] durchgefiihrt und auszugsweise in [Sorg et al. 2024] verdffentlicht.

6.2 Experimentelle Untersuchungen

6.2.1 Querschnittsaufbau

Der Querschnitt des untersuchten DS ist in Abb. 6.1 dargestellt. Das BSP ([ETA-
06/0138]) weist einen 7-lagigen Aufbau mit einer Gesamtstarke von 160 mm auf. Der
Aufbau wird in Verbindung mit der 130 mm starken Betonschicht so angepasst, dass in
beide Tragrichtungen naherungsweise identische Biegesteifigkeiten bei starrem Verbund
vorliegen. Dieser Aufbau ist auch im zweiachsig tragenden Deckensystem vorgesehen.

Steckbiigel @ =8 mm

SA T asasa I =90 cm; alle 50 cm

Beanspruchung:
c o \)] 8| == inFaserrichtung
o | H1=20mm 2
3 | H2=20mm
£ | H3=20mm—J = senkrechtzur
S 0 mm— S Faserrichtung
g [ H6=30mm
O LH7=20mm” ¢ ' =15mm (oben und unten)

Abb. 6.1:  Querschnittsaufbau des Deckenstreifens bis zur Symmetrieachse

Als obere und untere Bewehrungslage des C30/37-Betonquerschnitts wird eine Matten-
bewehrung Q335A verwendet, welche am freien Bauteilrand mit Steckblgeln erganzt
wird. Da bei einer Gesamtlange von 8,1 m keine durchgehende Bewehrungsfihrung
maglich ist, miissen drei UbergreifungsstéBe vorgesehen werden. Dabei werden die
Matten stumpf gestoBen und Stabe z = 8 mm mit der notwendigen Ubergreifungslénge
zugelegt (vgl. Abb. D.1).

Abb. 6.2 zeigt das Raster der Verbundmittelanordnung des 8,1 m x 2,7 m grof3en Pro-
bekorpers. Die in Kapitel 5 gewonnenen Erkenntnisse und Randbedingungen werden
dabei berlicksichtigt. So binden die Nocken analog 30 mm tief in die beiden oberen,
jeweils 20 mm starken BSP-Lagen (H1 und H2) ein. Die gewahlten Absténde liegen
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6 Untersuchungen zum uniaxialen Tragverhalten der HBV-Decke

oberhalb der Mindestabsténde. Lediglich der seitliche Randabstand in y-Richtung ist
mit 195 mm geringer als der Referenzwert (300 mm). Es wird keine Abhebesicherung
in Form von Tellerkopfschrauben vorgesehen.
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Abb. 6.2:  Anordnung der Verbundmittel

In Abb. 6.2 ist ebenfalls die Ausrichtung der einzelnen Holzschichten gegeben. In Langs-
richtung (x-Richtung) werden die Lagen H2, H4 und H6 parallel zur Faser beansprucht.
Es wird dieser Fall geprift, da diese Konfiguration in numerischen Untersuchungen zu
geringeren Tragfahigkeiten fihrt und somit als maBgebend angesehen werden kann.

6.2.2 Probekérperherstellung

Nach Anlieferung des BSP-Elements mit eingefrasten Verbundmitteln wird die Schalung
errichtet und die Bewehrung eingelegt. AnschlieBend wird der Transportbeton mit
der Zielfestigkeitsklasse C30/37 eingebracht und verdichtet. Die Oberseite des BSP-
Querschnitts wird unmittelbar vor der Betonage befeuchtet.

Abb. 6.3:  Betonage des Probekérpers
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6.2 Experimentelle Untersuchungen

6.2.3 Materialeigenschaften

Begleitend zur Betonage werden Festigkeits- und Steifigkeitspriifungen des verwen-
deten Transportbetons durch das Materialpriifamt der RPTU Kaiserslautern-Landau
nach den jeweiligen Prifnormen [DIN EN 12390-3], [DIN EN 12390-6], [DIN EN 12390-
13] durchgefiihrt. Der Stichprobenumfang je geprifter Eigenschaft des Betons betragt
mindestens fiinf. Die Ergebnisse sind in Tab. D.1 in Anhang D angegeben.

Nach Versuchsende werden aus H6 im Bereich des Biegezugversagens des BSP-
Probekérpers einzelne ungeschadigte Lamellen enthommen. An diesen Lamellen wer-
den 15 Prifungen zur Zugfestigkeit nach [DIN EN 408] durchgefihrt und die Rohdichte
wird nach [DIN EN 408] ermittelt. Um den Feuchtegehalt des Holzes zu ermitteln, wird an
mehreren Querschnittsstellen und zu mehreren Zeitpunkten die Holzfeuchte mittels Darr-
verfahren nach [DIN EN 13183-1] und mittels elektrischem Widerstands-Messverfahren
nach [DIN EN 13183-2] bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. D.3 dargestellt.

6.2.4 Versuchsaufbau

Eine Ubersicht (iber die Lage der Lasteinleitungen des 6-Punkt-Biegeversuchs sind
in Abb. 6.4 gegeben. Durch die vier Lasteinleitungsstellen soll ndherungsweise eine
Gleichstreckenlast abgebildet werden.
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Abb. 6.4:  Statisches System der 6-Punkt-Biegeversuche

Die Last wird mittels eines Hydraulikzylinders auf einen Lastverteilungstrager aufge-
bracht. Dieser leitet die Kraft in die beiden kleineren Lastverteilungstrager weiter. An-
schlieBend wird die Last Uber vier Traversen und Elastomere auf den Betonquerschnitt
Ubertragen. Der Probekérper ist auf Rollen gelagert. Dabei ist eine Rolle festgestellt,
wéahrend die andere Rolle sich frei verdrehen kann (vgl. Abb. 6.6).

6.2.5 Messtechnik

Bei der Durchfihrung des Versuchs werden 32 induktive Wegaufnehmer (WA), 38 Deh-
nungsmessstreifen (DMS) und 4 faseroptische Sensoren (SF) verwendet (siehe Abb. 6.5
und Abb. 6.6). Zur besseren Beschreibung der Ergebnisse werden elf Schnitte ((0) bis
10) eingefiihrt. Mittels der induktiven WA werden verschiedene Verformungen erfasst.
Zum einen wird die vertikale Durchbiegung (WA-D) in den Schnitten 2), @), 6), &) und
(8 aufgezeichnet. Weiterhin wird der Relativschlupf (WA-S) zwischen BSP und Beton in
sechs Schnitten und die abhebenden Verformungen zwischen den beiden Verbundpart-
nern (WA-A) in finf Schnitten gemessen. WA-B bezeichnet die Verformungsmessung
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6 Untersuchungen zum uniaxialen Tragverhalten der HBV-Decke

an der Betonoberseite (Messlange L, = 150 mm), welche an vier Stellen durchgefiihrt
wird. Aus dieser Messung kann die lokale Betonstauchung abgeschatzt werden.
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Abb. 6.5:  Ubersicht tiber die eingesetzte Messtechnik in der Draufsicht

Von den insgesamt 38 DMS werden 28 vor der Betonage an die Bewehrungsstabe
angebracht und anschlieBend einbetoniert. Es werden an sieben verschiedenen Stellen
jeweils zwei DMS an der oberen und zwei DMS an der unteren Langsbewehrung appli-
ziert. Durch Mittelwertbildung der beiden Messstellen am Stab bleiben Biegeeffekte im
Stab unberiicksichtigt und es kénnen Dehnungsebenen im Beton bzw. der Bewehrung
bestimmt werden. Weitere flinf DMS sind jeweils an der Holzoberseite und -unterseite
in Feldmitte (DMS-H) angebracht. So kann lberprift werden, ob in Feldmitte Gber die
gesamte Breite gleichmaBige Dehnungszustédnde vorliegen und die volle Breite als
mittragende Breite aktiviert wird.

O WA-D: vertikale Durchbiegung

O WA-B: Betondehnung

WA-S: Schlupf
WA-A: Abheben

SF: faseroptische Messtechnik

Abb. 6.6:  Darstellung der angebrachten Messtechnik am Probekdrper

76



6.2 Experimentelle Untersuchungen

In Abb. 6.6 b) sind die drei auBenliegenden faseroptischen Sensoren dargestellt. Der
vierte Sensor ist an einem unteren Langsbewehrungsstab angebracht und deshalb hier
nicht sichtbar. Mittels eines kaltaushartenden Zweikomponenten-Epoxidharzklebstoffs
werden die Sensoren, welche aus einer einzelnen Glasfaser bestehen, lber die ge-
samte Bauteillange appliziert. Werden bei der Messung Lichtsignale durch die Fasern
gesendet, kann mit Hilfe eines Interrogators die Anderung der Wellenlange des durch
die Rayleigh-Streuung reflektierten Lichts aufgezeichnet werden. Die Anderung der
Wellenlange resultiert aus der lokalen Dehnung der Faser [Luna Innovations Inc. 2023].
Durch das Messsystem kann die lokale Dehnung Uber die gesamte Sensorlange im
Abstand von 0,65 mm ausgegeben werden. Folglich sind die Dehnungszustande in der
Betondruckzone, in der unteren Langsbewehrungslage und am BSP-Querschnitt in H2
und H6 Uber die ganze Lange des Bauteils bekannt.

6.2.6 Versuchsdurchfiihrung

Nach Entfernen der Hilfsunterstiitzung wirkt das Eigengewicht des Tragers und der
Lasteinleitung auf den Probekérper. Die Durchbiegungen werden aufgezeichnet, an-
schlieBend wird die Messtechnik tariert und die Messung neu gestartet. Deshalb sind
die im Folgenden dargestellten Kréfte als ausschlieBlich durch den Prifzylinder aufge-
brachte Krafte anzusehen.

Zu Versuchsbeginn werden drei Vorbelastungszyklen zwischen 10 % und 40 % von
Fraxess = 375 kN mit zwischenzeitlichen Haltepausen von je 30 Sekunden durchge-
fihrt. So sollen Setzungen des Gesamtsystems vorweggenommen werden. F,, . Wird
aus vorangegangenen numerischen Simulationen abgeschétzt. Die Vorbelastung wird
weggesteuert mit 2,0 mm/min aufgebracht. AnschlieBend wird die Beanspruchung mit
1,0 mm/min stetig bis zum Versagen gesteigert. Alle 50 kN wird eine ca. 10-minUtige
Haltepause vorgesehen, um Kurzzeitrelaxationseffekte zuzulassen und so die quasi-
statische Kraft-Verformungsbeziehung zu erhalten.

6.2.7 Versuchsergebnisse
6.2.7.1  Allgemeine Ergebnisse

Abb. 6.7 zeigt die Kraft-Durchbiegungs-Beziehung. Bis ca. 50 % der Traglast ist ein
linear-elastisches Verhalten des Bauteils erkennbar. Dies wird durch die gute Uberein-
stimmung mit der Vergleichsrechnung des linear-elastischen Stabwerkmodells (siehe
Abschnitt 6.3.1) verdeutlicht. AnschlieBend verringert sich die Steifigkeit. Bei einer Be-
lastung von ca. 500 kN versagen einzelne Teillamellen in H6 an verschiedenen Stellen in
Bauteillangsrichtung, jedoch vermehrt im Bereich der Schnitte (3) und (7). Das Versagen
der Lamellen fiihrt zu geringfigigen Lastabféllen. Durch Umlagerungseffekte, welche
insbesondere im BSP auftreten, kann die Last anschlieBend wieder gesteigert werden.

Bei einer Durchbiegung von ungefahr 190 mm wird die Traglast von 527 kN erreicht
und es tritt anschlieBend ein deutlicher Lastabfall auf, welcher durch ein groB3flachiges
Biegezugversagen des BSP in Schnitt (7) zu erkléren ist. Daraufhin wird der Versuch
beendet. Unterhalb nahezu jeder Lasteinleitung bilden sich lokale Biegerisse im Beton
(siehe Abb. D.2). Unter den beiden auBeren Lasteinleitungen ist diese Rissbildung
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6 Untersuchungen zum uniaxialen Tragverhalten der HBV-Decke

deutlich starker ausgepréagt. In Feldmitte ist keine Rissbildung erkennbar. Mittels der
WA-D kann gezeigt werden, dass die Durchbiegung Uber die Tragerlange symmetrisch
zur Bauteilmitte auftritt. In Feldmitte ist zuséatzlich ein WA-D in Querschnittsmitte und
ein WA-D im AuBenbereich angebracht. So kann verifiziert werden, dass die Traversen
ausreichend steif sind und der Querschnitt gleichmaBig tber die volle Breite beansprucht
wird (vgl. Abb. D.3). Zusammen mit den Messungen der DMS Uber die Holzbreite kann
gefolgert werden, dass die gesamte Breite des Verbundquerschnitts mittragt.
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Abb. 6.7:  Kraft-Durchbiegungs-Beziehung des DS mit maBgebendem Versagen

Der Verlauf des je Messschnitts gemittelten Relativschlupfs auf Héhe der Verbund-
fuge Uber die Bauteillange ist Abb. 6.8 zu entnehmen. Die einzelnen Messpunkte in
den jeweiligen Schnitten sind mit Punkten gekennzeichnet. Bis zur Laststufe 300 kN
betréagt der Maximalwert des gemessenen Schlupfes knapp 1,0 mm. Verglichen mit
den Dibelkennlinien aus den Kleinteilversuchen fir die hier vorliegende Konfiguration
90° (Abb. 5.18 d)) zeigt sich, dass die Verbundmittel am &uBeren Rand bereits den
plastischen Verformungsbereich erreicht haben. Die Gbertragbare Schubkraft dieser
Verbundmittel kann nur noch geringfiigig gesteigert werden. Dies erklart zusammen mit
dem Ubergang des Betons in den Zustand Il den Steifigkeitsverlust bei 300 kN in der
Kraft-Durchbiegungs-Beziehung nach Abb. 6.7.

Wird die Beanspruchung weiter erh6ht, nimmt der Schlupf exponentiell zu. Bei der Last-
stufe 450 kN betragt der Schlupf bereits bis zu 4 mm, was den Steifigkeitsverlust der
Verbundfuge verdeutlicht. Durch das ausgepragte duktile Verhalten der Verbundmittel ist
eine Umlagerung in Richtung der inneren Verbundmittel méglich. Auf Maximallastniveau
werden bis zu 12,1 mm Schlupf gemessen. AuBer im Bereich zwischen Schnitt (4)
und (6) erreichen alle Verbundmittel Schlupfwerte von mehr als einem Millimeter. Fiir
niedrige Laststufen in Abb. 6.8 a) weist die linke Seite (Schnitt (0) bis () leicht héhere
Relativverschiebungen auf. Die Schlupfentwicklung ist aber generell ndherungswei-
se symmetrisch. Im weiteren Verlauf des Versuchs erreicht die rechte Seite gréBere
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6.2 Experimentelle Untersuchungen

Schlupfwerte. Auf dieser Seite tritt auch das mafBgebende lokale Biegezugversagen in
Schnitt (7) auf.
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Abb. 6.8:  Verlauf des Schlupfes in der Verbundfuge Uber die Bauteillange

In Abb. 6.9 sind die abhebenden Verformungen zwischen Beton und BSP auf der Or-
dinatenachse dem Schlupf auf der Abszisse gegeniibergestellt. Dabei sind mit Hilfe
der gestrichelt dargestellten Geraden die Verhéltnisse des Anstiegs des Abhebens
im Vergleich zur Schlupfentwicklung gekennzeichnet. Aligemein liegen in Schnitt (1)
und (9) héhere Verformungen bei gleicher Laststufe als in Schnitt (3) und (7) vor. Un-
terhalb einer Belastung von 300 kN betragen die abhebenden Verformungen in den
betrachteten Schnitten weniger als 0,5 mm. Mit Beginn des Steifigkeitsverlusts in der
Kraft-Durchbiegungs-Beziehung bei ca. 300 kN nimmt das Abheben exponentiell zu.
Allerdings ist die Zunahme geringer ausgepragt als die des Schlupfes, was sich in
einer verminderten Steigung des Verlaufs des Verhéltnisses zeigt. In Schnitt (1) und
(9) betragt dieses Verhéltnis fir hohe Laststufen 1:2 bis 1:2,5. In Schnitt (3) und (7) zu
Beginn ca. 1:1 und im weiteren Versuchsverlauf zwischen 1:1,5 und 1:2. Die Messung in
Schnitt (B) zeigt tiber die gesamte Versuchsdauer abhebende Verformungen unterhalb
von 0,10 mm.

AuBerhalb des hier dargestellten Schlupfbereichs nehmen die abhebenden Verformun-
gen analog zum Schlupf weiter exponentiell zu. In Abb. D.4 ist zur Verdeutlichung die
Prifkraft Gber die abhebende Verformung je Schnitt dargestellt. Nach Einstellung des
maBgebenden Versagens sind in Schnitt (7) (vgl. Abb. 6.7 rechts) groBe abhebende
Verformungen erkennbar. Da dazu jedoch unverhéltnismaBig groBe Durchbiegungen
notwendig sind, ist dies kein baupraktisch relevantes Tragverhalten. Bei der nach-
folgenden numerischen Betrachtung beider Tragrichtungen wird detaillierter auf die
abhebenden Verformungen eingegangen, da dort ein Auslesen der Verformung an
deutlich mehr Messstellen in Bauteillangsrichtung méglich ist. Ein Vergleich zwischen
Trag- und Verformungsverhalten der Betonnocke aus Kleinteil- und groBmafstéblichen
Versuchen wird in Abschnitt 6.3.3 gezogen.
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Abb. 6.9:  Entwicklung der abhebenden Verformungen dargestellt Giber Schlupf mit Kennzeich-
nung des Abhebens fiir einzelne Laststufen

Die lokalen Dehnungsmessungen mittels DMS und die kontinuierliche Dehnungsmes-
sung mittels faseroptischer Messtechnik (SF) kénnen an einigen Messpunkten gegen-
Ubergestellt werden. So kdnnen die aufgezeichneten Ergebnisse der hochaufgelésten
Messtechnik verglichen und gegenseitig verifiziert werden. Abb. D.5 gibt einen Uberblick
Uber die Dehnungsmessung in der unteren Bewehrungslage mit Hilfe von DMS und
SF. Da die Ergebnisse nahezu deckungsgleich sind, wird im Folgenden nur auf die
Messungen der SF eingegangen. Zusatzlich sind in Kapitel D.2 noch weitere Ergeb-
nisse und Bilder des Versuchskorpers dargestellt. AuBerdem werden die plastischen
Verformungen des Holzes im Kontaktbereich der Betonnocke mit dem BSP-Querschnitt
nach Versuchsende manuell gemessen. Es kann analog zu den Kleinteilversuchen
gezeigt werden, dass der GroBteil der irreversiblen Verformungen im Holz auftreten.

6.2.7.2  Ermittlung der inneren SchnittgroBen

Mittels SF kénnen die Dehnungen in vier Querschnittsstellen (2 x Beton-, 2 x BSP-
Querschnitt) kontinuierlich tber die Bauteillange gemessen werden. Aus diesen Deh-
nungen werden mittels Extrapolation die Dehnungsebenen der Teilquerschnitte ermittelt.
Obwohl bei BSP-Querschnitten bedingt durch die schubweichen Zwischenschichten
der Querschnitt nicht eben bleibt, wird bei der Ermittlung der Dehnungsebenen die
Gultigkeit der Bernoulli-Hypothese unterstellt. Dies ist ndherungsweise zulassig, da bei
gréBeren Spannweiten die Effekte aus Schubweichheit vernachlassigbar klein werden
(vgl. Abb. 6.14). Fiir den ungerissenen Beton gibt Abb. 6.10 einen Uberblick tiber das
schematische Vorgehen bei der Ermittlung der inneren SchnittgréBen.

In der Verbundfuge tritt nach Teilverbundtheorie ein Relativschlupf auf. Dies bedingt
den Dehnungssprung. Mittels der Dehnungsebenen |asst sich an jeder Teilquerschnitts-
stelle unter Annahme einer linear-elastischen Spannungsverteilung im Zustand | mit
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o = ¢ - E die resultierende Spannung ermitteln. Die Zugspannung an der Unterseite
des Betonquerschnitts kann maximal f,,,, erreichen. Die errechnete Biegespannungs-
verteilung kann in eine konstante Normalspannung oy und eine zur Schwerachse
symmetrische Biegespannung o), zerlegt werden. Im BSP-Querschnitt sind bedingt
durch die unterschiedliche Steifigkeit der Lagen keine kontinuierlichen Spannungsver-
laufe zu verzeichnen. Die Spannung je Lamelle kann ebenfalls in einen konstanten
Normalspannungsanteil und einen Eigenbiegeanteil zerlegt werden.
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Abb. 6.10: Ermittlung der Spannungsverteilung im ungerissenen Querschnitt (Beton Zustand I)
und resultierende TeilschnittgréB3en

Aus den zerlegten Spannungsanteilen kdnnen nun fur jeden Querschnitt die Teilschnitt-
gréBen M, bzw. M, .., und N, bzw. N, ermittelt werden. Die beiden errechneten Normal-
krafte sind betragsmaBig gleich grof3. Da keine duBBeren Normalkrafte wirken, ist dies
aus Gleichgewichtsbedingungen zwingend erforderlich. Im BSP-Querschnitt wird die
Eigenbiegebeanspruchung durch die Summe der Normalkréfte je BSP-Lage multipliziert
mit dem jeweiligen Abstand zum Schwerpunkt des BSP-Querschnitts z,; und der Summe
der Eigenbiegeanteile der einzelnen BSP-Lagen errechnet. Das Verbundmoment My
der beiden Verbundpartner Beton und BSP ist als die Multiplikation der Normalkrafte
der Teilquerschnitte N, bzw. N; mit dem Abstand der Schwerpunkte der Teilquerschnitte
zum Gesamtschwerpunkt aufzufassen. Das aus der dufBeren Belastung hervorgerufene
Biegemoment Mg, muss der Superposition der inneren Momente (Gl. 6.1) entsprechen.

Mpg = M, + M, gos + My (6.1)

Nach Uberschreitung der Zugfestigkeit f... geht der Beton in den gerissenen Zustand
Uber. Um eine SchnittgréBenermittiung fir Zustand Il (vgl. Abb. 6.11) zu erméglichen,
wird der Beton in einzelne Lamellen diskretisiert (vgl. [Kludka-Lempert 2023]). Im
vorliegenden Fall wird er hinreichend genau in 40 Teillamellen mit einer jeweiligen
Hoéhe von 3,25 mm unterteilt. FUr jede Lamelle wird Uberprift, ob sie sich im Druck-
oder Zugbereich befindet und ob die eventuell auftretende linear-elastisch errechnete
Zugspannung oberhalb der Zugfestigkeit liegt. Ist dies der Fall, féllt die Lamelle aus
und wird bei der weiteren Berechnung nicht mehr bericksichtigt. In Abb. 6.11 ist dieser
Bereich schraffiert dargestellt.

Im Druckbereich wird die vorliegende Spannung unter Ansatz einer nichtlinearen Druck-
spannungsentwicklung nach Abs. 3.1.5 in [DIN EN 1992-1-1] berechnet. Die Spannung
wird dabei als kontant tber die jeweilige Lamellenhéhe angenommen. Die Dehnung
auf Héhe der Langsbewehrung wird mittels eines bilinearen Werkstoffgesetzes in
die vorliegende Spannung umgerechnet. Dieses Verfahren wird auf jeden Messpunkt
entlang der Tragerldnge angewandt und es werden fir jeden Punkt ausfallenden Quer-
schnittsteile ermittelt. Aufgrund des reduzierten Betonquerschnitts verschieben sich der
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Abb. 6.11: Ermittlung der Spannungsverteilung im gerissenen Querschnitt (Beton Zustand Il) und
resultierende TeilschnittgréBen

Teilschwerpunkt des Betons (z;,;) und der Gesamtschwerpunkt (z; ..,,;). Die Eigenbie-
gebeanspruchung des Betons M, kann nun als Summe aller Normalkréfte der einzelnen
Lamellen multipliziert mit dem jeweiligen Abstand z.; zum Schwerpunkt des Betons und
der Normalkraft in der Bewehrung multipliziert mit dem Abstand z., ermittelt werden.
Die Bestimmung der restlichen TeilschnittgréBen erfolgt analog zu Zustand I.

Die in Literaturstellen haufig ausgenutzte Bedingung, dass die Teilquerschnitte eine
Krimmungsgleichheit aufweisen, muss hier nicht unterstellt werden, da ausreichend
Messergebnisse zur Verfligung stehen. Allgemein gilt die Krimmungsgleichheit, solange
keine abhebenden Verformungen zwischen den Teilquerschnitten auftreten. Flr geringe
Laststufen (unterhalb 300 kN) sind die gemessenen abhebenden Verformungen sehr
gering (vgl. Abb. 6.9). Werden nun die ermittelten Dehnungsebenen fiir diese Laststufen
verglichen, so kann aufgrund der ndherungsweise identischen Steigung der Dehnungen
Uber die Querschnittshéhe die approximative Krimmungsgleichheit und das allgemeine
Vorgehen bestatigt werden.

Die errechneten Momentenverteilungen pro Meter Bauteilbreite sind flr die Laststufe
300 kN und die Maximallast von 527 kN in Abb. 6.12 dargestellt. 300 kN ist dem Bereich
der linearen Kraftsteigerung des Bauteils vor Beginn des Verbundfugenversagens zuzu-
ordnen (vgl. Abb. 6.7). Die Maximallast von 527 kN wird erst bei groBen Durchbiegungen
unmittelbar vor Versuchsende erreicht. Die lokalen Streuungen der Messungen sind
durch die Inhomogenitat der Werkstoffe und die lokale Rissbildung zu erklaren.
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Abb. 6.12: Darstellung der einzelnen Traganteile des Biegemoments
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Bei 300 kN wird das einwirkende Biegemoment zu rund 70 % Uber das Verbundmo-
ment zwischen Beton- und BSP-Querschnitt abgetragen. Der Eigenbiegeanteil des
Betons, welcher sich bereits Uber nahezu die gesamte Feldlange an der Unterseite
in Zustand Il befindet, betréagt knapp 20 % und der des BSP rund 10 %. Der Verlauf
des Verbundmoments Uber die Tragerlange ist affin zu Mg,. Die Biegemomente bei
Brettschichtholz-Beton-Verbundtragern mit Kerven verteilen sich nach [Michelfelder
2006] zu 15 % auf den Beton, zu 20 % auf das Brettschichtholz und zu 65 % auf die
Verbundtragwirkung. Die Anteile sind &hnlich zu den gemessenen Werten. Der geringe-
re Anteil des BSP ist auf die Schichten mit Beanspruchung senkrecht zur Faserrichtung
zurlickzufUhren. Das aus den einzelnen Anteilen errechnete Gesamtmoment zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit dem stabstatisch ermittelten Gesamtmoment Mg,.

Wird nun die Last gesteigert, nimmt die Eigenbiegebeanspruchung des Betons M,
aufgrund der durch die Rissbildung verringerten Steifigkeit nur geringfligig zu. In den
Randbereichen (bersteigt das Eigenbiegemoment im Holz M, .., nun deutlich M. und
erreicht Werte von bis zu 50 kNm/m zwischen Schnitt 2) und 3). M, ., bleibt in Feldmit-
te hingegen nahezu konstant. Das Verbundmoment My betragt in Schnitt (1) sowohl
bei 300 kN als auch bei Maximallast knapp 40 kNm/m. Die ausbleibende Steigerung
spricht fUr eine hohe Ausnutzung der Verbundmittel besonders im Randbereich und eine
beginnende Verbundfugenschadigung bei 300 kN. Dadurch und durch die verringerte
Steifigkeit des Betonquerschnitts kann auch die deutlich gréBere Eigenbiegebean-
spruchung des BSP erklart werden, welche schlussendlich auch zum mafBgebenden
Versagen und zur Beendigung des Versuchs fiihrt. Ab Schnitt (2) kann das Verbundmo-
ment mit zunehmender Beanspruchung noch gesteigert werden, da eine Umlagerung
der Schubkréfte in Richtung Bauteilmitte stattfindet. Da das Verbundmoment im Randbe-
reich bei hohen Laststufen nicht mehr gesteigert werden kann, ist auch die in Abb. 6.13
dargestellte Normalkraft N, im BSP-Querschnitt in diesem Bereich konstant.
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Abb. 6.13: Normalkraft im BSP-Querschnitt flir verschiedene Laststufen mit schematischer Dar-
stellung der einzelnen Verbundmittelreihen (Reihe (R) 1 bis Reihe (R) 21)

Auf Maximallastniveau nimmt die Normalkraft ndherungsweise linear bis zu Reihe 10
(linke Seite) und Reihe 12 (rechte Seite) zu. Dies spricht fir eine hohe Beanspruchung
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nahezu aller Verbundmittel. Nach Erreichen der Tragfahigkeit der Verbundfuge im
Randbereich lagert sich die Schubkraft in Richtung der steiferen Verbundmittel im
inneren Bereich um. Das hohe plastische Verformungsvermdgen der Betonnocke ohne
Lastabfall beglinstigt diesen Effekt und zeigt, dass die Duktilitdt der Verbundmittel im
Push-out-Versuch auch in realen Bauteilen erreicht werden kann. Dazu missen jedoch
groBBe Durchbiegungen in Kauf genommen werden.

Je Seite werden 35 Verbundmittel zum Lastabtrag aktiviert. Die aufgebaute Normalkraft
betragt auf Maximallastniveau ca. 2900 kN bzw. 2800 kN in Bauteilmitte, was zu einer
verschmierten Belastung von ca. 81,5 kN je Verbundmittel fihrt. Dies liegt unterhalb der
Tragfahigkeit je Verbundmittel aus den experimentellen Kleinteilversuchen (Kapitel 5). Im
Unterschied zu diesen Kleinteilversuchen wird der Deckenstreifen jedoch nicht stehend,
sondern liegend betoniert. Dies flihrt zu einer hdheren Wasseraufnahme des BSP
im Bereich der Betonnocken, was durch den hohen gemessenen Feuchtegehalt von
bis zu 34 % im Kontaktbereich (Tab. D.3) bestatigt wird. Bei der stehenden Betonage
werden Feuchtigkeiten von maximal 19,1 % gemessen. Der hohe Wassergehalt fiihrt
zu einer deutlichen Reduktion der Festigkeiten des Holzes. Besonders stark sind dabei
die Auswirkungen auf die Druckfestigkeit in Faserrichtung, welche mafBgeblich fir die
Tragféhigkeitsentwicklung der Betonnocke (vgl. Abb. 6.19) ist.

6.3 Numerische Untersuchungen

6.3.1 Modellbildung und Kalibrierung

Die allgemeinen Randbedingungen der numerischen Modelle in Abagus werden aus
dem kalibrierten Modell in Kapitel 4 Gbernommen. Tab. D.4 bis Tab. D.7 geben einen
Uberblick tiber die Modell- und Materialparameter. Dabei miissen die Druckfestigkeiten
aufgrund der hohen Holzfeuchtigkeiten entsprechend reduziert werden. Bei den Stab-
werkmodellen (SW-Modellen) werden alle Teilquerschnitte in ihren jeweiligen Schwer-
achsen mittels Staben (H1 - H7 und Bewehrung) und Schalen (Beton-QS) modelliert
(vgl. Abschnitt 2.4.1.4 und Abb. 6.14 rechts). Die dabei verwendete Software ist RFEM 6
der Firma Dlubal. Um die Teilquerschnitte miteinander zu verbinden, werden vertikale
starre Koppelstabe eingefligt. Die Verbundwirkung zwischen Beton und Bewehrung
bzw. die Verklebung der einzelnen BSP-Schichten wird lber biegesteif angeschlossene
Koppelstabe in diesem Bereich erfasst.

In der Verbundfuge zwischen Beton- und BSP-Querschnitt werden in den Bereichen
ohne Verbundmittel nur die vertikalen Verschiebungen mittels gelenkig angeschlos-
sener Staben gekoppelt. Um ein Abheben in der Verbundfuge zu ermdglichen, wird
ein Ausfallen der Stébe unter Zugbeanspruchung definiert. Im Kontaktbereich der Be-
tonnocke mit dem BSP-Querschnitt wird eine horizontale Wegfeder angesetzt. Damit
kénnen die Verbundmitteleigenschaften als multilineare Kraft-Schlupf-Beziehung erfasst
werden. Auch hier kdnnen in vertikaler Richtung nur Druckkontaktkréfte tGbertragen
werden. Durch die starre Kopplung der Schwerachsen der einzelnen BSP-Lagen wird
die vorliegende Schubweichheit der Schichten mit Faserrichtung senkrecht zur Bauteil-
tragrichtung nicht abgebildet. Mittels Wegfedern in der Mitte der vertikalen Kopplungen
kann die Schubweichheit durch die Ersatzsteifigkeit f;z nach GI. 6.2 erfasst werden.
Dabei ist jeweils die schubweiche Schicht als maBgebende Schicht anzusetzen. Die

84



6.3 Numerische Untersuchungen

Effekte der Schubweichheit fihren aufgrund der gro3en Spannweite des Systems nur
zu geringfligigen Durchbiegungserh&hungen.

Groll b1
_ 2
fo= =1 (6:2)
Mit:
b Breite

I Abstand der vertikalen Koppelstabe
d Schichtdicke der schubweichen Schicht

Abb. 6.14 gibt einen Vergleich zwischen der Kraft-Durchbiegungs-Beziehung aus der
experimentellen Untersuchung mit verschiedenen Stabwerkmodellen (SW-Modell) und
der Simulation mit Abaqus. Die linear-elastischen SW-Modelle zeigen nur im Anfangsbe-
reich eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Eine Berechnung mit
dem Schubanalogieverfahren (vgl. [Scholz 2003]) ergibt deckungsgleiche Ergebnisse.
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Abb. 6.14: Vergleich der numerischen Simulationen mittels Stabwerkmodellen (SW) und Abaqus
mit den experimentellen Ergebnissen und schematischer Aufbau des Stabwerkmodells

Im n&chsten Modellierungsschritt wird im SW-Modell eine nichtlineare Kraft-Schlupf-
Beziehung entsprechend der Dubelkennlinien auf Mittelwertniveau aus Abb. 5.18 d)
fir die Betonnocke implementiert, was zur Abbildung eines ersten Steifigkeitsverlustes
fahrt. Aufgrund des stark erhdhten Wassergehalts an der Oberseite des BSP muss die
Tragféhigkeit je Verbundmittel auf 87 kN (Faktor 0,65) reduziert werden (vgl. Abb. 6.19).
Dieser Wert stimmt nédherungsweise mit der experimentell aus der Normalkraftdifferenz
berechneten Traglast je Nocke von 82 kN Uberein. Allerdings werden die Versuchser-
gebnisse so noch nicht zufriedenstellend erfasst (vgl. Abb. 6.14). Durch Ansatz eines
nichtlinearen Materialmodells fiir den Betonquerschnitt kann auch der Ubergang des
Betons in Zustand Il abgebildet werden. Nach Erreichen der Zugfestigkeit f.,,, wird die
noch aufnehmbare Zugspannung auf nahezu Null reduziert und die Bewehrung tragt
hauptsachlich die Zugkréfte ab. Dadurch kann das Bauteilverhalten sehr gut abgebil-
det werden. Die numerische Simulation mit Abaqus zeigt ebenfalls eine sehr hohe
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.
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Der experimentell gemessene Schlupf kann ebenfalls realitdtsnah durch die numeri-
schen Simulationen abgebildet werden (Abb. 6.15 a)). Dabei liefert das SW-Modell
tendenziell die geringsten Schlupfwerte. Die Werte nach Abaqus stimmen auf der linken
Bauteilseite exakt mit den Versuchsergebnissen Uberein. Lediglich auf der rechten Seite
wird bei hohen Laststufen der Schlupf etwas unterschétzt.

Die vorliegende Schubkraft je Verbundmittel kann experimentell nur mittels Abschatzung
ermittelt werden, da keine ausgepréagten Normalkraftspriinge je Verbundmittelreihe vor-
handen sind. Numerisch kénnen die Kréfte fir jede Betonnocke separat ausgewertet
werden. Die GréBenordnung der Schubkréfte stimmt mit der experimentellen Untersu-
chung Uberein (Abb. 6.15 b)) und verdeutlicht die volle Ausnutzung der Verbundmittel
am duBeren Rand bei der hier dargestellten Laststufe 400 kN.
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Abb. 6.15: Vergleich der Ergebnisse von numerischen Simulationen mit experimentellen Ergeb-
nissen

6.3.2 Betrachtung beider Tragrichtungen

Die kalibrierten numerischen Modelle werden zur Untersuchung der anderen, nicht
experimentell betrachteten Tragrichtung (0°) verwendet. Abb. 6.16 a) stellt die Kraft-
Durchbiegungs-Beziehung beider Tragrichtungen dar. Im Bereich bis etwa 350 kN sind
die beiden Verlaufe nahezu deckungsgleich. AnschlieBend nimmt die Steifigkeit von 90°
deutlich starker ab. Dies ist teilweise auf die geringere Tragféhigkeit der Verbundmittel
zurlickzufihren. In 0°-Konfiguration kann im Mittel 25 % mehr Schubkraft pro Verbund-
mittel Gbertragen werden (vgl. Kapitel 5). Die Reduktion der Schubkrafttragfahigkeit
infolge erhéhter Holzfeuchte erfolgt zur besseren Vergleichbarkeit mit einem zur 90°
Konfiguration identischen Reduktionsfaktor. Zusatzlich sind die beiden Grenzfélle mit
ideell starrem Verbund zwischen Beton- und BSP-Querschnitt (k = o) und ohne Verbund
(k = 0) mit nichtlinearen Materialeigenschaften gegeben. Bei starrem Verbund &hneln
sich die Verlaufe sehr stark. Dies folgt aus der Konzipierung der Teilquerschnitte. Diese
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6.3 Numerische Untersuchungen

werden so ausgelegt, dass die Gesamtbiegesteifigkeit bei starrem Verbund ungefahr
gleich ist. Ohne Verbund zeigt sich, dass die Eigenbiegesteifigkeit des BSP-Querschnitts
bei 0° deutlich gréBer als bei 90°ist. Diese erhdhte Eigenbiegesteifigkeit ermdéglicht bei
Versagen der Verbundfuge eine héhere Resttragfahigkeit des Querschnitts und erklart
neben der hdheren Tragféhigkeit der Verbundfuge die Unterschiede der aufnehmbaren
Last im nichtlinearen Kraft-Durchbiegungs-Bereich.

600 T T T T
—okai | Y o1 o
[— —0°SW . : =
500 | X0 SWk=0 / - —
——0°SWk==w /
90° Abaqus A T H1 x
00| oW /) B H2
z 90" Versuch S
=~ 90°SWk=0 4 i H5
© — 7 — H7
£ 300 R i ]
< 1 2
2 F B 5,811 [MPa]
o — — (Avg: 75%)
200~ — | 3 558
p = 16.871
L 4 - 12,806
Y 8742
Vi s
100 7 — 395
7516
LA : e
4™ :
0 /'l ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] %g]/;g
0 20 40 60 80 100 120 Laststufe 550 kN

Durchbiegung Feldmitte [mm]
a) Vergleich Konfiguration 0°/90° b) Langsspannungen Feldmitte 0°

Abb. 6.16: Kraft-Durchbiegungs-Beziehung beider Tragrichtungen und Spannung in Feldmitte 0°

Bei Betrachtung der Langsspannungen in Feldmitte bei 0° (Abb. 6.16 b)) ist bei einer
Laststufe von 550 kN noch kein Biegezugversagen im BSP-Querschnitt erkennbar.
Die Zugspannung liegt deutlich unterhalb der experimentell ermittelten Zugfestigkeit
fromean = 34,3 MPa. In der Konfiguration 90° beginnen bei ungefahr 500 kN erste
Lamellen auf Biegezug zu versagen.

Um im weiteren Verlauf eine bessere Vergleichbarkeit mit der zweiachsigen Tragwirkung
zu erzielen, werden alle folgenden Simulationen (soweit nicht anderweitig gekennzeich-
net) mit einem Standardbeton der Festigkeitsklasse C30/37 auf Mittelwertniveau (vgl.
Tab. D.5) und Beanspruchung durch eine Flachenlast durchgefiihrt. In Abb. 6.17 werden
die numerischen Ergebnisse fiir den Lastfall 6-Punkt-Biegeversuch und Flachenlast
gegenlbergestellt. Dabei wird die Beanspruchung aus 6-Punkt-Biegeversuch mittels
Gl. 6.3 in eine Ersatzflachenlast umgerechnet.

Fges
L-b

Qerrech. = (6.3)
Die Kraft-Durchbiegungs-Beziehungen weisen fiir beide Belastungssituationen qualitativ
ahnliche Verlaufe auf. Durch Verwendung des Standardbetons erhéht sich bei 90°im
Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen die Steifigkeit im Bereich bis 50 mm
Durchbiegung. Die Ergebnisse aus Abaqus und SW stimmen gut Uberein. Lediglich
bei 90° ab ca. 80 mm Durchbiegung erzielt Abaqus etwas héhere Tragfahigkeiten. Bei
der Konfiguration 0°ist bei 43 kN/m? ein schlagartiger Lastabfall erkennbar, welcher
aus einem Biegezugversagen des BSP-Querschnitts folgt. Aufgrund der hohen lokalen
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6 Untersuchungen zum uniaxialen Tragverhalten der HBV-Decke

Verformungen im Bereich der Verbundfuge bei der Konfiguration 90° und der damit ein-
hergehenden numerischen Instabilitét ist es nicht méglich, gréBere Durchbiegungswerte
mit den Simulationen abzubilden.
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Abb. 6.17: Kraft-Durchbiegungs-Beziehung bei Beanspruchung durch eine Flachenlast

Der Bereich bis zu einer Durchbiegung von ungefahr 40 mm kann fiir beide Konfigura-
tionen beim Lastfall Flachenlast mittels einer linear-elastischen Steifigkeit abgebildet
werden. Sie kann im Mittel mit 0,42 kN/m2 pro mm Durchbiegung angendhert werden.
In diesem Bereich wird die effektive Biegesteifigkeit EL ¢ des Gesamtquerschnitts flr
jede Konfiguration errechnet und ist in Tab. 6.1 angegeben. Der Verbundquerschnitt mit
der Verbundfuge kalibriert auf den hohen Feuchtegehalt der experimentellen Untersu-
chungen erreicht ca. 91 bis 93 % der effektiven Biegesteifigkeit bei Unterstellung eines
ideell starren Verbundes zwischen Beton und BSP (El-..sw). Eine direkte Berechnung
der effektiven Biegesteifigkeit EL,_v.r;. mittels y-Verfahren nach Abschnitt 2.4.1.2 kann
nur die Auswirkungen der Nachgiebigkeit der Verbundfuge bertcksichtigen. Die Nach-
giebigkeit der Lamellen mit Beanspruchung senkrecht zur Faserrichtung und deren
Einfluss auf die Steineranteile des BSP-Querschnitts kann nicht erfasst werden. Dies
fihrt zu einer Uberschatzung der Biegesteifigkeit um 2 bis 7 %. Zusétzlich zu dieser
Uberschatzung ist mit dem y-Verfahren keine Berechnung von zweiachsig tragenden
Bauteilen mdglich. Deshalb wird dieses Verfahren im weiteren Verlauf nicht betrachtet.

Tab. 6.1:  Errechnete Biegesteifigkeiten EL ; der HBV-Deckenstreifen mit Kalibrierung der Ver-
bundfuge auf die experimentellen Untersuchungen

Tragrichtung Elsf Eli—co 5w Verhaltnis ELffy—verf. Elj=coy—verf.
[KNm?2/m] [kNm2/m] [%] [KNm2/m] [KNm?2/m]

0° 21200 22768 93,1 22295 24405

90° 20805 22789 91,3 21224 23264

Das experimentell an der Konfiguration 90° ermittelte Schlupf-Verhalten I&sst sich grund-
satzlich auf die Konfiguration 0° ibertragen. Lediglich die fiir ein gewisses Schlupfniveau
notwendigen Laststufen sind verschieden. Abb. D.9 stellt die Verldufe des Schlupfes
Uber die Bauteillange bis zur Symmetrieachse dar. Durch die héhere Tragféhigkeit der
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Verbundfuge bei 0° beginnt die exponentielle Schlupf-Zunahme erst ab ca. 30 kN/m?,
wohingegen 90° fir diese Laststufe ndherungsweise das Traglastniveau erreicht. Unmit-
telbar vor dem Lastabfall wird ein zu 90° identisches Schlupfniveau von knapp 10 mm
verzeichnet. Folglich scheint es gerechtfertigt, bei der Auswertung der Kleinteilversuche
in Kapitel 5 den baupraktisch relevanten Bereich auf 10 mm Schlupf festzulegen. Die
Vergleichsrechnungen mittels Stabwerkmodellen zeigen im Randbereich sehr gute
Ubereinstimmungen mit den in Abaqus ermittelten Werten. Im Innenbereich wird der
Schlupf etwas unterschatzt.

Der Verlauf des Schlupfes korrespondiert mit der Beanspruchung der Verbundmittel. In
Abb. 6.18 sind die libertragenen Schubkréfte je Verbundmittel als Mittelwert aus jeder
Reihe Uber die Bauteillange dargestellt. Bei der Laststufe 10 kN/m? sind die Ergebnisse
fir 0° und 90° nahezu identisch und der Anstieg der Kréafte ist entsprechend des
Querkraftverlaufs linear Giber die Bauteilldnge. Bei Erhéhung der Beanspruchung wird
zunachst bei 90° die Tragfahigkeit je Verbundmittel erreicht, wéhrend bei 0° aufgrund
der erhdhten Verbundfugentragfahigkeit noch deutliche Tragreserven vorhanden sind.
Bei Maximallast werden die Nocken in Reihe 1 bis Reihe 7 (0°) und Reihe 1 bis Reihe 8
(90°) mit Schubkréaften nahe der Tragféhigkeit beansprucht.
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Abb. 6.18: Kraft je Verbundmittel, dargestellt Gber die Bauteillange

Besonders bei 90° ist die Umlagerung der Schubkrafte in Richtung der Bauteilmitte an
den dargestellten Nockenkréaften gut erkennbar. Nachdem die auBeren Verbundmittel
in Reihe 1 ihre Tragfahigkeit erreicht haben und in den plastischen Bereich ohne Last-
steigerung Ubergegangen sind, werden sukzessive weitere Verbundmittel in Richtung
der Bauteilmitte aktiviert. In der Konfiguration 0° werden bei hohen Schlupfwerten die
Tragfahigkeiten der Verbundmittel im Randbereich (Reihe 1 bis 4) Gberschatzt. Nach Re-
duktion infolge Holzfeuchte analog zu 90° betragt diese knapp 120 kN (vgl. Abb. 6.19 a)).
Die Uberschreitung ist auf die starke Komprimierung des Materials im Kontaktbereich
der Betonnocke und die damit einhergehenden numerischen Effekte zurtickzufiihren.
Bei beiden betrachteten Konfigurationen ist ein friihzeitiges und sprédes Bauteilver-
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sagen auszuschlieBen. Die Verbundfuge erméglicht durch die ausgeprégte Duktilitat
der Verbundmittel eine Umlagerung der Kréafte in Richtung Feldmitte. Zuséatzlich sind
sehr groBBe Verformungen zum Erreichen dieses Traglastniveaus notwendig, was die
Vorankiindigung des Versagens beglinstigt.

Um die Erkenntnisse aus den Kleinteilversuchen aus Kapitel 5 mit dem Verbundmit-
telverhalten im Bauteil zu vergleichen, ist in Abb. 6.19 die Kraft-Schlupf-Beziehung
einzelner Verbundmittel aus den Push-out-Versuchen dem Verbundmittelverhalten im
Deckenstreifen gegenlbergestellt. Bei den groBmafstablichen Bauteilen wird jeweils
eine Nocke in Auflagerndhe (Reihe 1 und 2) mit dem lokal gemessenen Schlupf darge-
stellt. Die Ergebnisse der Push-out-Versuche als Mittelwert je Konfiguration missen,
wie im vorangegangenen Abschnitt bereits erwahnt, aufgrund der stark erhéhten Holz-
feuchte mit dem Faktor 0,65 skaliert werden. Nur so ist eine Ubereinstimmung der
Ergebnisse der numerischen Modelle im Vergleich zu den Versuchsergebnissen des
Deckenstreifens gegeben. Da die Push-out-Versuche ohne nennenswerte Variation der
Holzfeuchte durchgefiihrt werden, kann nicht gesichert festgestellt werden, welchen
Einfluss die Holzfeuchte auf die Steifigkeit des Verbundmittels aufweist. Es wird deshalb
eine pauschale Beaufschlagung mit dem konstanten Faktor von 0,65 vorgesehen.
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Abb. 6.19: Vergleich der Kraft-Schlupf-Beziehung einzelner Verbundmittel zwischen den Ergeb-
nissen aus Abaqus und aus Push-out-Versuchen (PO)

Das beobachtete Tragverhalten der Nocken im Bauteil entspricht weitestgehend dem
Verhalten der Verbundmittel in Kleinteilversuchen. Nach anfénglicher linear-elastischer
Steifigkeit geht das Verbundmittel in einen nichtlinearen Bereich lber, welcher beson-
ders bei 90° stark ausgepragt ist. Die Steifigkeit beider Konfigurationen im Anfangsbe-
reich ist jedoch geringer als in den Push-out-Versuchen, da Effekte aus Haftreibung
und ahnlichem nicht abgebildet werden kénnen. Aufgrund der bereits erwadhnten Pro-
blematik der hohen Komprimierung im Kontaktbereich steigt die Kraft je Verbundmittel
bei 0° bei groBeren Schlupfwerten wieder an und Uberschreitet fiir einige Betonnocken
die unterstellte Tragféhigkeit. Bei 90° liegen die Beanspruchungen der maBgebenden
Verbundmittel ndherungsweise auf dem Niveau der skalierten Dlbelkennlinie. Die hohe
Duktilitét der Betonnocke im Kleinteilversuch kann beim Tragverhalten in der HBV-Decke
bei beiden Konfigurationen bestétigt werden. Die Ergebnisse der SW-Berechnung sind
hier nicht dargestellt, da die skalierte DUbelkennlinie als Eigenschaft der Wegfeder in
der Verbundfuge direkt im Modell implementiert wird.
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6.3 Numerische Untersuchungen

Fir beide Konfigurationen sind nahezu ausschlieBlich plastische Verformungen im
BSP-Querschnitt zu verzeichnen. Eine leichte Schadigung des Betons ist lediglich bei
90° an der Nockenvorderkante ersichtlich. Dies deckt sich ebenfalls mit den Beob-
achtungen aus den Push-out-Versuchen. Deshalb muss neben der Betrachtung der
Schubkréfte auch die Einleitung dieser lokal sehr hohen Beanspruchung im Kontakt-
bereich in den Restquerschnitt des BSP betrachtet werden. Abb. 6.20 stellt die mit
Abaqus ermittelten Verlaufe der Langs- bzw. Schubspannung an drei Punkten entlang
der Bauteillangsachse Uber die Querschnittshéhe dar.
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Abb. 6.20: Spannungsverldufe tber die Querschnittshéhe fiir verschiedene Schnitte

Die Spannungsverlaufe im linken Bereich sind aus der Nahe des Kontaktbereichs einer
Nocke der Reihe 2 enthommen. Deutlich sichtbar ist dabei die hohe Druckbeanspru-
chung in Schicht 1 (0°) bzw. Schicht 2 (90°). Auch die teilweise Ruckverankerung der
Druckkréfte tber den verbleibenden Querschnitt in Schicht 2 sind bei der Konfiguration
90° erkennbar. Es bilden sich Zugspannungen an dieser Stelle aus. Da nun in Schicht 1
bzw. Schicht 2 aus dem Kontaktbereich mit der Betonnocke hohe Druckkréfte eingeleitet
werden, miissen diese Kréafte in den restlichen BSP-Querschnitt weitergeleitet werden.
Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, sind in Abb. 6.20 mittig die Schubspannungen
im Abstand von 100 mm zum Kontaktbereich dargestellt. In Schicht 2 der Konfiguration
0°ist eine Rollschubbeanspruchung (z,.) in H2 zu erkennen, welche aus der Weiter-
leitung der Druckkraft in H1 folgt. Bei 90° gilt dies ebenso fir Schicht 3, allerdings ist
die Rollschubbeanspruchung hier deutlich niedriger als bei 0°. Allgemein kann fest-
gehalten werden, dass bereits in diesem geringen Abstand zum Verbundmittel durch
die flachige Verklebung der Holzschichten eine weitestgehende Homogenisierung der
lokalen Lasteinleitung stattgefunden hat. Dies ist auch an den Langsspannungen in
diesem Bereich (hier nicht dargestellt) erkennbar. Die lokalen Schubspannungseffekte
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werden im SW-Modell nur bedingt abgebildet. Fir die spatere Bemessung ist dies
jedoch nicht ausschlaggebend, da die lokale Lasteinleitung der Druckkréafte durch das
Bemessungsmodell der Verbundmittel (vgl. Kapitel 8) bereits abgedeckt ist.

Abb. 6.20 stellt auf der rechten Seite die Spannung in Feldmitte dar. Die Achsen sind
dabei auf die maximale Druckfestigkeit des Betons und die maximale Zugfestigkeit des
Holzes skaliert. Der schlagartige Lastabfall bei 43 kN/m? in der Konfiguration 0° ist
durch das Erreichen der Zugfestigkeit an der Unterkante von H7 zu erklaren, was die
Tragfahigkeit des BSP-Querschnitts begrenzt. Auch im Betonquerschnitt liegen an der
Oberseite Spannungen im Bereich der maximal aufnehmbaren Druckfestigkeit vor. Die
Zugzone im Betonquerschnitt erstreckt sich auf Maximallastniveau Uber knapp die Halfte
der Querschnittshéhe. Die Spannung in der Langsbewehrung liegt jedoch fir 0°im
gesamten Trager unterhalb der FlieBgrenze und ist hier aus Ubersichtlichkeitsgriinden
nicht dargestellt. Eine Berechnung mittels SW-Modell fiihrt in Feldmitte zu n&herungs-
weise identischen Spannungsverlaufen, was das Potenzial dieses vereinfachten Modells
verdeutlicht.

Die Spannungen im BSP-Querschnitt bei Konfiguration 90° liegen in Feldmitte deutlich
unterhalb der Zugfestigkeit des Holzes. Eine weitere Steigerung der Durchbiegung ist
nétig, um ein Biegezugversagen des BSP-Querschnitts zu erzielen, da die maBgebende
Schicht H6 im Vergleich zu 0° einen verringerten inneren Hebelarm besitzt und somit ge-
ringere Spannungen bei gleicher Dehnung der Randfaser des Querschnitts aufweist. Da
aufgrund numerischer Konvergenzprobleme keine weiterflihrende Simulation méglich ist,
ist kein Lastabfall durch ein Biegezugversagen in der Kraft-Durchbiegungs-Beziehung
erkennbar. Die Bewehrung des Betonquerschnitts erreicht lokal die FlieBgrenze, was
fir eine erh6hte Eigenbiegebeanspruchung des Querschnitts im Vergleich zu 0° spricht.
Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, ist in Abb. 6.21 fiir die Laststufe 20 kN/m? die
Aufteilung des globalen Biegemoments je Meter Breite in Eigenbiegung der Teilquer-
schnitte und Verbundmoment dargestellt. Die Berechnung der inneren SchnittgréBen
erfolgt dabei nach Abb. 6.10 bzw. Abb. 6.11.
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Abb. 6.21: Aufteilung der Biegemomente fir Laststufe 20 kN/m?
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Generell ist die Aufteilung der Momente flr beide Konfigurationen &hnlich und ent-
spricht ndherungsweise den Erkenntnissen aus der experimentellen Untersuchung.
Dies spiegelt sich auch in den prozentualen Verhaltnissen (Abb. 6.21 b)) wider. Der
Diskontinuitatsbereich in Auflagernéhe ist nicht dargestellt. Fiir beide Konfigurationen ist
das Eigenbiegemoment des Betons gréBer als das des BSP-Querschnitts. Bedingt durch
die Lagen der Lamellen mit Beanspruchung in Faserrichtung weist der BSP-Querschnitt
in 0° Konfiguration eine etwas héhere Steifigkeit und damit ein etwas héheres Eigenbie-
gemoment als die 90° Variante auf. Die lokalen Maxima der Eigenbiegung werden durch
die lokale Lasteinleitung der Schubkraft mit einer Exzentrizitat zum Teilschwerpunkt
bedingt, was zu einem Versatzmoment und somit einer erhéhten Biegebeanspruchung
fihrt. Genau gegenlaufig verhalt sich der Anteil des Verbundmoments, welches mit ca.
60 bis 65 % des Gesamtmoments den gréBten Anteil am Abtrag aufweist.

Nach Betrachtung der Laststufe 20 kN/m? wird in Abb. 6.22 die Verénderung der ein-
zelnen Anteile bei Erhéhung der Beanspruchungen auf Maximallastniveau gegeben.
Die Erhéhung des Gesamtmoments ist dabei gestrichelt und die Erhéhungsfaktoren
der einzelnen Anteile mit ihrem jeweiligen Symbol dargestellt. Wahrend das Verbund-
moment sich fir beide Konfigurationen nédherungsweise im identischen Verhéltnis zum
Gesamtmoment steigert, nimmt das Eigenbiegemoment im BSP-Querschnitt deutlich
Uberproportional zu. Die Zunahme des Eigenbiegemoments im Beton ist besonders im
Randbereich bei 0° unterproportional.
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Abb. 6.22: Auswirkung der Laststeigerung von 20 kN/m? auf Maximallastniveau (0° 43 kN/m?;
90°: 31,6 kN/m?) auf die Momentenverteilung

Die starke Zunahme des Eigenbiegemoments des BSP-Querschnitts wird durch zwei
Grlinde verursacht. Zum einen erreichen die Verbundmittel besonders im Randbereich
ihre Tragféhigkeit und gehen in den plastischen Bereich ohne nennenswerte Tragfa-
higkeitszunahme Uber, was die GréBe des Verbundmoments begrenzt. Da nun auch
der Betonquerschnitt durch Rissbildung an der Unterseite an Steifigkeit verliert, wird
ein gréBerer Anteil des Gesamtmoments lber den BSP-Querschnitt abgetragen. Zum
anderen nimmt der Schlupf ab der Laststufe 20 kN/m? bedingt durch den Ubergang in
den plastischen Bereich ohne Laststeigerung exponentiell zu. Dadurch wird immer mehr
Holz im Kontaktbereich komprimiert und diese Komprimierung bedingt ein Ausweichen
des Materials in Richtung der Verbundfuge. Dieses Verhalten kann auch in Push-out-
Versuchen beobachtet werden und flihrt zu einem Abheben der beiden Verbundpartner
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voneinander. Das Abheben ist Uiber die Bauteilldnge in Abb. 6.23 dargestellt. Im Be-
reich der erhdhten Zunahme des BSP-Eigenbiegemoments sind auch die abhebenden
Verformungen maximal. Da die Eigenbiegesteifigkeit des BSP-Querschnitts deutlich
geringer als die des Betonquerschnitts ist, erfahrt hauptsachlich der BSP-Kdrper aus
dem vertikal verdréangten Material eine zusatzliche, lokal aufgepragte, vertikale Verfor-
mung, was zu einer zusatzlichen Krimmung flhrt. Dies bedingt eine weitere Zunahme
des Eigenbiegemoments. Da das zusétzliche Moment eine gewisse Lange zum Abbau
benétigt, werden auch in Richtung der Feldmitte deutlich Gberproportionale Zunahmen
verzeichnet, obwohl dort kaum Abheben auftritt. Aufgrund der Lamellenanordnung
nimmt die Eigenbiegesteifigkeit des BSP von 0° zu 90° merklich ab. Deshalb wird hier
nahezu die gesamte vertikale Verformung vom BSP-Querschnitt aufgenommen und
diese fUhrt zu einer starkeren Erhéhung des Eigenbiegemoments bei 90 °im Vergleich
zur Konfiguration 0°. Die Zunahme des Verbundmoments im Randbereich bei 0° ist
auf die zuvor beschriebenen numerischen Effekte zurlickzufiihren. Die Beanspruchung
der Verbundmittel Uberschreitet die theoretisch zulassige Tragfahigkeit aufgrund der
groBBen Stauchung des Materials im Kontaktbereich und den damit einhergehenden
numerischen Instabilitaten. Durch die Uberschreitung wird die Erhéhung der Eigenbie-
gebeanspruchung der Teilquerschnitte in diesem Bereich numerisch unterschétzt und
ist geringer als im realen Bauteil.

Bei weiterer Betrachtung der abhebenden Verformungen in Abb. 6.23 wird deutlich,
dass diese Verformungen sich ungeachtet der Laststufe auf einen Bereich von ungefahr
zwei Metern beschranken und mit steigender Laststufe zunehmen. Der Bereich des
Abhebens beginnt nach dem Auflager zwischen Schnitt (0) und (7). In Auflagernéhe ist
naherungsweise kein Abheben zu verzeichnen, da die im Betongurt vorhandene Quer-
kraft hier in den BSP-Querschnitt abgeleitet werden muss. Das Maximum des Abhebens
tritt zwischen Schnitt (1) und (2) auf. Unterhalb einer Laststufe von 20 kN/m? sind die
abhebenden Verformungen fiir beide Konfigurationen trotz fehlender Abhebesicherung
durch Tellerkopfschrauben mit maximal 0,2 mm sehr gering.
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Abb. 6.23: Verlauf des Abhebens (iber die Bauteillange
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Erst oberhalb dieser Laststufe nehmen besonders bei 90° die abhebenden Verformun-
gen exponentiell zu, was durch das sehr lokale Verformungsverhalten im Kontaktbereich
zu erklaren ist. Dadurch wird verstarkt Holz komprimiert und nach oben verdrangt, was
ein Abheben beglinstigt. Ein Zusammenhang zwischen exponentieller Schlupfentwick-
lung und exponentieller Zunahme des Abhebens ist deutlich erkennbar. Dieser kann
auch in den experimentellen Untersuchungen beobachtet werden.

Bei Vergleich der ermittelten abhebenden Verformungen aus Abaqus und aus SW-
Modellen kann festgestellt werden, dass die abhebenden Verformungen des SW-Modells
besonders bei hohen Laststufen deutlich geringer als die Verformungen aus Abaqus
sind (vgl. Abb. 6.23). Der Effekt der Materialkomprimierung und des damit verbundenen
Ausweichens nach oben wird durch die Modellierung der Verbundmittel mittels Wegfeder
nicht abgebildet und flihrt deshalb zu der teilweise deutlichen Unterschétzung (z. B.: 90°
Laststufe 30 kN/m?). Tab. 6.2 vergleicht die experimentell verzeichneten Abhebungen
mit den numerisch ermittelten Werten bei gleichen Durchbiegungen und verdeutlicht
das erhdhte Abheben bei 90°.

Tab. 6.2:  Vergleich der abhebenden Verformungen als Mittelwert aus Achse (1) und (9)

Durchbiegung  90° exp. 90° Abaqus Ves;gilgz.zu 0° Abaqus Vesr;%ilfan;;-zu
[mm] [mm] [mm)] [%] [mm] (%]
20 0,18 0,04 22,2 0,02 11,1
80 1,48 0,63 42,6 0,28 18,9
140 3,27 4,27 130,5 0,87 26,6
190 4,77 . . 1.60 335

6.3.3 Tragverhalten der Betonnocke im Bauteil

Mit Hilfe umfangreicher Messtechnik und ausfihrlicher numerischer Betrachtungen
kann das Trag- und Verformungsverhalten des Verbundmittels Betonnocke im Bauteil
in den vorangegangenen Abschnitten detailliert dargestellt werden. Die Kraft-Schlupf-
Beziehung ist dabei unter Berlicksichtigung der Holzfeuchte ndherungsweise identisch
zu den Ergebnissen der Push-out-Versuche nach Kapitel 5. Auch die hohe Duktilitat des
Verbundmittels kann sich im groBmafstablichen Bauteil einstellen. Allerdings zeigen
sich besonders bei den abhebenden Verformungen deutliche Unterschiede zwischen
Kleinteilversuch und groBmaBstéblicher Untersuchung. Wahrend nach Abb. 5.14 das
Verhaltnis zwischen Abheben und Schlupf ungeféhr zwischen 1:5 und 1:10 liegt (« =5
bzw. 10), ist in experimentellen und numerischen Bauteilversuchen ein Verhéltnis von bis
zu 1:1 bei geringen Laststufen und bis zu 1:2,5 bei hdheren Laststufen zu verzeichnen
(vgl. bspw. Abb. 6.9). In groBmaBstablichen Bauteilen fihren folglich weitere Effekte zu
verstarktem Abheben, welche bei Kleinteilversuchen nicht abgebildet werden. Folglich
sind die Ergebnisse der Push-out-Versuche fiir die Kraft-Schlupf-Beziehung und das
allgemeine Trag- und Verformungsverhalten des Verbundmittels als sehr aussagekréftig
und in Bezug auf die abhebenden Verformungen als untere Grenze anzusehen. Da
die abhebenden Verformungen erst bei groB3en Laststufen merklich zunehmen, ist die
Beeinflussung des Trag- und Verformungsverhalten der HBV-Decke im baupraktisch
relevanten Bereich als gering einzustufen.
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6.3.4 Variation Verbundfugeneigenschaften

Im Folgenden werden die Auswirkungen der Steifigkeit pro Verbundmittel k auf das
Tragverhalten betrachtet. Dies erfolgt hauptsachlich mittels der kalibrierten Stabwerk-
modelle (SW), da die exakten Steifigkeiten des Verbundmittels als Federkennlinie direkt
ins Modell implementiert werden kdnnen. Bei der Simulation in Abaqus ist eine solche
Eingabe nur indirekt Uber den Elastizitaitsmodul und die lokalen Festigkeiten mdglich.
Abb. 6.24 zeigt den Einfluss der Steifigkeit k auf das Kraft-Durchbiegungs-Verhalten.
Als Referenzwerte sind dabei die kalibrierten Eingabewerte fiir die Nachrechnung der
experimentellen Untersuchung des Deckenstreifens (DS Kali) und die Verbundfuge-
neigenschaften als Mittelwert der Push-out-Versuche (MW PO) dargestellt. Flr diese
beiden Eigenschaften werden vergleichsweise die Ergebnisse nach Abaqus gegeben,
welche eine sehr gute Ubereinstimmung mit den SW-Modellen zeigen. Durch Ansatz
der Verbundfugeneigenschaften aus dem Mittelwert der PO-Versuche ergibt sich flr
beide Konfigurationen erst bei einer Laststufe von ca. 20 kN/m? ein merklicher Unter-
schied bezliglich des Tragverhaltens. Somit ist der Einfluss der beiden angesetzten
Diibelkennlinien unterhalb dieser Last als gering einzustufen. Der Steifigkeitsverlust der
Verbundfuge tritt bei MW PO im Vergleich zu DS Kali erst bei groBeren Durchbiegungen
auf und ist weniger deutlich ausgepragt. Wird die Steifigkeit sehr stark reduziert (k =
50 kN/mm), ist bereits ab ca. 5 kN/m? ein deutlicher Steifigkeitsverlust zu verzeichnen.
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Abb. 6.24: Kraft-Durchbiegungs-Beziehung der Deckenstreifen bei Variation der Verbundmittel-
steifigkeit k

Um diesen Effekt besonders im Bezug auf den Streubereich der Steifigkeiten aus
Push-out-Versuchen nach Tab. 5.4 zu verifizieren, wird flir verschiedene k-Werte die
Anfangsbiegesteifigkeit ermittelt. Dabei wird flr alle Variationen der Bereich zwischen 0
und 20 kN/m? zur Ermittlung der effektiven, linear-elastischen Anfangsbiegesteifigkeit
EL;; verwendet. Abb. 6.25 gibt die Anfangsbiegesteifigkeit im Verhaltnis zur Steifigkeit
pro Verbundmittel an. Dabei sind die Wertebereiche der ermittelten Steifigkeiten nach
den Push-out-Versuchen (PO) aus Kapitel 5 fir den GZG und GZT dargestellt. Die
errechneten Werte fur EL;; unterscheiden sich zwischen GZG und GZT nicht.
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6.3 Numerische Untersuchungen

Obwohl die experimentell ermittelten Verbundmittelsteifigkeiten aus Push-out-Versuchen
sehr stark streuen, hat dies kaum Auswirkungen auf die Anfangsbiegesteifigkeit des
Deckenstreifens. Selbst bei Ansatz des 5 %-Fraktilwerts der insgesamt 45 Kleinteil-
versuche werden noch knapp 20.000 kNm? pro Meter Breite erreicht. Zwischen den
beiden betrachteten Konfigurationen 0° und 90° sind kaum Unterschiede erkennbar.
Folglich sind die Auswirkungen der Verbundmittelsteifigkeit im praxisrelevanten Bereich
auf die Anfangssteifigkeit gering. Nach Uberschreitung der Laststufe 20 kN/m? und dem
damit verbundenen nichtlinearen Verhalten des Verbundbauteils sind, wie in Abb. 6.24
gezeigt, je nach Steifigkeit und Tragféhigkeit des Verbundmittels deutliche Unterschiede
zu erwarten. Da bei HBV-Bauteilen i. d. R. die Nachweise im GZG und nicht die maxi-
male Tragféhigkeit maBgebend werden, sind diese nichtlinearen Bereiche jedoch von
geringerer Bedeutung.
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Abb. 6.25:  Auswirkung der Steifigkeit des Verbundmittels auf die Anfangsbiegesteifigkeit EL ¢

Zusétzlich zeigt Abb. 6.26 a) die Auswirkungen der Steifigkeit des Verbundmittels auf
die auftretende Schubkraft der héchstbelasteten Nocke. Dabei werden die mittels SW-
Modellen errechneten Anderungen fiir eine Durchbiegung von 50 mm in Feldmitte
ausgewertet. Die zur Erzeugung dieser Durchbiegung notwendige Flachenlast muss je
nach Steifigkeit angepasst werden. Die Anderung der notwendigen Last ist ebenfalls
dargestellt. Eine Durchbiegung von 50 mm ist bei den kalibrierten Simulationen des
Deckenstreifens (DS Kali, vgl. Abb. 6.17) ungefadhr am Ende des linear-elastischen
Bereichs einzuordnen. Wird nun die Steifigkeit im Verhaltnis zu dieser Bezugsgréi3e
reduziert, beginnt der nichtlineare Bereich der Kraft-Schlupf-Beziehung deutlich fri-
her (vgl. Abb. 6.24). Deshalb ist die benétige Flachenlast geringer. Die vorliegenden
Nockenkréfte nehmen Uberproportional zur Reduktion der Belastung ab. Bei einer Be-
lastungsreduktion von ca. 60 % wird die maximal auftretende Nockenkraft um 80 %
reduziert. Wird die Steifigkeit im Bezug auf die Referenzsteifigkeit halbiert, so nimmt
die maximale Nockenkraft um 40 bis 45 % ab. Wird die Verbundmittelsteifigkeit erhéht,
sind die Zunahmen der Verbundmittelkrafte geringflgig. Sie liegen aber oberhalb der
Zunahme der notwendigen Belastung.

Im Gegensatz dazu ist die Abnahme des Verbundmoments in Abb. 6.26 b) bei Ver-
ringerung der Steifigkeit zur Referenzgré3e unterproportional zur Lastabnahme und
verbleibt innerhalb des Wertebereichs der experimentell ermittelten Steifigkeiten aus
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Push-out-Versuchen naherungsweise konstant. Folglich bleibt die Normalkraft in den
Teilquerschnitten identisch, es miissen jedoch mehr Verbundmittel in Richtung Feldmit-
te aktiviert werden. Wird die Steifigkeit erhéht, verbleibt der Verbundmomentenanteil
konstant. Die Last kann leicht gesteigert werden. Da gleichzeitig auch die maximale
Beanspruchung einzelner Nocken zunimmt und die Normalkraft identisch bleibt, wird
die Schubkraft mehr Uiber die in Auflagernahe liegenden Verbundmittel eingeleitet.
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Abb. 6.26: Anderung der maximalen Nockenkraft, der benétigten Flachenlast und des Anteils des
Verbundmoments bei Variation der Verbundmittelsteifigkeit flr eine Durchbiegung von
50 mm in Feldmitte

6.3.5 Variation Verbundmittelanordnung

In den bisherigen Untersuchungen wird das Raster, in dem die Verbundmittel angeord-
net sind, nicht variiert. Durch die grundlegende Annahme, dass das Raster symmetrisch
zu beiden Tragrichtungen sein muss, um einen gleichmafigen Lastabtrag erzielen zu
kénnen und die Nocken einen vergleichsweise groBen Durchmesser aufweisen, sind
die zielfihrenden Rastervarianten begrenzt. In Abb. 6.27 sind zuséatzlich zu dem bereits
verwendeten Raster drei weitere Varianten aufgezeigt. Variante 1 (V1) weist dabei eine
deutlich geringere Anzahl an Nocken pro Quadratmeter als das Standardraster auf. Dazu
werden in x-Richtung zwei Verbundmittelreihen und in y-Richtung eine Verbundmittelrei-
he entfernt. Im Gegensatz dazu wird bei V2 eine Reihe je Richtung hinzugefugt. Folglich
stellt V2 im Bezug zum Standardraster die nachstmdgliche héher verdibelte Variante
dar. Da das Standardraster auf den experimentell in Push-out-Versuchen lberpriften
Mindestabsténden basiert, werden bei V2 diese Abstande unterschritten. So betragt der
Abstand in y-Richtung zwischen den Nocken nur 274 mm. Der Mindestabstand betragt
300 mm. Auch in schrager Richtung wird der experimentell gepriifte Abstand von 150
mm um 15 mm unterschritten. V3 stellt exemplarisch eine bereichsweise Anordnung der
Verbundmittel dar. Im Randbereich entspricht das Raster dem Standardraster. Im inne-
ren Bereich mit geringeren Schubkraften werden deutlich weniger Nocken angeordnet.
Der hier dargestellte Fall weist im Innenbereich unverhéltnismésig wenig Verbundmittel
auf. Wirden diese entsprechend affin zum Querkraftverlauf gestaffelt werden, miissten
in diesem Bereich mehr Verbundmittel angeordnet werden. Folglich stellt V3 einen
unteren Grenzwert fir die bereichsweise Anordnung dar.
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Da die Betrachtungen zum Verbundmittelraster zu einem friilheren Stadium der Unter-
suchungen durchgefihrt werden, werden die Simulationen entsprechend der experi-
mentellen Untersuchungen als 6-Punkt-Biegeversuch belastet. Da die Auswirkungen
prozentual zur Referenz angegeben sind und die Kraft-Durchbiegungs-Verlaufe der
6-Punkt-Biegeversuche affin zu den Verlaufen bei Beanspruchung mit Flachenlast
sind, sind die beobachteten Effekte Ubertragbar. Die Simulationen werden mit dem
Referenzbeton C30/37 und den Verbundfugeneigenschaften auf Mittelwertniveau der
Push-out-Versuche in Abaqus durchgefiihrt.
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Abb. 6.27: Ubersicht tiber die untersuchten Verbundmittelraster

Abb. 6.28 stellt die Auswirkungen der drei untersuchten Raster im Bezug zum Stan-
dardraster dar. Dabei werden die maximale Traglast und die Durchbiegung bei 300 kN
betrachtet. In der experimentellen Betrachtung des Deckenstreifens stellt 300 kN un-
geféhr das Ende des linear-elastischen Bereichs dar. Die Werte F,,,, bzw. w stellen
dabei die absoluten Werte der Referenzgré3e (Standardraster) dar. Allgemein wird
die maximale Tragféhigkeit des Verbundquerschnitts durch die Wahl des Rasters stark
beeinflusst. Jedoch zeigt sich bezogen auf den linear-elastischen Bereich (Durchbie-
gung bei 300 kN) nur eine sehr geringe Auswirkung. Dies steht im Einklang mit den
vorangegangenen Untersuchungen. Durch die geringere Verbundmittelanzahl bei V1
sind besonders bei 90° bis zu 30 % niedrigere Traglasten zu verzeichnen. Durch die
héhere Verbundmittelanzahl bei V2 kann die Tragfahigkeit bei 90° sehr stark gesteigert
werden, da die Verbundfuge bei 90° im Standardraster die limitierende Kenngréie
darstellt. Gegensétzlich dazu fihrt V2 in der Konfiguration 0° nur zu einer sehr geringen
Steigerung der Tragfahigkeit, da schon im Standardraster ein Biegezugversagen im

99



6 Untersuchungen zum uniaxialen Tragverhalten der HBV-Decke

BSP-Querschnitt die Tragfahigkeit begrenzt. Die bereichsweise Anordnung V3 zeigt
nahezu keine Auswirkung auf die Traglast.

Die zum Erreichen der Laststufe 300 kN notwendigen Durchbiegungen in Feldmitte
(Abb. 6.28 b)) zeigen bei allen Varianten eine Erhéhung von ca. 5 bis 10 %. Bei V1
und V3 ist dies durch die geringere Gesamtsteifigkeit der Verbundfuge zu erklaren. Bei
V2 liegt theoretisch eine héhere Steifigkeit vor. Allerdings kann in den numerischen
Simulationen bedingt durch die geringen Abstande ein negativer Effekt auf die Stei-
figkeit je Verbundmittel beobachtet werden. Dadurch ist die erhéhte Durchbiegung zu
erklaren. Dies verdeutlicht die Signifikanz der Einhaltung der in Kapitel 5 ermittelten
Randabsténde zur Sicherstellung des erwarteten Trag- und Verformungsverhaltens der
Betonnocke.
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Abb. 6.28: Auswirkungen der drei untersuchten Raster auf Traglast und Durchbiegung bei Last-
stufe 300 kN

Der beobachtete Effekt der Durchbiegung lasst sich bei Betrachtung des maximalen
Schlupfes bei 300 kN in Abb. 6.29 a) bestatigen. So nimmt bei allen untersuchten Vari-
anten der Schlupf um 20 bis knapp 50 % zu und verdeutlicht insbesondere bei V2 den
Steifigkeitsverlust durch die geringeren Abstande der Verbundmittel. Da V3 im Randbe-
reich mit dem Standardraster ausgefihrt ist und die Laststufe 300 kN n&herungsweise
im linear-elastischen Bereich liegt, sind hier die Zunahmen des Schlupfes am geringsten
ausgepragt. Die Verbundmittel haben noch nicht groB3flachig den plastischen Bereich
erreicht. Auf die innere Normalkraft im Beton- bzw. BSP-Querschnitt hat das jeweilige
Raster bei der Laststufe 300 kN kaum Einfluss, was sich in den vernachlassigbaren
Anderungen der Normalkréfte in Abb. 6.29 b) zeigt. Bei 0° ist fir alle Varianten eine
leichte Abnahme um 3 bis 7 % erkennbar. Bei V3 ist die Abnahme am starksten aus-
gepragt. 90° weist Anderungen von +3 bis -2 % auf. Folglich ist auch der Anteil des
Verbundmoments am Lastabtrag bei allen Varianten ndherungsweise identisch.

Eine begleitende numerische Betrachtung der verschiedenen Raster mittels Stabwerk-
modellen ist nicht méglich, da im Stabwerkmodell die Kennlinie der Verbundmittel direkt
implementiert werden muss. Dadurch sind beispielsweise die negativen Effekte aus
verringertem Randabstand nicht abbildbar.
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Abb. 6.29: Auswirkungen der drei untersuchten Raster auf Schlupf und Normalkraft in Feldmitte
bei Laststufe 300 kN

6.4 Fazit

Durch umfangreiche experimentelle und numerische Untersuchung der uniaxialen Trag-
wirkung kann das grof3e Potenzial der neuartigen HBV-Decke mit dem Verbundmittel
Betonnocke bestatigt werden. So weisen die beiden betrachteten Spannrichtungen in
der 0° und 90° Konfiguration im Anfangsbereich bis ca. 20 kN/m? ein nahezu identi-
sches Tragverhalten auf. Der linear-elastische Bereich endet je nach Konfiguration und
Verbundfugeneigenschaft bei 15 bis 20 kN/m?. Auch oberhalb dieser Grenze ist das
allgemeine Verhalten des Bauteils fiir beide Varianten sehr &hnlich und kann mittels
der durchgefiihrten Untersuchungen genau analysiert werden. Das Versagen bei 0°
ist durch ein Biegezugversagen bei sehr grof3en Durchbiegungen (160 bis 200 mm)
und bei 90° zunachst durch ein Versagen der Verbundfuge ohne nennenswerten Last-
abfall gekennzeichnet. Im Falle sehr groBBer Verformungen kann bei 90° ebenfalls ein
Biegezugversagen auftreten.

Bedingt durch die ausgepragte Duktilitdt der Verbundmittel ist eine Umlagerung der
Schubkréfte in Richtung der Feldmitte méglich. Dies verhindert ein friihzeitiges, sprodes
Versagen der Verbundfuge und es stellt sich kein ReiBverschlusseffekt bei Versagen
eines Verbundmittels ein. Weiterhin kann gezeigt werden, dass die Erkenntnisse aus
den Kleinteilversuchen (vgl. Kapitel 5) gréBtenteils auf das Verhalten der Betonnocke im
Bauteil Gibertragen werden kénnen. Dadurch kénnen die ermittelten Tragféhigkeiten und
Steifigkeiten der Push-out-Versuche auch bei Einsatz der Betonnocke in der HBV-Decke
angesetzt werden. Obwohl die Streuung dieser experimentell bestimmten Steifigkeit
des Verbundmittels sehr grof ist, ist die Auswirkung auf die Anfangsbiegesteifigkeit
der Decke im Bereich des 5 %- bis 95 %-Fraktils der Steifigkeiten sehr gering. Erst bei
Steifigkeiten unterhalb des 5 %-Fraktils ist ein signifikanter Einfluss gegeben.

Weiterhin kann gezeigt weden, dass die abhebenden Verformungen aus Kleinteilversu-
chen als untere Grenze fir die Abhebungen im globalen Tragverhalten gedeutet werden
kénnen. In Kleinteilversuchen werden nicht alle Effekte des globalen Tragverhaltens
erfasst. Trotzdem betragen die abhebenden Verformungen ohne Abhebesicherung in
den betrachteten HBV-Decken bei einer Laststufe von 20 kN/m? weniger als 0,2 mm. Bei
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6 Untersuchungen zum uniaxialen Tragverhalten der HBV-Decke

der Modellierung mittels Stabwerkmodellen wird die Abhebung bei héheren Laststufen
unterschétzt, da die abhebenden Verformungen, welche durch die Komprimierung des
Holzes im Kontaktbereich entstehen, nicht beriicksichtigt werden.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen ist die Erzielung einer ausgeglichenen biaxialen
Tragwirkung mit nahezu identischen Steifigkeiten je Tragrichtung mdglich. Das gewahite
Verbundmittelraster fiihrt zu einer Steifigkeit, die im Anfangsbereich lediglich geringfligig
unter dem Niveau der Steifigkeit einer starren Verbindung der beiden Teilquerschnitte
liegt. Eine weitere Erhéhung der Verbundmittelanzahl fihrt nur bedingt zu einer Stei-
gerung der aufnehmbaren Beanspruchung. Deshalb wird das Raster als geeignet fir
weitere Versuche zur Betrachtung des biaxialen Tragverhaltens erachtet.
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7 Untersuchungen zum biaxialen
Tragverhalten der HBV-Decke

71 Allgemeines

Nach Kenntnis der uniaxialen Tragmechanismen wird im Folgenden die biaxiale Trag-
wirkung der neuartigen HBV-Decke an einer groBmaBstablichen Deckenplatte (DP)
untersucht. Mittels experimenteller und numerischer Untersuchungen soll die Féhigkeit
zum zweiachsigen Lastabtrag gezeigt und ein vertieftes Versténdnis Uber die Steifigkei-
ten und die Versagensmechanismen erzielt werden. Zusétzlich wird eine Mdéglichkeit zur
Ausflihrung eines stirnseitigen ZugstoBes zwischen zwei BSP-Elementen experimentell
untersucht und die Auswirkungen auf das Deckensystem betrachtet. Die experimen-
tellen Untersuchungen werden in Zusammenarbeit mit [J.-E. Hoffmann 2023a] und
[Mohrhardt 2023] durchgefiihrt. Die numerischen Untersuchungen werden unterstiitzt
durch [Schmitz 2021].

7.2 Experimentelle Untersuchungen zur Deckenplatte

7.21 Vordimensionierung

Das spatere Verbunddeckensystem soll in einem Stiitzenraster von 8,1 m x 8,1 m
ausgefuhrt werden. Es ist nicht méglich, ein solches quadratisches Deckenelement mit
allseitiger Lagerung experimentell im Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau der RPTU
Kaiserslautern-Landau zu untersuchen. Deshalb werden die Abmessungen auf 4,2 m x
2,95 m reduziert.
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Abb. 7.1:  Numerische Vordimensionierung des groBmafstablichen Versuchs
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7 Untersuchungen zum biaxialen Tragverhalten der HBV-Decke

Abb. 7.1 zeigt die Kraft-Durchbiegungs-Beziehung aus der numerischen Vordimen-
sionierung fur den Referenz-QS (vgl. Kapitel 6). Dabei tritt ein friihzeitiges Durch-
stanzversagen am Betonquerschnitt auf. Um die lokale Querkraftbeanspruchung zu
reduzieren, wird die Anzahl der Lasteinleitungspunkte von vier auf sechs erhéht. So
wird die Beanspruchung zusétzlich einer Flachenlast angenéhert. Darliber hinaus liegt
die Traglast nahe der maximal versuchstechnisch aufbringbaren Kraft. Deshalb wird der
Querschnitt auf eine Gesamthéhe von 220 mm reduziert. Die ideellen Biegesteifigkeiten
sind weiterhin in beide Tragrichtungen n&herungsweise identisch.

7.2.2 Querschnittsaufbau

Der reduzierte Querschnitt ist detailliert in Abb. 7.2 dargestellt. Das BSP ([ETA-06/0138])
weist nun einen 5-lagigen Aufbau auf und bildet in Verbindung mit einem 100 mm starken
C30/37-Betonkérper den Verbundquerschnitt.
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S.A. | =67 cm; alle 50 cm
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Abb. 7.2:  Querschnittsaufbau der Deckenplatte bis zur Symmetrieachse mit Bewehrung und

Bezeichnung der einzelnen BSP-Lagen

Die sonstigen Randbedingungen werden im Vergleich zu Kapitel 6 beibehalten und
nicht variiert. Abb. 7.3 zeigt das Raster der Verbundmittelanordnung. Es ist identisch
zum Raster des Deckenstreifens und wird auf die entsprechenden Maf3e angepasst.
Die Fasern der Schichten H1, H3 und H5 sind in Richtung der kiirzeren Tragrichtung
ausgerichtet, welche parallel zur x-Achse verlauft. Es wird keine Abhebesicherung in
Form von Tellerkopfschrauben vorgesehen.
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7.2 Experimentelle Untersuchungen zur Deckenplatte

7.2.3 Probekdrperherstellung und Materialeigenschaften

Nach Aufbau der Schalung und Einlegen der zweilagigen Bewehrung (vgl. Abb. D.10)
wird der Transportbeton mit der Zielfestigkeitsklasse C30/37 eingebracht. Um zu ver-
meiden, dass das BSP dem Beton beim Erharten zu viel Wasser entzieht, wird die
Oberseite des BSP-Querschnitts unmittelbar vor der Betonage befeuchtet .

Analog zu Kapitel 6 werden begleitend zur Betonage Festigkeits- und Steifigkeitsprii-
fungen durchgefiihrt. Der Stichprobenumfang betragt je Eigenschaft mindestens flnf.
Die Ergebnisse sind in Tab. D.1 in Anhang D angegeben. Nach Versuchsende werden
aus H5 in Feldmitte einzelne ungeschadigte Lamellen entnommen. Die an 15 Proben
ermittelte Zugfestigkeit, Rohdichte und der Feuchtegehalt sind in Tab. D.3 gegeben.

7.24 Versuchsaufbau

Die Abmessungen des statischen Systems der allseitig gelagerten Platte sind in Abb. 7.4
fur beide Tragrichtungen dargestellt. Im spéateren Versuchsaufbau werden die Ecken
der Platte zuséatzlich an einer Verformung nach oben gehindert (vgl. Abb. 7.6). So kann
die Drilltragwirkung aktiviert werden.
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Abb. 7.4:  Statisches System der Deckenplatte fiir beide Tragrichtungen

Die Last wird mittels eines Hydraulikzylinders auf einen Quertrager aufgebracht. Dieser
leitet die Kraft in zwei Lastverteilungstrager weiter. AnschlieBend wird die Last Uber drei
Traversen und sechs Elastomere in sechs Punkten auf den Betonquerschnitt Gbertragen.
Da auf der mittleren Traverse beide Lastverteilungstrager aufliegen, muss der Lastein-
leitungspunkt des Quertragers auf die Verteilungstrager so angepasst werden, dass
die resultierende Belastung auf die drei Traversen je ein Drittel ergibt (vgl. Abb. 7.6).
Der Probekérper ist allseitig auf Rollen gelagert. Dabei ist je Tragrichtung eine Rolle
festgestellt, wahrend sich die andere Rolle frei verdrehen kann.

7.2.5 Messtechnik

Bei der Durchfiihrung des Versuchs werden 31 induktive Wegaufnehmer (WA), 40 Deh-
nungsmessstreifen (DMS), 8 Kraftmessdosen (KMD) und 4 faseroptische Sensoren (SF)
verwendet (siehe Abb. 6.5 und Abb. 6.6). Zur besseren Beschreibung der Ergebnisse
werden in x-Richtung sieben Schnitte (0 bis &) und in y-Richtung neun Schnitte (§0
bis §8) eingefihrt.

Mittels der induktiven WA werden verschiedene Verformungen erfasst. Zum einen
wird die vertikale Durchbiegung (WA-D) an acht Stellen aufgezeichnet. In sechs der
acht Stellen finden Messungen an der Oberseite und simultan an der Unterseite statt.
So kann ebenfalls die abhebende Verformung in diesem Schnitt errechnet werden.
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7 Untersuchungen zum biaxialen Tragverhalten der HBV-Decke

Diese wird zusatzlich an zwei Stellen an der Au3enseite gemessen. Weiterhin wird der
Relativschlupf (WA-S) zwischen BSP und Beton an acht Stellen entlang der y-Achse
und an sieben Stellen entlang der x-Achse ermittelt. In Schnitt 3 ist aus Platzgriinden
keine Messung méglich.
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Abb. 7.5:  Ubersicht tiber die eingesetzte Messtechnik in der Draufsicht

An zehn verschiedenen Stellen werden, um die lokal vorliegende Dehnung zu erfassen,
jeweils zwei DMS an der oberen und zwei DMS an der unteren Langsbewehrung ap-
pliziert. Durch die doppelte Anbringung wird eine Beeinflussung der Messung durch
Biegeeffekte im Stab verhindert. Jeweils drei Messstellen sind an einem Bewehrungs-
stab in x- (neben Schnitt 3) und y-Richtung (neben Schnitt §4) vorgesehen. Um die
Dehnung der Bewehrung im Drillbereich erfassen zu kénnen, werden in zwei Ecken
jeweils zwei weitere Messstellen festgelegt (vgl. Abb. 7.5 b)). Die Platte wird in den
Eckpunkten durch Auflagerungen an einer Verformung nach oben gehindert. In diesen
Auflagerungen kénnen die vertikalen Kréfte, welche durch die Drilltragwirkung entste-
hen, durch Kraftmessdosen (KMD-D) aufgezeichnet werden. Kraftmessdosen in den
Auflagern der langeren Tragrichtung (y-Richtung, KMD-A) ermdglichen eine Messung
des Anteils dieser Tragrichtung am Gesamtlastabtrag.

Analog zu Kapitel 6 werden vier faseroptische Sensoren angebracht. So wird jeweils
ein Sensor in Feldmitte an einem Bewehrungsstab in x- bzw. y-Richtung und an der
Unterseite des BSP-Querschnitts in x- bzw. y-Richtung (vgl. Abb. D.14) vorgesehen.
Dadurch sind die Dehnungen in den beiden unteren Bewehrungslagen und an der
Unterseite des BSP-Querschnitts Uber die gesamte Bauteilldnge bekannt.

7.2.6 Versuchsdurchfiihrung

Zu Versuchsbeginn werden drei Vorbelastungszyklen zwischen 10 % und 40 % von
Fraxess = 1000 kN mit zwischenzeitlichen Haltepausen von je 30 Sekunden durchge-
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Abb. 7.6:  Probekdrper mit angebrachter Messtechnik

fahrt. So sollen Setzungen des Gesamtsystems vorweggenommen werden. F,,,, . Wird
konservativim Rahmen der Vordimensionierung abgeschatzt. Die Vorbelastung wird
weggeregelt mit 1,0 mm/min aufgebracht. AnschlieBend wird die Beanspruchung mit
1,0 mm/min stetig bis zum Versagen gesteigert. Alle 100 kN wird eine ca. 10-min(tige
Haltepause vorgesehen, um Kurzzeitrelaxationseffekte zuzulassen und so die quasi-
statische Kraft-Verformungsbeziehung zu erhalten. Die dargestellten Ergebnisse sind
ohne Effekte aus Eigengewicht aufzufassen, da die Messung erst nach Entfernung der
Hilfsunterstiitzung tariert wird.

7.2.7 Versuchsergebnisse

Die Kraft-Durchbiegungs-Beziehung der Deckenplatte mit maBgebendem Versagen
ist in Abb. 7.7 dargestellt. Bis ca. 500 kN verhalt sich das Bauteil linear-elastisch und
stimmt sehr gut mit der Berechnung mittels des linear-elastischen Tragerrostmodells
(siehe Abschnitt 7.3.1) Uberein. Der darauffolgende Bereich kann durch eine Gerade mit
geringerer Steifigkeit (Bereich 2) beschrieben werden. Bei ca. 900 kN ist ein weiterer
Steifigkeitsverlust erkennbar und das Bauteilverhalten geht in ein ausgepréagtes nicht-
lineares Verhalten tber. Im folgenden Versuchsverlauf beginnen einzelne Lamellen in
H5 bei knapp 1100 kN zu versagen. Die Unterseite des BSP nach Versuchsende wird
in Abb. D.14 a) in Anhang D gezeigt. Da zuerst einzelne Lamellenteile in Feldmitte
versagen und sich die Kraft anschlieBend in Richtung der intakien Lamellen weiter
nach auBen umlagert, sind in diesem Bereich zahlreiche Kraftspitzen erkennbar. Bei
Versuchsende ist ein Bereich mit einer L&nge von 2300 mm mit gerissenen Lamellen an
der Unterseite vorzufinden. Bis zu einer Durchbiegung von knapp 75 mm kann die Last
nochmals gesteigert werden und erreicht inren Maximalwert von 1151 kN. Daraufhin
tritt schlagartig ein Versagen des Betonbereichs um die Lasteinleitungspunkte L1, L2
und L4 auf, welches Ahnlichkeiten zu einem Querkraftversagen aufweist. AnschlieBend
wird der Versuch beendet.
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Abb. 7.7:  Kraft-Durchbiegungs-Beziehung der Deckenplatte mit maB3gebendem Versagen

Der erste Steifigkeitsverlust bei 500 kN ist durch Rissbildung in der Betonzugzone im
Feldbereich zu erklaren. Abb. 7.8 stellt die mittels faseroptischer Messtechnik kontinuier-
lich gemessenen Dehnungen in der unteren Langsbewehrung je Tragrichtung dar. Bei
Laststufe 400 kN sind im gesamten Bauteil nur geringe Zugdehnungen zu verzeichnen.
Besonders in x-Richtung nehmen diese Dehnungen bis zur nachsten Laststufe (600 kN)
unterhalb der Lasteinleitungspunkte deutlich zu. Ab der Laststufe 1000 kN werden dort
Dehnungen erreicht, welche nahe der FlieBgrenze des Bewehrungsstahls von ca. 2,8 %o
liegen und diese sogar teilweise lberschreiten (vgl. Tab. D.2).
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Abb. 7.8:  Dehnung in der Langsbewehrung in x-Richtung (oben) und y-Richtung (unten)
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Aligemein ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messungen der DMS und
der SF gegeben. In x-Richtung werden in Feldmitte bei hohen Laststufen in beiden
Messsystemen nennenswerte Dehnungen Uber die gesamte Lédnge zwischen den
beiden Lasteinleitungspunkten erreicht. Diese liegen in diesem Bereich jedoch unterhalb
der FlieBgrenze des Bewehrungsstahls. In y-Richtung sind in den Bereichen zwischen
den Lasteinleitungspunkten kaum Dehnungen zu verzeichnen. Lediglich unterhalb der
Lasteinleitung (erhdéhte Eigenbiegebeanspruchung durch lokale Lasteinleitung) und
in den AuBenbereichen (y = 0,6 m und y = 3,5 m) treten lokale Dehnungsspitzen auf.
Die Dehnung in den AuBBenbereichen ist durch die hohe Krimmung in diesem Bereich
zu erklaren. Bedingt durch die Einflisse der kurzen Tragrichtung (x-Richtung) und der
Drilllagerung in den Ecken andert sich in diesem Bereich die Durchbiegung sehr stark,
was zu Rissen an der Unterseite des Betonquerschnitts fuhrt.

Abb. 7.9 stellt den Schlupf entlang der AuBenkanten dar, welcher als Relativverschie-
bung der beiden Verbundpartner senkrecht zur Bauteilkante gemessen wird. Folglich
korrelieren die angegebenen Schlupfwerte aufgetragen tber die x-Richtung mit dem
Schlupf, welcher aus Tragwirkung der y-Richtung entsteht. Die einzelnen Messstellen
sind mit Punkten markiert und mittels linearer Verbindungslinien verbunden. Im linear-
elastischen Kraft-Durchbiegungs-Bereich bis ca. 500 kN sind sehr geringe Schlupfwerte
zu verzeichnen. Erst bei der Laststufe 900 kN liegen Schlupfwerte von bis zu 1,4 mm vor.
Verglichen mit den Dibelkennlinien (Abb. 5.18 d)) erreichen die Verbundmittel ab 1 mm
bis 2 mm Schlupf den plastischen Tragbereich. Die Verbundfuge verliert infolgedessen
an Steifigkeit und der Schlupf nimmt bei weiterer Laststeigerung exponentiell zu. Dies
erklart die zweite Steifigkeitsabnahme und das nicht-lineare Bauteilverhalten in Abb. 7.7.
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Abb. 7.9:  Verlauf des Relativschlupfs zwischen Beton- und BSP-Querschnitt entlang der Au3en-
kanten

Bei Maximallast werden bis zu 3,4 mm Schlupf in der kurzen Tragrichtung und 3,5 mm
an der langeren Tragrichtung erreicht. Die Verbundmittel sind folglich in beiden Tragrich-
tungen hoch ausgenutzt. Dabei tritt der maximale Schlupf in der Mitte der jeweiligen
AuBenkante auf. Aufgrund lokaler Storeinfliisse stellt sich nur eine approximative Sym-

109



7 Untersuchungen zum biaxialen Tragverhalten der HBV-Decke

metrie des Schlupfes zur Mitte hin ein. In den Schnitten &9), &5 bzw. §1), §7) werden
ab 1000 kN Schlupfwerte oberhalb eines Millimeters gemessen. Dies spricht fir eine
vollstédndige Aktivierung der &uBBeren Verbundmittel Uber fast der gesamten Breite.

Entlang der Auflagerachsen in Schnitt 0 und 8 werden Kraftmessdosen angebracht.
Die gemessenen Krafte entsprechen dem Lastabtrag der langeren Tragrichtung (y-
Richtung). Abb. 7.10 a) gibt einen Uberblick liber die Auflagerkrafte fiir verschiedene
Laststufen. Uber das Lager in Schnitt §0 wird 10 bis 15 % mehr Last abgetragen.
Trotzdem werden eine Mittelwertbildung der Krafte und eine entsprechend anteilige
Berechnung des Lastabtrags der anderen Tragrichtung als zulédssig erachtet.
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Abb. 7.10: Darstellung der gemessenen Auflagerkrafte

Das prozentuale Verhdlinis der errechneten Auflagerkrafte je Tragrichtung ist in
Abb. 7.10 b) dargestellt. Im Bereich der Vorbelastungszyklen (bis ca. 400 kN) betragt
das Verhéltnis 20 bis 25 %. AnschlieBend nimmt der Anteil der y-Richtung bis zu
einer Kraft von ca. 1100 kN linear zu. Der anfanglich deutlich geringere Lastabtrag
Uber die lange Tragrichtung ist durch Bildung eines Spalts zwischen Beton- und BSP-
Querschnitt zu erklaren, welcher beim Ausharten des Betons nach der Betonage auftrat.
Diese Offnung ist besonders stark entlang der AuBenkante in x-Richtung (kurze Seite)
ausgepragt. Wird nun der Probekérper belastet, muss der Spalt wieder geschlossen
werden, um die volle Tragwirkung zu entfalten. Die Bildung des Spalts wird durch
die geringen Probekdrperabmessungen begiinstigt. Es ist nicht davon auszugehen,
dass bei gro3formatigen Decken dieser Effekt zu beobachten ist. Bei hohen Laststu-
fen (ab ca. 1050 kN) ist durch den deutlichen Anstieg des Traganteils in y-Richtung
das Ausfallen der einzelnen Lamellen in Tragrichtung x zu erkennen. Es findet eine
Lastumlagerung zwischen den beiden Tragrichtungen statt. Da sich bei Betrachtung der
Auflagerkrafte, bei den gemessenen Durchbiegungen (Abb. D.13) und den Dehnungen
eine ndherungsweise symmetrische Verteilung ergibt, kann von einer gleichmaBigen
Beanspruchung des Bauteils ausgegangen werden.

Die Dehnungszustande in der oberen und unteren Bewehrungslage im Eckbereich der
Platte sind Abb. 7.11 a) und b) zu entnehmen. Die untere Lage in x-Richtung weist ab
ca. 600 kN eine deutliche Dehnungszunahme auf. Dies korrespondiert wie bereits im
Vorangegangen festgestellt, mit der Rissentwicklung des Betonquerschnitts und dem
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7.2 Experimentelle Untersuchungen zur Deckenplatte

damit einhergehenden Steifigkeitsverlust des Bauteils. Dadurch, dass die Zugdehnun-
gen auch in der Bewehrung in den Eckbereichen der Platte auftritt, kann von einer
groB3flachigen Rissentwicklung ausgegangen werden. Ein identischer Effekt ist in der
y-Tragrichtung erkennbar, allerdings nehmen hier die Zugdehnungen erst deutlich spater
zu. Die beiden oberen Bewehrungslagen weisen bis ca. 1050 kN Druckstauchungen
auf. Erst anschlieBend werden an der Oberseite Zugdehnungen erreicht, welche aus
der Drilltragwirkung der Platte resultieren. Dies korreliert mit der im hohen Lastbereich
beobachteten Rissentwicklung an der Oberseite (vgl. Abb. D.14 b)). Die Entwicklung der
Dehnungen an der Oberseite sind fiir beide Tragrichtungen naherungsweise identisch
und sprechen fir eine gleichméaBige Beanspruchung der Bewehrung aus Drilltragwir-
kung. Alle im Eckbereich beobachteten Dehnungen liegen unterhalb der FlieBgrenze
des Bewehrungsstahls.
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Abb. 7.11: Dehnungen im Eckbereich und proz. Verhaltnis der Drillkraft zur Prifkraft

Abb. 7.11 c) zeigt die prozentuale Entwicklung der abhebenden Kraft im Eckbereich.
Diese ist als Mittelwert der vier Eckpunkte im Verhaltnis zur Priifkraft dargestellt. Bis
500 kN sind keine Krafte zu verzeichnen. AnschlieBend beginnt die Kraft anzusteigen
und erreicht maximal knapp 1,1 % der Gesamtbeanspruchung pro Ecke der Platte. Die
zeitlich spate Entwicklung dieser Kraft stimmt mit den beobachteten Dehnungen und
Rissen Uberein und verdeutlicht, dass die Drilltragwirkung, welche zu einem Abheben
der Ecke flihrt, erst bei hohen Laststufen aktiviert wird. Der entstandene Spalt zwischen
Beton und BSP infolge des Aushértens des Betons kdnnte eine mégliche Ursache flr die
spéate Aktivierung sein, da der Spalt zun&chst durch Verformungen Giberwunden werden
muss, bevor ein flachiger Kontakt zwischen den beiden Verbundpartnern entsteht.

Da an den beiden Bewehrungslagen und an der Unterseite des BSP-Querschnitts
DMS bzw. faseroptische Messtechnik angebracht werden, ist eine Bestimmung der
Dehnungsebenen im Querschnitt méglich. Dabei wird zunachst aus den Dehnungen
der beiden Bewehrungslagen unter Unterstellung der Bernoulli-Hypothese der lineare
Dehnungsverlauf im Betonquerschnitt errechnet. Da in Kapitel 6 die approximative
Kriimmungsgleichheit beider Teilquerschnitte experimentell verifiziert wird, wird mit
dieser Annahme und der bekannten Dehnung an der Unterseite des BSP die Deh-
nungsebene im BSP ermittelt. Die dargestellten Ergebnisse sind auf die Laststufe 800
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kN beschrankt, da nach Abb. D.11 ab dieser Laststufe die abhebenden Verformungen
stark zunehmen. Die Krimmungsgleichheit gilt jedoch approximativ nur fir den Fall
sehr geringer Abhebungen. Die errechneten Ergebnisse fiir die Tragrichtung x (0°) in
Feldmitte sind in Abb. 7.12 a) dargestellt. Die Betonzugzone ist fir diese Bereiche
noch recht gering ausgepragt und erreicht eine Héhe von ungefédhr 30 mm. Weiterhin
befindet sich der gesamte BSP-Querschnitt in der Zugzone, da selbst an der Oberseite
Zugdehnungen auftreten. Der Dehnungssprung zwischen Beton und BSP ist durch die
Nachgiebigkeit der Verbundfuge begriindet.
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Abb. 7.12: Aus den extrapolierten Dehnungsebenen ermittelte Verteilung des globalen Biegemo-
ments in Tragrichtung x (0°) in Feldmitte

Mit den bekannten Dehnungen kénnen die Spannungen in den Teilquerschnitten und
damit die vorliegende SchnittgréBenverteilung ermittelt werden. Das Vorgehen zur
Bestimmung der Eigenbiegeanteile der Teilquerschnitte ist analog zum einachsigen
Tragverhalten (vgl. Abb. 6.10 und Abb. 6.11). Dabei wird gedanklich ein Plattenstreifen
mit der Breite von 300 mm betrachtet und firr diese Breite werden die ermittelten Deh-
nungen als konstant unterstellt. In einachsig tragenden Bauteilen miissen die beiden
resultierenden inneren Normalkréfte im Beton- und BSP-Querschnitt entgegengesetzt
gleichgrof3 sein, da sonst das Kréaftegleichgewicht verletzt ware. Im Fall einer zwei-
achsig tragenden Decke ist dies nicht der Fall. Fiir den betrachteten Plattenstreifen ist
die Summe der Normalkrafte ungleich null, da der Betonquerschnitt im Feldbereich
eine groBere Normalkraft als der BSP-Querschnitt aufweist. Durch die angrenzenden
mittragenden Plattenbereiche ist je nach Material- und Querschnittseigenschaft eine
Verteilung der Normalkraft nach auen hin méglich. Am Gesamtquerschnitt Gber die
gesamte Breite muss jedoch die Summe der Normalkréfte null ergeben. Um den Ver-
bundmomentenanteil zu errechnen, werden die beiden Normalkréfte des gedanklich aus
der Platte herausgetrennten Plattenstreifens mit ihrem Hebelarm zum Schwerpunkt des
Gesamtquerschnitts multipliziert. Die Superposition der einzelnen Eigenbiegemomente
mit dem Verbundmoment fihrt zum Gesamtmoment.

In Abb. 7.12 b) sind die errechneten Anteile prozentual dargestellt. Als Referenzgré3e
fir das Gesamtmoment dient dabei das numerisch ermittelte Gesamtmoment aus ei-
nem Trégerrostmodell, welches in Abschnitt 7.3.1 auf die Versuchsergebnisse kalibriert
wird. Die Summe der errechneten Anteile entspricht ndherungsweise 100 % des nu-
merisch ermittelten Gesamtmoments, was die vorgeschlagene Berechnungsmethode
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verifiziert. Analog zu den Ergebnissen der einachsigen Tragwirkung nach Abb. 6.12
und Abb. 6.21 nimmt das Verbundmoment mit ndherungsweise zwei Drittel den gré3ten
Anteil am Lastabtrag ein. Der restliche Momentenanteil wird Uber Eigenbiegung abge-
tragen. Dabei tragt der Betonquerschnitt ungefahr das Doppelte des BSP-Querschnitts
ab. Bedingt durch die hohe Ubereinstimmung kann gefolgert werden, dass die Ergeb-
nisse der uniaxialen Tragwirkung auf die jeweilige Tragrichtung in der zweiachsigen
Platte (ibertragbar sind. Weitere Versuchsergebnisse wie Abheben in der Verbundfuge,
Durchbiegung an verschiedenen Querschnittsstellen, plastische Holzverformungen im
Bereich der Verbundmittel und der Probekérper nach Versuchsende sind in Anhang D
gegeben.

7.3 Numerische Untersuchungen

7.3.1 Modellbildung und Kalibrierung

Um eine detaillierte Betrachtung von Deckenfeldern mit den Abmessungen 8,1 x 8,1 m
zu ermdglichen, werden numerische Modelle entwickelt und an den experimentellen
Untersuchungen kalibriert. Dabei werden verschiedene Varianten untersucht. Die Model-
lierung in Abaqus bietet die Mdglichkeit, alle Tragmechanismen direkt und mit geringeren
Vereinfachungen abzubilden und komplexe Schadigungsverhalten zu visualisieren. Der
Modellierungsaufwand und die Berechnungsdauer ist dabei hoch. Die Eingabe erfolgt
analog zu den Ausfiihrungen in Kapitel 4 bzw. Kapitel 6. Detaillierte Angaben zu den
verwendeten Parametern und Materialkennwerten sind in Tab. D.8 bis Tab. D.11 zu
finden.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Modellierung mittels Tragerrostmodellen, welche in
der folgenden Betrachtung der HBV-Decke eine entscheidende Rolle einnehmen. Des-
halb wird detailliert auf die Abbildung der zweiachsig tragenden Decke mit Hilfe von
Tragerrostmodellen eingegangen. Dabei kénnen die einzelnen Roststdbe nach den
Erkenntnissen aus den einachsigen Stabwerkmodellen (TR, vgl. Abschnitt 6.3.1) oder
nach der Methode der Schubanalogie (TR-SA) modelliert werden. Abb. 7.13 gibt einen
Uberblick {iber die Modellierung nach der ersten Variante. Die vorliegenden Modelle
werden in Abschnitt 7.3.3 weiter vereinfacht bzw. ihre Eignung zur Abbildung des Trag-
und Verformungsverhaltens der HBV-Decke betrachtet.

g o L 5 0 o o o 5 4

- . . I‘I’ragrichtung X: Tragrichtung y: :
7 7 anb: -
O 0 O O O O!l|iitgirtrtatyd] Syt LTIl
TANN \@ \ M

\g} NS
@

0

’

O
O] O
i
D
D
O

H1-H5 Beton + Bew.

O
O
O

O
O/.

O
a

|
|
g w ~
2 | [C] Einflussbereich Roststab o, Wegfeder Verbundmittel
E : 1 - - — - Auflagerachse je Tragrichtung [kN/mm]
3 --—-- Schwerachse Roststab I gel. Koppelstab, EA = El = =
Ausfall auf Zug

]
: —— Schwerachse Teilquerschnitt

O

I biegesteif angeschlossener

! O / ; ~~~~~~~~~~ Bewehrungsstab Koppelstab, EA = EI
! Faserrichtung H2, H4 O : :  EA=El==
| Sl Al | 3 Holz in Faserrichtung
IR 7 R ¥ _ _ _ _________ H
- . L I — olz senkrecht zur Faserrichtung
a) Einflussbereich der Roststabe je Tragrichtung b) Aufbau der Roststabe

Abb. 7.13: Schematische Darstellung des Aufbaus des Tragerrostmodells
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Bei Modellierung des Tragerrostes, bestehend aus einachsig tragenden Stabwerken,
bietet es sich an, die einzelnen Roststabe so anzuordnen, dass ihre Schwerachsen
jeweils in den Achsen der Verbundmittel liegen. Dadurch kénnen die Verbundmittel dis-
kret an ihrer jeweiligen Stelle abgebildet werden. Der Einflussbereich jedes Roststabes
erstreckt sich entsprechend bis zur Mitte zwischen zwei Verbundmittelachsen. Im Rand-
bereich ist oftmals ein gréBerer Randabstand vorzufinden. Dort muss darauf geachtet
werden, dass die entsprechenden Querschnittsbreiten und die Lage der Schwerachsen
angepasst werden. Fir die Abbildung der experimentell untersuchten Deckenplatte
ergeben sich somit elf Roststabe in x-Richtung und sieben Roststéabe in y-Richtung.

Jeder dieser Stabe besteht dabei aus acht einzelnen Teilquerschnitten (Beton, obere
und untere Bewehrung und H1-H5), welche mit Starrstdben und Wegfedern miteinander
gekoppelt werden. Die Wegfeder zur Abbildung der Verbundmitteleigenschaften wird in
der Mitte jeder Betonnocke angeordnet, da dies den Kreuzungspunkt (vgl. Abb. 7.14 a))
der beiden Tragrichtungen darstellt. So muss nur eine Wegfeder mit Eigenschaften in x-
und y-Richtung modelliert werden.
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Abb. 7.14: Ausschnitt der Tragerrostmodelle mit unterschiedlichen Modellierungsvarianten

Um das nichtlineare Verhalten des Betons und des Holzes abbilden zu kénnen, wird
bei der Modellierung in RFEM auf Schalen (Flachen) zurlickgegriffen. So kann auch
die Bewehrung in ihrer jeweiligen H6henlage durch Kopplung mit dem Betonquerschnitt
erfasst werden. Die Torsionssteifigkeit muss nicht gesondert errechnet werden, sondern
wird durch die Modellierung der Roststabe automatisch ermittelt. Entscheidend dabei
ist, dass programmintern sichergestellt wird, dass die verschiedenen Tragrichtungen
in den Kreuzungspunkten torsionssteif verbunden sind. Bei dem Einsatz von Schalen
muss dies mittels Knotenkopplungen an der Ober- und Unterseite erfolgen.

Bei Verwendung der Schubanalogie (TR-SA Abb. 7.14 b)) kann das Raster der Roststéa-
be frei gewahlt werden, da die Verbundmittel durch die im Vorfeld als Eingangsparameter
errechneten Steifigkeiten verschmiert erfasst werden. Ebenfalls sind nur zwei Stab-
ebenen (A und B) notwendig, welche mit vertikalen Koppelstaben verbunden werden.
Allerdings beschrankt sich das Anwendungsgebiet der Schubanalogie auf die linear-
elastische Berechnung. Weiterhin muss die Torsionssteifigkeit der Stdbe handisch
ermittelt werden. Es existieren aktuell keine Berechnungsformeln fiir die Torsionssteifig-
keit nachgiebig verbundener Querschnitte [Scholz 2003] [Kreis 2021]. In Abschnitt 7.3.5
wird detailliert auf die Ermittlung eingegangen.
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Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir die verschiedenen Varianten sind in
Abb. 7.15 dargestellt. Die Rechenzeit der TR-Modelle betragt dabei wenige Minuten und
liegt damit noch in einem vertretbaren Zeitrahmen. Die linear-elastische Steifigkeit kann
von allen Modellen treffend abgebildet werden. AnschlieBend Uberschatzt definitionsge-
man das linear-elastische Modell die Tragfahigkeit. Eine Modellierung der TR-Variante
mittels Schubanalogie fihrt zu deckungsgleichen Ergebnissen. Wird nun lediglich der
Betonquerschnitt mit nichtlinearem Materialverhalten modelliert, so kann die Steifigkeit
im zweiten Bereich bis 650 kN zutreffend abgebildet werden. Dies verdeutlicht, dass
der erste Steifigkeitsverlust hauptséchlich durch Rissbildung im Beton verursacht wird.
AnschlieBend wird zusétzlich die Verbundfuge und die Schicht H5 mit nichtlinearen
Eigenschaften modelliert, was die Ubereinstimmung auch fiir gréBere Durchbiegungen
verbessert. Ab einer Durchbiegung von 30 mm ist jedoch trotzdem eine Tragféhigkeits-
Uberschatzung gegeben. Dies ist durch das lokale Versagen der Schicht H5 bedingt,
was im TR-Modell nur unzureichend erfasst werden kann.
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Abb. 7.15: Vergleich der numerischen Berechnungen mittels Tréagerrost (TR) und Abaqus mit den
experimentellen Ergebnissen

Abaqus zeigt die héchste Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten und kann
auch den Ausfall der Lamellen in H5 abbilden. Durch diesen Ausfall &ndert sich die
Aufteilung der Auflagerkréfte je Tragrichtung in Abb. 7.15 b). Zu Beginn betragt der
Anteil der Auflagerkraft der Iangeren Spannweite (Tragrichtung y) ca. 30 % in Abaqus
und TR-Modell. Durch den Ausfall erhéht sich der Anteil bei groBen Durchbiegungen auf
bis zu 37,5 %, was auch in der experimentellen Untersuchung zu beobachten ist. Die
These, dass der verringerte Lastabtrag der langeren Tragrichtung (y-Richtung) in der
experimentellen Untersuchung zu Beginn aufgrund des vorhandenen Spalts zwischen
Beton und BSP zu erklaren ist, kann mit den numerischen Modellen verifiziert werden.
Bei Abmessungen ohne Toleranzen stellt sich direkt zu Beginn ein Anteil von ungeféhr
30 % am Gesamtlastabtrag ein.

Bei der experimentellen Untersuchung des Deckenstreifens muss bei der Nachrechnung
aufgrund der erhdéhten Feuchte die Tragfahigkeit der Verbundfuge mit dem Faktor 0,65
im Vergleich zu den Push-out-Versuchen reduziert werden. Tab. D.3 ist zu entnehmen,
dass bei der Deckenplatte ein geringerer Feuchtegehalt gemessen wird. Folglich werden
die Verbundfugeneigenschaften lediglich mit dem iterativ ermittelten Faktor 0,74 redu-
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ziert. Dies verdeutlicht die starke Beeinflussung der Eigenschaften durch die vorliegende
Holzfeuchte. Neben dem Vergleich der Kraft-Durchbiegungs-Beziehung und dem Tra-
ganteil je Richtung werden auch Schlupf, Abheben und Rissbilder des Betons zwischen
numerischer Simulation und experimenteller Betrachtung verglichen. Die numerischen
Modelle zeigen dabei eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.

7.3.2 Ubertragung auf die groBflachige Anwendung

Mit den kalibrierten Modellen kann nun das gesamte Deckenfeld mit den Abmessungen
8,1 m x 8,1 m numerisch untersucht werden. Dazu wird das bereits in den Versuchen
erprobte Verbundmittelraster auf diese Abmessungen Ubertragen. Abb. 7.16 gibt einen
Uberblick. Da die groBformatigen BSP-Elemente nicht in diesen Abmessungen produ-
ziert und transportiert werden kénnen, werden St6e vorgesehen. Im ersten Schritt wird
jedoch die Deckenplatte ohne Stof3 simuliert. In Kapitel 7.4 wird auf die Auswirkungen ei-
ner nachgiebigen Verbindung im StoBbereich eingegangen. Der Querschnitt der Decke
entspricht dem 260 mm starken Referenzquerschnitt der untersuchten Deckenstreifen.
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Abb. 7.16: Verbundmittelraster der groB3flachigen HBV-Decken mit zugehérigem Querschnittsauf-
bau und Belastungsart

Entsprechend zur experimentellen Untersuchung wird auch hier ein Abheben der Ecken
durch ein Auflager behindert. Im Bauwerk wird die Halterung durch die Geschossstiitzen
verursacht. Diese sind in den Ecken der Platten angeordnet. In Abschnitt 7.3.5 wird
der Einfluss der Drilllagerung und die Abbildung der Drillsteifigkeit in Schubanalogie
und Flachenmodell untersucht, da es nach Kapitel 2 kaum Angaben zur Erfassung der
Drillsteifigkeit bei nachgiebig verbundenen HBV-Querschnitten gibt.

Abb. 7.17 a) gibt die Kraft-Durchbiegungs-Beziehung fir ein gesamtes Deckenfeld
mit den Abmessungen 8,1 m x 8,1 m wieder. Dabei wird zwischen zwei Verbundfu-
geneigenschaften unterschieden. Durch die erhdhte Holzfeuchte flihrt der Ansatz der
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7.3 Numerische Untersuchungen

Fugensteifigkeit nach dem kalibrierten Modell aus den experimentellen Untersuchungen
der Deckenplatte (DP kali) ab ca. 40 kN/m? zu einem Steifigkeitsverlust. Bei Unter-
stellung der Referenzeigenschaften nach den Ergebnissen der Kleinteilversuche (MW
PO) ist eine héhere Steifigkeit bis ca. 75 kN/m? zu verzeichnen. Ungeachtet der be-
trachteten Fugeneigenschaften ist im Anfangsbereich eine identische linear-elastische
Anfangssteifigkeit zu erkennen. Bis 20 kN/m? stimmt die Steifigkeit ndherungsweise mit
dem Grenzfall einer unendlichen Fugensteifigkeit Gberein. Eine weitere Steigerung der
Fugensteifigkeit fihrt folglich zu keinem Steifigkeitszugewinn in diesem Bereich.
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Abb. 7.17: Kraft-Durchbiegungs-Beziehung und Aufteilung des Lastabtrags je Tragrichtung

AnschlieBend verlieren beide Varianten geringfligig an Steifigkeit, was durch den Stei-
figkeitsverlust der randnahen Verbundmittel und die beginnende Rissbildung an der
Betonunterseite zu erklaren ist. In Abb. D.18 sind die Schlupfverlaufe entlang der Sym-
metrieachsen (x-Richtung: in der Nahe der Achse Nocke 46 (N46) bis Nocke 50 (N50),
y-Richtung: in der Nahe der Achse Nocke 5 bis Nocke 45) dargestellt. Fir die Tragrich-
tung 90° (y-Richtung) ist dabei fiir die Laststufe 40 kN/m? bereichsweise ein Schlupf
von mehr als einem Millimeter zu verzeichnen. Folglich erreichen erste Nocken ihre
Tragfahigkeit und fiihren analog zu den Erkenntnissen aus uniaxialer Betrachtung zu
einem Steifigkeitsverlust in der Verbundfuge.

Abb. D.19 und Abb. D.20 stellen die Zugschadigungen an der Betonunterseite, welche
als verschmierte Risse interpretiert werden kénnen, im Anfangsbereich und bei hdheren
Laststufen dar. Um zu verdeutlichen, wann diese Rissbildung zu einer Aktivierung der
Langsbewehrung flhrt, ist in Abb. 7.18 a) die Spannung in den Bewehrungsstaben
der unteren Bewehrungslage (Q335A) fiir beide Tragrichtungen dargestellt. Es wird
exemplarisch ein Bewehrungsstab in der Nahe der Symmetrieachse der jeweiligen
Tragrichtung gewahlt. Bei der Laststufe 60 kN/m? sind in beiden Richtungen erste
Spannungsspitzen im Bereich zwischen 1,0 m und 2,5 m erkennbar, was auf eine
beginnende Rissbildung hindeutet. Bei Laststufe 30 kN/m? (vgl. Abb. D.19) sind nahezu
keine Zugschadigungen im Beton zu erkennen. Die Rissbildung beginnt folglich deutlich
spater als in der experimentellen Untersuchung, da die Feldlangen gréBer sind und die
Belastung als Flachenlast und nicht als konzentrierte Einzellasten aufgebracht wird.
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7 Untersuchungen zum biaxialen Tragverhalten der HBV-Decke

Die vorliegenden Spannungen liegen bei hohen Laststufen nahezu im gesamten Be-
reich unterhalb der FlieBgrenze. Lediglich im Abstand von 1,0 m bis 2,0 m von der
Auflagerung kann die FlieBgrenze erreicht werden. Dies verdeutlicht, dass aufgrund der
Dehnungskompatibilitét der beiden Teilquerschnitte wie Ublich im HBV-Bau die Beweh-
rung nicht voll ausgenutzt werden kann und nicht nach den klassischen Regeln des
Stahlbetonbaus bemessen werden darf. Weitere Hinweise gibt Kapitel 9.2. Weiterhin
fihrt eine Reduktion der Bewehrungsmenge von Q335 auf beispielsweise Q188 zu
keiner nennenswerten Reduktion der Tragféhigkeit.
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Abb. 7.18: Darstellung der auftretenden Spannung in der unteren Langsbewehrung und Zugscha-
digungen durch Drilltragwirkung im Eckbereich

Im weiteren Verlauf des Tragverhaltens des Bauteils nimmt ab ca. 60 kN/m? der Schlupf
besonders in der Tragrichtung 90° (y-Richtung) exponentiell zu (vgl. Abb. D.18 b)).
Es findet folglich entsprechend zu den vorangegangenen Untersuchungen ein Ver-
bundfugenversagen in den duBBeren Bereichen statt, was bedingt durch die Duktilitat
der Verbundmittel zu einer Umlagerung der Kréfte in Richtung der Feldmitte fihrt.
Gleichzeitig ist kein Lastabfall zu erwarten, da die Verbundmittel ein ndherungsweise
ideal-plastisches Verhalten aufweisen. Ein Biegeversagen des Betonquerschnitts ist
aufgrund der vergleichsweise geringen Ausnutzung der Bewehrung (vgl. Abb. 7.18
a)) ebenfalls nicht zu erwarten. Auch die Entwicklung der Drilltragwirkung, welche in
Abb. 7.18 b) durch die entstehenden Zugschadigungen an der Oberseite im Eckbereich
der Platte dargestellt wird, ist erst bei hdheren Laststufen (ca. 60 kN/m?) ausgepragt.
Wird nun die Last weiter gesteigert, erreichen die ersten Lamellen in Holzschicht H7 ihre
Zugfestigkeit und versagen. Dies fiihrt zu Lastabfallen und einer leichten Reduktion des
Traganteils in x-Richtung, welcher in Abb. 7.17 b) dargestellt ist. Im vorherigen Bereich
sind die Traganteile je Richtung ndherungsweise identisch, was fiir eine gleichmaBige
biaxiale Tragwirkung spricht.

Aus diesen ersten Erkenntnissen zum Tragverhalten der groBformatigen HBV-Decke
kann gefolgert werden, dass das Tragverhalten im baupraktisch relevanten Bereich
(beispielsweise bis ca. 40 mm Durchbiegung) von einem linear-elastischen Verhalten mit
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leichtem Steifigkeitsverlust ab 20 kN/m? dominiert ist. Weiterhin ist das Tragverhalten
ohne BSP-Stof3 als vollstdndig zweiachsig zu charakterisieren, da die Traganteile
je Richtung ungefahr gleich grof3 sind. Fir héhere Laststufen, welche aufgrund der
Nachweise im Gebrauchstauglichkeitszustand der Decke in der Regel nicht ausgenutzt
werden kdnnen, ist kein vorzeitiges sprddes Bauteilversagen zu erwarten. Vielmehr
fihrt das duktile Verbundmittelverhalten zu einer méglichen Lastumlagerung. Zusatzlich
kann bei Vergleich der Ergebnisse aus der numerischen Berechnung mittels Abaqus
und der Berechnung mittels TR-Modell in Abb. 7.17 eine sehr gute Ubereinstimmung
festgestellt werden. Allerdings muss dafiir sowohl eine nichtlineare Diibelkennlinie als
auch nichtlineares Betonverhalten eingesetzt werden. Die vereinfachte Modellierung und
weitere Berechnungsmethoden fir HBV-Decken werden in Abschnitt 7.3.3 behandelt.

Um das Trag- und Verformungsverhalten detaillierter charakterisieren zu kénnen, werden
im Folgenden weiterflihrende Betrachtungen dargestellt. So ist in Abb. 7.19 a) die Kraft
je Verbundmittel in kN f(r die Laststufe 60 kN/m? dargestellt. Zusatzlich ist Abb. D.21
eine identische Abbildung flir die Laststufe 30 kN/m? zu entnehmen.
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Abb. 7.19: Ubersicht tber die Verbundmittelkrafte je Nocke bei Laststufe 60 kN/m? und exemplari-
scher Vergleich der Kraft-Schlupf-Beziehung mit Push-out-Versuchen

Bei beiden Laststufen ist eine flachige Verteilung der Langsschubkrafte zu beobachten.
Ein GrofBteil der Verbundmittel im Deckenbereich erfahrt eine nennenswerte Schubbe-
anspruchung. Bei 60 kN/m? ist die bereits im vorangegangenen Abschnitt beschriebene
Umlagerung der Schubkréfte in Richtung der Feldmitte erkennbar. Neben der Kraft je
Verbundmittel ist auch die Wirkungsrichtung der Langsschubkraft dargestellt. In der
Né&he der Symmetrieachsen verlauft sie ndherungsweise parallel zur jeweiligen Tragrich-
tung. Folglich kann die Tragwirkung der Nocke in diesen Bereichen auf die Tragwirkung
0° (Tragrichtung x) und 90° (Tragrichtung y) entsprechend der Push-out-Versuche in
Kapitel 5 zurlickgefiihrt werden. Im Eckbereich ist eine Ausrichtung der Schubkrafte im
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7 Untersuchungen zum biaxialen Tragverhalten der HBV-Decke

Bereich von 40° bis 50° zu erkennen. Dies entspricht ungeféhr der gepriften Variante
der Konfiguration 45° in den Push-out-Versuchen. Wahrend die Verbundmittel in 0° und
90° Richtung ihre jeweilige Tragféhigkeit erreichen, ist die Ausnutzung in 45°-Richtung
deutlich geringer. Dies ist unter anderem auf die starre Lagerung aller AuBenkanten
zuriickzuftihren. Wird wie in der spateren Bauweise eine punktgestitzte Auflagerung
mit deckengleichen Unterzligen vorgesehen, fiihrt dies zu einer Nachgiebigkeit der Auf-
lagerung und dadurch zu einer Erhéhung der Beanspruchung in 45°-Richtung. Dieser
Effekt wird in Abschnitt 7.3.4 betrachtet.

Zusatzlich ist in Abb. 7.19 b) die Kraft-Schlupf-Beziehung eines Verbundmittels der
Tragrichtung 0° und 90°im Deckenbauteil im Vergleich zum Mittelwert der Push-out-
Versuche dargestellt. Allgemein ist eine gute Ubereinstimmung zu verzeichnen. Bei
ca. 1 mm (0°) und 0,6 mm (90°) Schlupf erreicht das Verbundmittel den plastischen
Bereich, jedoch ist besonders bei 0° eine Unterschatzung der Steifigkeit zu beobachten.
Ein Grund fiir die reduzierte Steifigkeit im Vergleich zu den Kleinteilversuchen ist das
Fehlen des Haftverbunds zwischen Holz- und Betonquerschnitt in den numerischen
Modellen. Der Haftverbund ist durch den Anschnitt der Fasern in 0°-Richtung bei dieser
Konfiguration besonders ausgepragt. Bereits in den begleitenden numerischen Simula-
tionen der Push-out-Versuche (Abb. 4.12) ist dieser Sachverhalt bei 0° erkenntlich.

Entsprechend der Ermittlung der Schnittgré3en aus den experimentellen Untersuchun-
gen soll fir die groBmaBstablichen Deckenelemente die Ubertragbarkeit der uniaxialen
Ergebnisse zum Tragverhalten in Kapitel 6 Gberprift werden. Dazu ist in Abb. 7.20 die
Aufteilung des Gesamtmoments je Tragrichtung in Eigenbiegeanteile und Verbundmo-
ment zwischen Beton- und BSP-Querschnitt dargestellt.
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Abb. 7.20: Anteil der Eigenbiegemomente und des Verbundmoments am Gesamtlastabtrag flr
beide Tragrichtungen

Dabei wird ein 1 m breiter Streifen im Bereich der jeweiligen Symmetrieachse (maxima-
les Feldmoment) betrachtet. Die vorliegenden Normalkréfte in den Teilquerschnitten und
die Eigenbiegeanteile werden Uber diese Breite aufsummiert. Es gelten die weiteren
Randbedingungen nach Abschnitt 7.2.7. Die prozentualen Anteile sind entlang der
Symmetrieachsen dargestellt. Die Superposition der einzelnen Traganteile fihrt zum
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Gesamtmoment, welches eine gute Ubereinstimmung mit dem aus Abaqus ermittelten
Gesamtmoment zeigt und somit den dargestellten Berechnungsansatz validiert. Im
Bereich von 0 m bis ca. 0,6 m liegt durch die Auflagerung ein Diskontinuitatsbereich vor.

Allgemein ist fir beide Tragrichtungen ein ndherungsweise identisches Verhalten zu
verzeichnen. Das Verbundmoment tragt mit ca. 60 - 70 % ungeféhr zwei Drittel des
gesamten Biegemoments ab. Auf die Eigenbiegebeanspruchung des Betons entfallen
ca. 20 - 30 %. Folglich nimmt die Eigenbiegebeanspruchung des BSP den geringsten
Anteil ein. Diese Erkenntnisse decken sich sowohl qualitativ als auch quantitativ mit
den Ergebnissen der uniaxialen Betrachtung (vgl. Abb. 6.21 b)). Es kann gefolgert
werden, dass die Tragmechanismen, welche bei der einachsigen Betrachtungsweise
beobachtet werden, auch bei der zweiachsigen Tragwirkung auftreten. Zwischen den
zwei betrachteten Laststufen 30 kN/m? und 60 kN/m? in Abb. 7.20 nimmt der Anteil
des Eigenbiegemoments des Betonquerschnitts mit zunehmender Beanspruchung ab,
was auf den Steifigkeitsverlust infolge Rissbildung an der Unterseite und im Eckbereich
zurlickzufuihren ist. Die Reduktion fiihrt zu einer Erhéhung der Eigenbiegung des BSP
im Randbereich und zu einer Steigerung des Verbundmoments im Innenbereich.

Die Erkenntnisse aus uniaxialer Betrachtung bestatigen sich auch bei Betrachtung der
abhebenden Verformungen. Die Lange des Bereichs, in dem abhebende Verformungen
auftreten, beschrankt sich auf ungeféhr ein Viertel der Bauteillange ab AuBenkante.
Die Tragrichtung y (Konfiguration 90°) weist deutlich héhere abhebende Verformungen
auf, was in Abb. 7.21 als Differenz der vertikalen Verformungen (z-Richtung) beider
Teilquerschnitte dargestellt ist.
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Abb. 7.21: Verlauf der abhebenden Verformungen zwischen Beton- und BSP-Querschnitt entlang
der Symmetrieachsen

Die exponentielle Zunahme des Abhebens erfolgt simultan zur exponentiellen Zunahme
des Schlupfes und folgt hauptséachlich aus den plastischen Verformungen des Holzes
im Druckkontaktbereich. Ein identisches Verhalten kann auch in den experimentellen
Untersuchungen zur Deckenplatte (vgl. Abb. D.11) festgestellt werden. Die Komprimie-
rung und anschlieBende Verdrangung des Materials fiihrt bei Tragrichtung x (0°) erst
bei ca. 75 kN/m? zu einem starken Anstieg des Abhebens. Dies ist aus Skalierungs-
grinden hier nicht dargestellt. Bei baupraktisch relevanten Laststufen bis héchstens 30
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bis 40 kN/m? sind die abhebenden Verformungen mit maximal 0,2 mm vernachlassigbar
klein. Die nach [DIN CEN/TS 19103] erforderliche Abhebesicherung wird weder in den
durchgefihrten experimentellen Versuchen noch in den numerischen Betrachtungen
vorgesehen und die Notwendigkeit dieser Abhebesicherung muss weiterhin verifiziert
werden. Flr andere Belastungssituationen, wie beispielsweise Einzellasten, sind grée-
re abhebende Verformungen zu erwarten. In den experimentellen Untersuchungen kann
jedoch trotz Einzellast kein kritisches Abhebeverhalten in den relevanten Lastbereichen
beobachtet werden.

7.3.3 Vereinfachte Modellierung

Da die Modellierung mittels dreidimensionaler Volumenelemente in Abaqus und die
Abbildung mit Hilfe von nichtlinearen Tragerrostmodellen (TR) zeitintensiv und auf-
wendig ist, wird im Folgenden die Eignung von vereinfachten Berechnungsmodellen
gezeigt. Dazu scheint es ausreichend den Anfangsbereich des Tragverhaltens abbilden
zu kénnen, da die Ausnutzung hoher Tragféhigkeitsstufen groBe Verformungen benétigt.
Zunéchst werden aus dem TR-Modell, welches aus uniaxialen Stabwerkmodellen je
Tragrichtung besteht, die Nichtlinearitaten entfernt. Dadurch entfallt die Modellierung
der Schalen fiir den Betonquerschnitt und H7. AuBerdem wird die Dibelkennlinie der
Verbundmittel linear-elastisch abgebildet. Zusétzlich wird ein TR-Modell mit dem Schu-
banalogieverfahren (TR-SA) modelliert (vgl. Abb. 7.14 b)). Dies reduziert die Anzahl der
zu generierenden Stabe enorm, jedoch unterliegt dem Schubanalogieverfahren eine
verschmierte Abbildung der Verbundmittel, was eine weitere Vereinfachung im Bezug
zum Tragerrostmodell mittels Stabwerken (TR) darstellt. Die bendtigten Eingangspa-
rameter werden nach Kapitel 2.4 ermittelt. Zun&chst wird dabei der Steiner-Anteil der
Drillsteifigkeit mit dem Faktor yp,.; = 1,0 (vgl. Gl. 2.10) angesetzt. Das bedeutet, dass die
Steineranteile voll wirksam sind und nicht durch eine Nachgiebigkeit der Verbundfuge
abgemindert werden. Eine dritte vereinfachte Abbildungsvariante ist die Modellierung
nach dem Flachenmodell nach [DIN EN 1995-1-1/NA] (vgl. Abschnitt 2.4.2.1). Dabei
entfallt die Eingabe einzelner Roststédbe. Es missen zwei Flachen modelliert und ihre
Verschiebungen gekoppelt werden. Die Berechnung erfolgt mit der Biegetheorie nach
[Mindlin 1951] unter BerUcksichtigung der Schubverformungen. Die Ergebnisse der
vereinfachten Abbildung ist in Abb. 7.22 a) gegeben.

Das Flachenmodell weist eine linear-elastische Steifigkeit auBerhalb des mdglichen Be-
reichs (> k = o) auf. Die beiden anderen vereinfachten Modelle zeigen bis ca. 40 kN/m?
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit leichter Uberschitzung der Tragféhig-
keit im Bezug zur detaillierten Referenzmodellierung. Bei weiterer Laststeigerung sind
die Nichtlinearitaten starker ausgepragt und fihren aufgrund der linear-elastischen
Modellierung der vereinfachten Ansétze zu einer verstarkten Uberschatzung der Stei-
figkeit. Zur zusatzlichen Verifikation sind in Abb. 7.22 b) die Spannungsverlaufe tber
die Querschnittshéhe in Feldmitte fir die Laststufe 40 kN/m? gegeben. Bei den auftre-
tenden Spannungen im BSP-Querschnitt sind zwischen Abaqus und den vereinfachten
Modellen kaum Unterschiede zu verzeichnen. An der Unterseite des Betons wird die
Zugfestigkeit Uberschritten. Bei einer Bemessung muss dies durch eine iterative Reduk-
tion der Betonquerschnittshdhe bei TR-Modellen mit Stabwerken kompensiert werden
oder die Aufnahme der resultierenden Zugkraft durch Bewehrung in diesem Bereich
abgedeckt sein. In Kapitel 9.2 sind weitere Hinweise zur Bemessung des Betonquer-
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Abb. 7.22: Ubersicht iber die Ergebnisse der vereinfachten Modellierung

schnitts gegeben. Die zur Berechnung der Spannungen mafigebenden SchnittgréBen
kdnnen bei den Tragerrostmodellen direkt aus den Stében in den Symmetrieachsen
ausgelesen werden. Die Errechnung der Spannung erfolgt unter Annahme des Eben-
bleibens der Teilquerschnitte (vgl. [Winter et al. 2009]). Bei Flachenmodellen kann
in der verwendeten Software RFEM 6 ein Ergebnisstab generiert werden, der die
SchnittgréBen der Flache in den gewlinschten Bereichen aufintegriert.

In Tab. 7.1 wird die ermittelte Schubkraft der duBBeren Verbundmittel in der Nahe
der Symmetrieachsen fiir die verschiedenen Berechnungsmethoden bei der Laststufe
40 kN/m? verglichen. In Abaqus und dem Tragerrostmodell mit Stabwerken (TR) kénnen
die Beanspruchungen fiir jedes Verbundmittel separat ausgelesen werden, da diese
in ihrer jeweiligen Lage abgebildet werden. Den beiden anderen Varianten liegt eine
verschmierte Abbildung der Verbundmittel zugrunde. Um die vorliegende Schubkraft zu
ermitteln, muss aus den Querkraftanteilen der jeweiligen Ebene B (Verbundanteile der
Steifigkeit) der Schubfluss in der Verbundfuge errechnet werden. Dieser muss durch die
Anzahl der Verbundmittel je Langeneinheit geteilt werden und ergibt dann die jeweilige
Schubbeanspruchung der Verbundmittel (vgl. [Winter et al. 2009]).

Tab. 7.1:  Schubkraft des duBeren Verbundmittels in Feldmitte bei Laststufe 40 kN/m? (N46 bei

0°bzw. N5 bei 90°)

Tragrichtung Abaqus TR TR-SA* Flachenmodell*
[KN] [kN] [kN] [kN]

x-Richtung (0°) 84,4 95,6 127,5 131,5

y-Richtung (90°) 77,7 80,4 132,7 130,9

*verschmierte Abbildung der Verbundmittel

Das Tragerrostmodell mittels Stabwerken liefert Schubkréfte in der GréBenordnung der
numerisch mit Abaqus ermittelten Werte. Bei den beiden verschmierten Varianten ist
eine deutliche Uberschatzung der Schubkraft zu verzeichnen. Diese Abweichung liegt
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auf der sicheren Seite, fUhrt jedoch zu unwirtschaftlichen Ausfihrungen. Ein Grund
fir die hohe Uberschatzung ist der groBe Verbundmittelabstand. Das entwickelte Ver-
bundmittelraster weist Abstande oberhalb der empfohlenen Anwendungsgrenzen nach
[Kénig et al. 2004] und [DIN CEN/TS 19103] auf. Diese Abweichung fihrt nach [Winter
et al. 2009] zu unwirtschaftlichen Ergebnissen. Eine Korrektur wére durch eine ab-
schnittsweise Zuweisung der Schubsteifigkeit in Ebene B im Bereich der Verbundmittel
moglich. Zwischen den Verbundmitteln ist die Schubsteifigkeit dann entsprechend zu
null zu setzen. Allerdings ist dies durch die alternierende Anordnung der Verbundmittel
und der Abbildung im Tragerrost nur mit groBem Aufwand zu realisieren. Deshalb wird
auf eine solche Modellierung verzichtet.

In Abb. 7.23 ist der Verlauf der Querkraft Uber die Bauteilldnge entlang der beiden
Symmetrieachsen dargestellt. Dabei wird die Berechnung mittels Abaqus mit den Be-
rechnungen eines Tragerrostes mit nichtlinearen und linearen Eigenschaften verglichen.
Grundsatzlich ist bei allen drei Varianten eine gute Ubereinstimmung zu erkennen.
Die lokalen Maxima sind durch die Schubkrafteinleitung im jeweiligen Bereich der Ver-
bundmittel zu erklaren. Der prozentuale Anteil des Querkraftanteils des Betons betragt
ungefahr 55 % bis 70 % der gesamten Querkraft.
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Abb. 7.23: Numerisch ermittelter Querkraftverlauf entlang der Symmetrieachsen fiir die Laststufe
30 kN/m?

Es zeigt sich kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Schubsteifigkeit der Teil-
querschnitte und dem Anteil der Querkraft. Auch eine Aufteilung entsprechend der
ansetzbaren Schubflachen nach [DIN EN 1992-1-1] fiir den Betonquerschnitt fihrt zu
keiner zufriedenstellenden Abschatzung der Querkraftanteile. Da jedoch zur Bemes-
sung des nachgiebigen Deckensystems eine Modellierung nach den vorangegangenen
Varianten unerldsslich ist, kann die Querkraftverteilung mit sehr geringem Aufwand
aus dem Modell ermittelt und zum Nachweis der Querschnitte angesetzt werden. Bei
Verwendung der Schubanalogie bzw. des Flachenmodells werden bei der in der Praxis
Ublichen Rucktransformation der SchnittgréBen fiir Ebene A und B keine Querkréfte,
sondern resultierende Schubspannungen ermittelt. Mit diesen Spannungen kénnen die
Nachweise der Teilquerschnitte gefuhrt werden.
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7.3.4 Einfluss der Auflagersteifigkeit

In den bisherigen Betrachtungen wird die Auflagerung an den AuBenkanten als starr
modelliert. In der spateren Anwendung ist jedoch eine punktuelle Auflagerung auf Stit-
zen vorgesehen. Uber deckengleiche Unterziige wird die Last zu den Geschossstiitzen
weitergeleitet. Durch die Deckengleichheit ist fir die Unterzliige nur eine begrenzte
statische Hohe verfligbar, was zu einer verringerten Steifigkeit fihrt und die vorlie-
gende Auflagersituation veréndert. Die Auswirkungen einer nachgiebigen Lagerung
werden mittels TR-Modellen bestehend aus Stabwerken und Abaqus untersucht. Aus
dem Entwurf des Deckensystems folgt durch die monolithische Herstellung des Un-
terzugs und des Betonquerschnitts der HBV-Decke eine in gewissem Maf3e wirkende
Durchlaufwirkung zwischen den einzelnen Deckenfeldern. Diese soll im Anwendungsfall
ausgenutzt werden, um die Durchbiegungen weiter zu vermindern. In den folgenden
Untersuchungen werden solche positiven Effekte auf der sicheren Seite vernachlassigt.
Es wird nur ein Deckenfeld mit nachgiebiger, gelenkiger Lagerung an den AuBBenkanten
betrachtet. Dabei wird die Kenngré3e w nach GlI. 7.1 als das Verhaltnis von maximaler
Durchbiegung des Unterzugs (UZ) zur Gesamtdurchbiegung in Feldmitte (FM) definiert.
Eine starre Auflagerung entspricht w = 0.

W Maximale Durchbiegung Unterzug
~ Gesamtdurchbiegung HBV-Decke in Feldmitte

(7.1)

Die Auswirkungen auf die vorliegende Schubkraft je Nocke fiir die Laststufe 20 kN/m?
sind in Abb. 7.24 a) exemplarisch fir das Verhéltnis w = 0,55 dargestellt. Folglich setzen
sich fur diesen Fall die Verformungen des Gesamtsystems zu 55 % aus der Verformung
des Unterzugs zusammen und bildet damit einen Unterzug mit sehr geringer Steifigkeit
ab.
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Abb. 7.24: Auswirkungen der nachgiebigen Auflagermodellierung auf die Langsschubkraft und
die Zugschéadigungen an der Betonoberseite (Laststufe 20 kN/m?) bei w = 0,55
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Die Auswirkungen sind dabei nur qualitativ aufzufassen, da die genaue Ausfiihrungs-
variante des Unterzugs nicht im Rahmen dieser Arbeit betrachtet wird. Detailliertere
Angaben sind [Sorg et al. 2024] zu entnehmen. Im Vergleich zu den Schubkraften
bei starrer Auflagerung (Abb. 7.19 und Abb. D.21) ist eine deutliche Anderung der
Richtung der Schubkréfte und die Verschiebung der maximalbeanspruchten Nocke zu
verzeichnen. Durch die geringere Auflagersteifigkeit im Bereich der Symmetrieachsen
orientieren sich die Schubkréfte entsprechend den Hauptspannungstrajektorien in Rich-
tung der Ecke der Platte. Dort tritt auch die gréBte Langsschubbeanspruchung auf. Die
bei starrer Auflagerung am hdchsten beanspruchten Verbundmittel an der AuBBenkante
der Symmetrieachsen weisen nur noch ungefahr ein Viertel der Beanspruchung auf.
Der erhdhte Lastabtrag in Richtung der Ecke der Platte zeigt sich auch in der Entste-
hung von Rissen an der Oberseite des Betonquerschnitts im Eckbereich (Abb. 7.24 b)).
Wahrend bei starrer Lagerung bei 30 kN/m? noch nahezu keine Zugschadigungen
erkennbar sind, so sind bei nachgiebiger Lagerung schon zu friherem Zeitpunkt sehr
starke Zugschadigungen erkennbar.

Da folglich die Tragwirkung durch die Nachgiebigkeit der Unterzlige stark beeinflusst
wird, wird in TR-Modellen die Steifigkeit des Unterzugs und damit das Verhaltnis w vari-
iert. Abb. 7.25 stellt die Auswirkungen bezogen auf die linear-elastische Biegesteifigkeit,
welche bei der Laststufe 20 kN/m? bestimmt wird, dar. Die Biegesteifigkeit wird fiir die
Gesamtdurchbiegung (Durchbiegung FM) und flr die isoliert betrachtete Durchbiegung
der HBV-Decke (Durchbiegung FM - Durchbiegung UZ) errechnet und mit der Refe-
renzsteifigkeit bei einer starren Auflagerung verglichen. Zwischen Biegesteifigkeit des
Gesamtsystems und dem Verhéltnis w besteht im linear-elastischen Bereich definitions-
geman ein linearer Zusammenhang und ist deshalb nur aus Vollstdndigkeitsgriinden
angegeben. Ab w = 0,25 ist eine negative Beeinflussung der Biegesteifigkeit der isoliert
betrachteten HBV-Decke (Durchbiegung FM - Durchbiegung UZ) durch die nachgiebi-
gen Unterzlige zu verzeichnen. Deshalb sollte der Unterzug so ausgefiihrt werden, dass
seine maximalen Durchbiegungen kleiner als ein Viertel der Gesamtdurchbiegungen
sind. Ist dies der Fall, sind die Erkenntnisse zum Trag- und Verformungsverhalten der
HBV-Decke aus den vorangegangenen Abschnitten Ubertragbar.
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Abb. 7.25: Auswirkung der nachgiebigen Unterziige auf die linear-elastische Anfangsbiegesteifig-
keit im Bezug zur Referenzgré3e der starren Auflagerung
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Abb. 7.26 stellt die Auswirkungen auf die Beanspruchung der Verbundmittel dar. Da-
bei werden exemplarisch drei Nocken (N6, N10 und N46) betrachtet. Diese stehen
stellvertretend fiir die Tragrichtung 0°, 90° und die Tragwirkung im Eckbereich der Plat-
te. Abb. 7.26 a) gibt die jeweilige Beanspruchungsrichtung der Verbundmittel bei der
Laststufe 30 kN/m? an. Bei starrer Auflagerung (w = 0) werden N10 bzw. N46 nahezu
ausschlieBlich in Richtung der jeweiligen Tragrichtung beansprucht. Nimmt nun das Ver-
haltnis w zu, so ist ab ca. w = 0,15 eine Anderung der Richtung zu verzeichnen. Durch
die zunehmende Nachgiebigkeit der Auflagerung werden die Verbundmittel immer mehr
in Spannrichtung der Unterziige beansprucht. Bei N6 zeigt sich nur eine geringfligige
Anderung der Beanspruchungsrichtung und die Winkel variieren im Belastungsverlauf
bis 30 kN/m? nur sehr geringfligig. Zur Betrachtung der vorliegenden Schubkraft wird
in Abb. 7.26 b) die Schubkraft in N10 bzw. N46 auf N6 bezogen. Fiir eine starre Aufla-
gerung (w = 0) ist, wie bereits in den vorherigen Abschnitten festgestellt, eine deutlich
gréBere Beanspruchung der Nocken im Bereich der Symmetrieachsen im Vergleich
zum Eckbereich erkennbar. Bei Laststufe 30 kN/m? betragt das Verhaltnis ungefahr
2,0 bis 2,5 (vgl. Abb. D.21). Je gréBer der Anteil der Durchbiegung des Unterzugs an
der Gesamtdurchbiegung wird, desto mehr steigt die Beanspruchung von N6 an und
die Auslastung der Nocken im Bereich der Symmetrieachsen nimmt gleichzeitig ab. Im
Zuge einer uniformen Beanspruchung der Decke scheint ein Verhéltnis von w = 0,25 zu
einer gleichmaBigen Ausnutzung der Verbundmittel bei 30 kN/m? zu flihren.
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Abb. 7.26: Exemplarische Auswirkungen des Verhéaltnisses w bei der Laststufe 30 kN/m?

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch die nachgiebige Auflagerung
die Tragwirkung stark beeinflusst wird. Da auch bei Beanspruchungsfall 45° eine hohe
Duktilitat der Verbundmittel gegeben ist, wird ebenfalls eine Umlagerung der Schubkréafte
bei Erreichen der Verbundmitteltragfahigkeit ermdglicht und ein duktiles Bauteilverhalten
ist sichergestellt. Die Kenntnisse zum Tragverhalten der HBV-Decke aus den vorange-
gangenen Abschnitten sind fir w < 0,25 Ubertragbar auf das spétere Deckensystem
und die Durchbiegungen von Unterzug und HBV-Decke miissen bei der Bemessung
superponiert werden.
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7.3.5 Einfluss der Lagerung in den Eckbereichen und Einfluss der
Drillsteifigkeit

Um den Einfluss der Drilllagerung zu untersuchen, werden numerische Untersuchungen
mit und ohne Lagerung an der Oberseite des Betonquerschnitts in den Plattenecken
durchgefiihrt. Bei Anbringung einer Drilllagerung wird in Anlehnung an die experimen-
tellen Betrachtungen das Abheben des Querschnitts in den Ecken vollstédndig behindert.
Ohne Lagerung kann sich die Platte frei nach oben verformen. Diese Grenzfallbetrach-
tung wird fir alle Modellierungsvarianten durchgefiihrt und die Auswirkungen bezogen
auf die Durchbiegung in Feldmitte sind in Abb. 7.27 a) dargestellt. Ein Wegfallen der Drill-
lagerung ist jedoch nicht mit einem Wegfall der Drilliragwirkung zu vergleichen. Durch
die gegenseitige Abstiitzung auf den Auflagern an der Unterseite des BSP-Querschnitts
kann sich trotzdem eine gewisse Drilltragwirkung entfalten.
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Abb. 7.27: Erh6hung der Durchbiegung in Feldmitte bei fehlender Drilllagerung im Eckbereich

Bei den linear-elastischen Modellen ist fiir alle Laststufen die Zunahme der Durchbie-
gung konstant. Das Flachenmodell zeigt die groBte Abh&ngigkeit von der Auflagerung
in den Ecken. Kénnen sich diese frei verformen, steigt die Durchbiegung um etwa
5 %. Die Ergebnisse des Tragerrostes mit Stabwerken und Schubanalogie sind bei
linear-elastischer Modellierung ndherungsweise identisch. Der nichtlineare TR mit Stab-
werken und die Simulation mit Abaqus weisen bei héheren Laststufen eine verminderte
Erhdhungen der Durchbiegung auf. Die geringere Zunahme ist durch die Rissbildung
im Beton bei Verhindern des Abhebens in den Plattenecken und dem damit verbunde-
nen Steifigkeitsverlust zu erkléren. Allgemein kann geschlussfolgert werden, dass die
Drilleinspannung der Ecken zu keiner nennenswerten Steifigkeitserhdhung flihrt.

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, bedingt die nachgiebige Auflagerung
durch die deckengleichen Unterzliige eine frihere Aktivierung der Drilltragwirkung
und der entsprechenden Rissbildung. Deshalb ist in Abb. 7.27 b) die Auswirkung der
fehlenden Halterung im Eckbereich flr die Falle starre und nachgiebige Auflagerung
angeben. Die Untersuchungen werden beide mit Abaqus durchgefihrt. Jedoch ist
auch bei einer nachgiebigen Lagerung bedingt durch die friihe Rissbildung nur ein
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sehr geringer Effekt der Einspannung in den Ecken auf die Durchbiegung in Feldmitte
erkennbar. Die ermittelten Werte liegen je nach Laststufe zwischen -1 und +2 %.

In Kapitel 2 und Abschnitt 7.3.3 wird bereits auf die Problematik der Berechnung der
Drillsteifigkeit nachgiebig verbundener Querschnitte eingegangen. Die Drillsteifigkeit
wird als Eingangsgréf3e zur Verwendung der Schubanalogie und des Flachenmodells
bendtigt (vgl. Gl. 2.10). Aktuell existieren keine allgemeingliltigen Methoden um diese
Steifigkeit zu berechnen, da die Steineranteile (Dg,,) durch die Nachgiebigkeit der
Verbundfuge und der Teilquerschnitte abgemindert werden missen. Nach [DIN EN
1995-1-1/NA] sollen auf der sicheren Seite liegend die Steineranteile der Drillsteifigkeit
zu null gesetzt werden (yp,; = 0). In Abb. 7.28 a) sind die Auswirkungen der beiden
Grenzfélle yp,i; = 0 und yp,i; = 1,0 auf die Kraft-Durchbiegungs-Beziehung im Vergleich
zu den Referenzergebnissen nach Abaqus und Tragerrostmodell mit Stabwerken dar-
gestellt. Die beiden letztgenannten Varianten beriicksichtigen die Auswirkungen der
Nachgiebigkeit auf die Drillsteifigkeit implizit.
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Abb. 7.28: Auswirkungen der Drillsteifigkeit nach Gl. 2.9 und Gl. 2.10 auf die Durchbiegung und
die abhebende Kraft in den Eckbereichen

FUr yp.y = 1,0 ist eine gute Abbildung der Steigung im linear-elastischen Bereich
erkennbar. Die Ergebnisse sind naherungsweise deckungsgleich. Wird yp,; zu null
gesetzt, ist eine Unterschatzung der Anfangssteifigkeit zu verzeichnen. Folglich kann
davon ausgegangen werden, dass im Anfangsbereich die Drillsteifigkeit nur sehr gering
abgemindert werden muss. Dabei lasst sich eine Analogie zur effektiven Biegesteifigkeit
erkennen. Im Anfangsbereich liegt diese Steifigkeit nahe der Steifigkeit fiir den Fall, dass
die Verbundfuge eine starre Kopplung aufweist (k = o in Abb. 7.22 a)). Zuséatzlich sind
die Auswirkungen eines vollstandigen Wegfalls der Drilltragwirkung gegeben. Diese fihrt
zu einer Erhéhung der Durchbiegung von 32,4 %, wahrend die Nichtberlcksichtigung
der Steineranteile (yp,i; = 0) zu einer Zunahme um 11,3 % fuhrt.

Weiterhin sind in Abb. 7.28 b) die prozentualen Anteile der abhebenden Kraft einer Ecke
an der Betonoberseite im Bezug zur Gesamtlast fir die verschiedenen Félle dargestellt.
Bei den nichtlinearen Betrachtungen ist zu Beginn ein Anteil von knapp 12,5 % bzw.
13,5 % zu verzeichnen. Infolge der Rissbildung an der Oberseite der Betonplatte im
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Eckbereich nimmt die Steifigkeit der Drilltragwirkung ab und der Anteil der abhebenden
Kraft reduziert sich mit zunehmender Durchbiegung. Die Ergebnisse des nichtlinearen
TR und Abaqus zeigen hierbei eine gute Ubereinstimmung. Diesen Ergebnissen sind
die errechneten Werte des TR mit Schubanalogie fir die beiden Grenzfélle gegenlber-
gestellt. Auch hier lasst sich flr yp,;; = 1,0 eine gute Ubereinstimmung der abhebenden
Kraft im Anfangsbereich mit den Ergebnissen aus Abaqus feststellen. Bedingt durch
den linear-elastischen Modellierungsansatz verbleibt der Anteil auf konstantem Niveau.

7.3.6 Einfluss der Steifigkeit der Verbundfuge

Da die Steifigkeit des Verbundmittels in den Push-out-Versuchen sehr groBen Schwan-
kungen unterliegt, wird in Kapitel 6 die Auswirkung der Steifigkeit auf die Biegesteifigkeit
El.s; untersucht. Im Bereich der 5 % bis 95 % Fraktilwerte der Steifigkeit je Verbundmit-
tel in Push-out-Versuchen kann keine nennenswerte Beeinflussung der Biegesteifigkeit
beobachtet werden. Deshalb darf der Mittelwert der Steifigkeit im GZG und GZT ange-
setzt werden und es findet hier keine weitere Betrachtung statt.

7.3.7 Zeitabhangiges Verhalten

Die Bertcksichtigung der zeitabhéangigen Verformungen wie Kriechen und Schwin-
den/Quellen der beiden Teilquerschnitte kann nach den vorgeschlagenen Regeln in
[DIN CEN/TS 19103] erfolgen. Dort sind Angaben zur Bestimmung der effektiven Stei-
figkeiten infolge Kriechen und Angaben zur Beriicksichtigung des Schwindens mittels
aquivalenter Temperaturdifferenz gegeben. Die effektiven Steifigkeiten kénnen in die
Trégerrostmodelle bzw. die Berechnung der Eingangsparameter fiir das Flachenmodell
und Schubanalogiemodell implementiert werden. Da die Bertcksichtigung des zeitab-
h&ngigen Verhaltens bereits Eingang in eine technische Spezifikation gefunden hat,
wird auf eine gesonderte Untersuchung verzichtet.

7.4 Verbindung der BSP-Teilelemente

7.41 Aufbau der Probekorper

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, unterliegen die BSP-Elemente bei Herstellung und
Transport GroBBenbeschrankungen. Deshalb ist eine Unterteilung in einzelne Elemente
vorzunehmen, welche bauseitig zusammengefligt werden. Der notwendige Stof3 wird
im Bereich positiver Biegemomente angeordnet und muss folglich in der Lage sein,
Zugkréfte zu Ubertragen und gleichzeitig eine mdglichst hohe Steifigkeit aufweisen,
damit die zweiachsige Tragwirkung nicht negativ beeinflusst wird. [Loebus et al. 2017]
stellt eine mégliche Variante mittels eingeklebter Bewehrungsstébe vor. Im Rahmen
dieser Arbeit wird eine zweite mdgliche Ausflihrungsvariante untersucht, welche die
notwendigen Arbeitsschritte (Einkleben Stébe, Ausharten, weitere Bewehrungsarbeiten
im Stof3) vereinfachen soll. Die im Projektrahmen erarbeitete Variante ist in Abb. 7.29
dargestellt und besteht aus Stahlblechen, welche mittels Stabdlibeln im BSP-Querschnitt
verankert werden.
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Abb. 7.29: Ausflhrung des stirnseitigen ZugstoBBes

Zur Herstellung des StoBes werden zunachst werkseitig in die Stirnseite der beiden
zu verbindenden BSP-Elemente Schlitze eingefrast und auf einer Stirnseite zwei Stahl-
bleche eingeschoben. Die Bohrung fiir die Stabdiibel wird von oben durch die beiden
Bleche vollendet, was durch die geringe Starke der Bleche praktikabel durchfiihrbar
ist. AnschlieBend werden die Stabdlbel auf dieser Seite eingesetzt. Bei Errichtung
der Decke muss das zweite BSP-Element auf die bereits einseitig eingebauten Bleche
geschoben werden. Im Werk werden dafiir vorher die Offnungen fiir die Stabdiibel im
zweiten BSP-Element bis zum ersten Schlitz vorgebohrt. Dies ist automatisiert méglich
und somit missen bauseitig keine Mess- und Markierungsarbeiten zur Lage der einzel-
nen Stabdiibel mehr durchgefiihrt werden. AnschlieBend kann die finale Bohrung im
zweiten BSP-Element von oben durchgefiihrt werden. Dann kénnen die Stabdibel im
angeschlossenen BSP-Querschnitt eingesetzt werden und der Stof ist fertiggestellt. Da
eine flachige Holzuntersicht vorgesehen wird, wird die Bohrung nur bis zur vorletzten
BSP-Lage ausgefiihrt. Die im Rahmen dieser Arbeit gepriiften Abstande der Stabdiibel
in Abb. 7.29 sind als Mindestabstédnde zu verstehen. Es wird nicht erwartet, dass eine
solch enge Staffelung der StabdUbel in der spateren Decke notwendig ist. Um die Kenn-
werte Tragfahigkeit und Steifigkeit der Verbindung experimentell ermitteln zu kénnen,
wird der in Abb. 7.30 dargestellte BSP-Probekdrper verwendet, welcher im Querschnitt
dem Referenzquerschnitt der HBV-Decke entspricht.

7.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Mittels eines hydraulischen Prifzylinders (vgl. Abb. 7.30 c)) wird der Probekérper
auf Zug beansprucht. Die reine Zugbeanspruchung ist durch den hohen Anteil der
inneren Normalkréafte in den beiden Verbundquerschnitten (vgl. Kapitel 6) und dem
vergleichsweise geringen Eigenbiegeanteil des BSP-Querschnitts gerechtfertigt. Es
werden insgesamt neun Versuche vorgesehen. Dabei werden drei Versuche in der
Konfiguration 0° (Faserrichtung Decklage H1 in Beanspruchungsrichtung) und sechs
Versuche in der Konfiguration 90 ° durchgefiihrt. PlanméBig soll der Stof3 in der Verbund-
decke in 90° Tragrichtung angeordnet werden. Die Lastaufbringung und die Auswertung
erfolgen in Anlehnung an [DIN EN 26891].
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Abb. 7.30: Probekérper und Versuchsaufbau zur Priifung des StoBes

7.4.3 Versuchsergebnisse

In Abb. 7.31 sind die Kraft-Verformungs-Beziehungen des Sto3es gegeben. Dabei sind
die Kraft und die Verformung auf ein Dlbelpaar bezogen (vgl. Abb. 7.30 a)). Dafir wird
mittels vier induktiven Wegaufnehmern auf Héhe der Fuge die Offnung des StoBes an
allen Probekdrperseiten gemessen und anschlieBBend gemittelt. Bei ca. 60 - 70 % der
Tragféhigkeit ist ein merklicher Steifigkeitsverlust zu verzeichnen. Erwartungsgeman
zeigt die Konfiguration 0° deutlich verringerte Tragféhigkeiten, da der Diibel (L4nge 120
mm) hier in weniger Lamellen mit Beanspruchung in Faserrichtung einbindet. Bei 90°
ist ein ausgepragtes duktiles Verhalten erkennbar.

Das Versagen ist als reines Lochleibungsversagen zu charakterisieren. Es finden
plastische Verformungen im Kontaktbereich des Holzes statt, die Stabdibel und das
eingesetzte Blech weisen in beiden untersuchten Dicken (5 und 8 mm) keine plastischen
Verformungen auf. Ein exemplarisches Versagen ist in Abb. D.22 gegeben. Die Kenn-
werte flr Tragféhigkeit und Steifigkeit sind in Tab. 7.2 dargestellt. Dabei wird die geringe
Steifigkeit der Verbindung deutlich. Die negativen Auswirkungen der Nachgiebigkeit
werden im folgenden Abschnitt untersucht.

Tab. 7.2:  Tragféhigkeit und Steifigkeit des ZugstoB3es je Diibelpaar

Konfigu- MW o . MW Median MW Median
ration Fult cv 5% Frakil kxer kser kult kult
[kN] [-] [kN] [kN/mm]  [kN/mm]  [kN/mm]  [kN/mm]
0° 27,5 0,034 24,5 6,9 7,1 7,3 7,2
90° 36,7 0,081 30,7 8,7 8,1 8,6 8,1
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Abb. 7.31: Kraft-Verformungsbeziehung je Dibelpaar des ZugstoBBes

7.4.4 Auswirkungen auf das Deckensystem

Die Auswirkungen der Nachgiebigkeit des StoBBes auf das Trag- und Verformungsverhal-
ten der Decke werden mithilfe von Tragerrostmodellen untersucht. Dabei werden in der
jeweiligen Lage der St6Be (Abb. 7.32 a)) in Tragrichtung y (90°) im BSP-Querschnitt
Wegfedern vorgesehen. Dies ist exemplarisch in Abb. 7.32 b) in Detailansicht dargestellt.
In jeder einzeln modellierten BSP-Schicht wird eine separate Wegfeder eingefligt. So
kann die Steifigkeit der Verbindung nach Tab. 7.2 als bilineare, ideal plastische Kraft-
Weg-Beziehung eingegeben werden. Da der verwendete Stof3 nur Zugkréfte Gbertragen
kann, wird zuséatzlich ein Gelenk, welches eine Verdrehung der beiden Querschnitte um
die x-Achse zulésst, erganzt.
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Abb. 7.32: Ubersicht liber die Anordnung der Verbindung der BSP-Elemente und Abbildung im
TR-Modell
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Durch die nichtlineare Abbildung des Materialverhaltens von Schicht H7 wird diese
analog zum Betonquerschnitt als flichiges Element abgebildet. Entsprechend muss der
Stof3 durch eine Linienfreigabe dargestellt werden, welcher identische Eigenschaften
zugewiesen werden kdnnen. Da folglich insgesamt sieben Federn eingefligt werden,
wird die Gesamtsteifigkeit auf diese sieben Federn gleichméaBig verteilt. Von einer
Verteilung der Steifigkeitseigenschaften des StoBes entsprechend der Steifigkeiten
der einzelnen Lamellenlagen wird auf der sicheren Seite liegend abgesehen. Die
vorgeschlagene Modellierung kann auch auf andere StoBvarianten angewendet werden.
Der Betonquerschnitt wird nach Verlegen der BSP-Elemente mittels Ortbeton hergestellt.
Deshalb ist dieser Querschnitt ohne Stof3 ausgefuhrt.

In Abb. 7.33 sind die Auswirkungen des entworfenen stirnseitigen StoBes der BSP-
Elemente auf die Durchbiegung in Feldmitte und den Anteil der Tragrichtung mit Stof3
(y-Richtung 90°) dargestellt. Dabei wird zwischen drei Varianten unterschieden. Die
Variante 6 D/m sieht sechs Diibelpaare pro Meter Sto3lange vor und erreicht dadurch
eine Gesamitsteifigkeit von knapp 50 kN/mm pro Meter Sto3lange. Entsprechend sind
fir 18 D/m eine Steifigkeit von knapp 150 kN/mm pro Meter Sto3lange zu verzeichnen.
Zusatzlich wird zwischen linear-elastischer und nichtlinearer Berechnung des Trager-
rosts mit Stabwerkmodellen unterschieden. Bei nichtlinearer Modellierung wird sowohl
das nichtlineare Verhalten des Betons und des Holzes, die nichtlineare Diibelkennlinie
und die nichtlineare Kraft-Weg-Beziehung des StoBes beriicksichtigt. Letzteres ist auch
bei der linear-elastischen Berechnung implementiert. Durch die geringe Steifigkeit kann
die Tragfahigkeit des Stof3es nicht erreicht werden.
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Abb. 7.33: Auswirkung des nachgiebigen StoBes der BSP-Elemente in Abhangigkeit der Anzahl
der Dubelpaare pro Meter StoB3lange (D/m)

Allgemein ist bei niedrigen Laststufen eine Erhéhung der Durchbiegung in Feldmitte
um 12 bis 17 % je nach Anzahl der Dibelpaare pro Meter zu verzeichnen. Bei linear-
elastischer Modellierung verbleibt dieser Anteil konstant fir alle Laststufen. Durch die
geringe Steifigkeit wird im Bereich des StoBes ein groBer Anteil des globalen Biege-
moments Uber Eigenbiegung des Betonquerschnitts abgetragen. Dies flihrt zu einer
verstarkten Rissbildung und somit zu einem Steifigkeitsverlust des Betonquerschnitts.
Dadurch erhéht sich die Durchbiegung bei nichtlinearer Modellierung bei héheren
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Laststufen sehr stark und betragt bei 30 kN/m? bis zu 37 %. Wird ein ausschlieBlich
uniaxialer Lastabtrag unterstellt, so nimmt die Durchbiegung um ca. 150 bis 160 %
zu, betragt also das 2,5 bis 2,6-fache der Durchbiegung bei biaxialen Lastabtrag ohne
StoB3. Es ist folglich trotz der geringen Steifigkeit des Sto3es noch von einer biaxialen
Tragwirkung auszugehen. Abb. 7.33 b) verdeutlicht diesen Sachverhalt. Die durch den
StoB3 geschwachte Tragrichtung y (90°) tragt zu Beginn knapp 44 bis 46 % der Ge-
samtbeanspruchung ab. Mit zunehmender Beanspruchung nimmt der Anteil durch die
Rissbildung im StoBbereich weiter ab und erreicht teilweise knapp 40 %.

Die Schwachung des BSP-Querschnitts in Tragrichtung y fiihrt zu einer veranderten Ver-
teilung der Biegemomente. In Abb. 7.34 ist die Aufteilung der Momente in die einzelnen
Traganteile flr die Tragrichtung y (90°) im Bereich des StoBes in der Symmetrieach-
se und fiir die Tragrichtung x (0°) in Feldmitte dargestellt. Es wird unterschieden in
Eigenbiegeanteile der beiden Teilquerschnitte Beton und BSP und in das Verbundmo-
ment, welches durch das Zusammenwirken der beiden Querschnitte aufgebaut werden
kann. Die Berechnung wird mittels TR mit nichtlinearen Material- und Verbundmittel-
verhalten bei einer Laststufe von 30 kN/m? durchgeflihrt und die Verédnderung mit der
Referenzvariante ohne Stof3 ins Verhaltnis gesetzt.

Bei Tragrichtung y (Abb. 7.34 a)) ist je nach Dubelanzahl eine Reduktion des gesamten
Moments im Bereich der Symmetrieachse um 25 bis 40 % zu verzeichnen. Bedingt
durch die fehlende Biegesteifigkeit des Anschlusses wird das Eigenbiegemoment des
BSP zu null. Allerdings stellt dieses Moment auch den geringsten Anteil am Gesamt-
moment dar. Das Verbundmoment nimmt durch die fehlende Zugsteifigkeit ebenfalls
Uberproportional im Vergleich zum Gesamtmoment ab. Wie bereits im vorangegange-
nen Abschnitt angesprochen, wird im Bereich des Stof3es die Beanspruchung vermehrt
Gber Eigenbiegung des Betons abgetragen, was sich in der Erhéhung dieses Traganteils
um 35 - 40 % widerspiegelt.
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Abb. 7.34: Auswirkung des nachgiebigen StoBBes auf die Verteilung des Biegemoments in Abhan-
gigkeit der Diibelpaare pro Meter StoBlange (Dubel/m) bei der Laststufe 30 kN/m?

Da die Tragrichtung y eine reduzierte Steifigkeit aufweist, nehmen die Traganteile der
anderen Richtung generell zu. In Abb. 7.34 b) ist ersichtlich, dass das Gesamtmo-
ment um ungefahr 40 % zunimmt. Allerdings ist hier kein eindeutiger Trend zwischen
Dibelanzahl und Zunahme des Moments zu erkennen. In den nachfolgenden allge-
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meinen Untersuchungen zur Steifigkeit des StoBes bestatigt sich diese Beobachtung
fir geringe Steifigkeitswerte des Sto3es. Es wird angenommen, dass durch die sehr
niedrige Steifigkeit bei 6 Diibelpaaren pro Meter die lokale Biegebeanspruchung des
Betons so stark zunimmt, dass er seine maximal mégliche Beanspruchung erreicht und
weiter an Steifigkeit verliert. Die Last lagert sich dann in Richtung des noch intakten
Betonquerschnitts in Richtung der Auflager um, was zu einer Reduktion des Eigen-
biegeanteils des Betons in y-Richtung im Bereich der Symmetrieachse fihrt. Da die
resultierende Beanspruchung des BSP-Querschnitts aus der Laststufe 30 kN/m? deut-
lich unterhalb der Biegezugfestigkeit liegt, ist hier ein eindeutiger Trend in Abhangigkeit
der Diibelanzahl zu verzeichnen. Je steifer der Stof3, desto geringer ist die Erh6hung
des Eigenbiegeanteils des BSP in der anderen Tragrichtung. Das Verbundmoment
wird ebenfalls durch den Betonquerschnitt beeinflusst und weist deshalb ein &hnliches
Verhalten auf. Die prozentuale Zunahme des Verbundmoments ist am gré3ten.

Nach Betrachtung des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten StoBBes werden in
Abb. 7.35 die Folgen eines beliebig nachgiebigen, stirnseitigen StoBes der BSP-
Elemente betrachtet. Aus diesen Untersuchungen kann folglich fir jeden Stof3 mit
bekannter Steifigkeit die Auswirkungen auf Durchbiegung, Zugkraft im Stof3 und die
Erhéhung des Eigenbiegeanteils des Betonquerschnitts ermittelt werden. Die Gesamt-
steifigkeit des StoBes pro Meter Lange wird von 10 kN/mm/m bis 2500 kN/mm/m variiert
und die Auswirkungen exemplarisch fiir die Laststufe 30 kN/m? betrachtet. Dabei wird
zwischen linear-elastischer und nichtlinearer Tragerrostberechnung unterschieden.

Ohne StoR: Normalkraft BSP = 410 — 420 kN/m 6 D/m = 50 kN/mm/m; 18 D/m = 150 kN/mm/m
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Abb. 7.35: Auswirkung der Steifigkeit pro Meter StoBlange auf Durchbiegung, Zugkraft im Stof3
und Eigenbiegemoment des Betons bei der Laststufe 30 kN/m?

In Abb. 7.35 a) ist auf der linken Ordinatenachse die Erhéhung der Durchbiegung im
Vergleich zur Referenzvariante ohne Sto3 und auf der rechten Ordinatenachse die
korrespondierende Zugkraft im Sto3 aufgetragen. Besonders fiir geringe Steifigkeitsbe-
reiche ist hier eine sehr starke Erh6hung der Durchbiegung zu verzeichnen. In diesem
Bereich liegt auch der entwickelte Stof3 (ca. 50 bis 150 kN/mm/m). Ab einer Steifigkeit
von 1000 kN/mm/m betragt die Durchbiegungserhdhung weniger als 10 % und die
Zugkraft néhert sich der Zugkraft im Holz ohne Stof3 (410-420 kN/m) an. Allgemein
sind bei linear-elastischer Modellierung deutlich geringere Werte zu verzeichnen, was
durch die fehlende Abbildung des Zustands Il des Betons begriindet ist. Die Auswir-
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kungen dieser Modellierung verdeutlichen sich bei Betrachtung des Eigenbiegeanteils
des Betons in Abb. 7.35 b). Dabei erhéht sich der Anteil der Eigenbiegung des Betons
bei linear-elastischer Modellierung um bis zu 115 %. Eine nichtlineare Erfassung der
Eigenschaften fihrt zu deutlich geringeren Werten bei niedrigen Steifigkeiten. Zuséatz-
lich ist bei nichtlinearer Abbildung das im vorherigen Abschnitt beschriebene Verhalten
erkennbar. Fir sehr geringe Steifigkeiten wird der Betonquerschnitt so stark ausgenutzt,
dass er seine Tragfahigkeit erreicht und eine stark reduzierte verbleibende Biegesteifig-
keit aufweist. Die dadurch entstehende Umlagerung flihrt zu einer geringeren Zunahme
des Eigenbiegeanteils. Fir eine Steifigkeit von 1000 kN/mm/m betréagt die Zunahme
ca. 25 %. Diese zuséatzliche Beanspruchung muss je nach Grundbewehrung der Platte
durch Zulagebewehrung abgedeckt werden.

7.5 Empfehlungen zur Modellierung

Um den nachgiebig verbundenen HBV-Querschnitt numerisch abbilden und beispiels-
weise die BemessungsschnittgréBen ermitteln zu kdnnen, sind mehrere Modellierungs-
varianten méglich. Neben der aufwendigen, daflr aber sehr detaillierten Betrachtung
mittels Abaqus zeigen sich besonders die Tragerrostmodelle bestehend aus uniaxia-
len Stabwerken als gut geeignet, um die Eigenschaften der Decke abzubilden. Auch
die Modellierung mit Tragerrostmodellen unter Verwendung des Schubanalogiever-
fahrens liefert bei geringerem Modellierungsaufwand noch akzeptable Resultate. Die
Abschatzung der Schubkréfte je Verbundmittel liegt jedoch durch die Verschmierung
der Verbundfugeneigenschaften und den vergleichsweise gro3en Verbundmittelabstand
sehr auf der sicheren Seite und liefert damit unwirtschaftliche Ergebnisse.

Das Flachenmodell stellt eine weitere Vereinfachung des Tragerrostes dar und weist
somit den geringsten Modellierungsaufwand auf. Jedoch Uberschéatzt dieses Modell
die Steifigkeit der Decke geringfiigig und eine Ermittlung der Schubkréafte ist ebenfalls
nur sehr unwirtschaftlich méglich. Es wird die Verwendung eines Trédgerrostmodells
mit Stabwerken vorgeschlagen. Dabei scheint fiir die Ublichen Bemessungssituationen
eine linear-elastische Materialmodellierung mit nichtlinearer Dibelkennlinie fur die
Verbundmittel ausreichend. Ungeachtet der gewéhlten Variante, muss die Auswirkung
des stirnseitigen BSP-StoBBes im Modell abgebildet werden.

Sollen héhere Laststufen bei der Bemessung betrachtet werden, ist eine nichtlineare
Modellierung des Betonquerschnitts und der Verbundfuge vorzusehen. Dies ist zur
Abbildung des Zustands Il des Betons, der Nichtlinearitat der Verbundmittel und der
abhebenden Verformungen in der Verbundfuge notwendig. Zusatzlich ist bei den Tréger-
rostmodellen darauf zu achten, dass die vertikalen Koppelstédbe so modelliert werden,
dass sie keine Zugkrafte zwischen Beton- und BSP-Querschnitt Gbertragen kénnen und
dass die Drilltragwirkung korrekt abgebildet wird.

7.6 Fazit

Das Trag- und Verformungsverhalten des neuartigen, biaxial abtragenden HBV-
Deckensystems wird ausfiihrlich experimentell und numerisch untersucht. Dabei
kann besonders die Eignung des Systems fiir den zweiachsigen Lastabtrag bestétigt
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werden. Die Durchbiegung bei gleicher Laststufe betragt bei einachsiger Tragwirkung
das 2,3- bis 2,6-fache der Durchbiegung bei biaxialer Tragwirkung ohne StofB3 (vgl.
Tab. 7.3). Ohne einen stirnseitigen Sto3 der BSP-Elemente sind die Anteile je Tragrich-
tung nahezu identisch, was die ausgeglichene biaxiale Tragwirkung unterstreicht. In
Abb. D.23 sind die Kraft-Durchbiegungs-Beziehungen bei uniaxialer und biaxialer
Lagerung gegeben. Der Verbundfuge werden dabei die Eigenschaften des Verbund-
mittels entsprechend der Push-out-Versuche zugeordnet. Der Einfluss des hohen
Feuchtegehalts im BSP-Querschnitt bei Durchfiihrung der groBmafstablichen Versuche
fihrt zwar zu einer Reduktion der Tragfahigkeit und Steifigkeit des Verbundmittels
im Vergleich zu den Push-out-Versuchen, jedoch darf nach [DIN CEN/TS 19103]
die erhdhte Holzfeuchte bei der Bemessung vernachlassigt werden. Obwohl auch in
Push-out-Versuchen ein leicht erhéhter Feuchtegehalt zu verzeichnen ist, sollen auf
der sicheren Seite liegend diese Eigenschaften fir die spatere Bemessung verwendet
werden.

Tab. 7.3:  Vergleich der Durchbiegung bei uniaxialer und biaxialer Tragwirkung

Laststufe Uniaxial 0° Uniaxial 90° Biaxial Uni 0°/ Biaxial Uni 90°/ Biaxial
[kN/m?] [mm] [mm] [mm] [-] [-]
10 23,6 245 9,4 2,5 2,6
15 37,0 39,5 14,8 2,5 2,7
20 49,7 51,6 20,5 2,4 2,5
25 64,1 66,7 27,8 2,3 2,4
30 78,3 88,4 33,4 2,3 2,6

Weiterhin kann mit den Untersuchungen gezeigt werden, dass das Trag- und Verfor-
mungsverhalten des Verbundmittels im Deckenbauteil den Erkenntnissen aus den klein-
teiligen Push-out-Versuchen folgt. Die Ergebnisse sind Ubertragbar. Zusatzlich ist der
Abtrag des Biegemoments Uiber Eigenbiegung der Teilquerschnitte und Verbundmoment
je Tragrichtung sehr ahnlich zu den Betrachtungen im uniaxialen Beanspruchungsfall.
Zusatzlich wird verifiziert, dass bei Laststufen von 30 bis 40 kN/m? die abhebenden
Verformungen in der groB3formatigen Platte sehr gering sind und weniger als 0,2 mm be-
tragen. Dies bestétigt die Ergebnisse aus Kapitel 6. Fir praxisrelevante Laststufen kann
kein negativer Einfluss durch das Vernachléassigen einer Abhebesicherung beobachtet
werden.

Bei Betrachtung des Bauteilverhaltens bei nachgiebiger Lagerung an den Auf3enkanten
wird deutlich, dass diese Lagerung einen maBgeblichen Einfluss auf das Trag- und
Verformungsverhalten aufweist. Deshalb muss bei der Bemessung die Nachgiebigkeit
bericksichtigt werden. Unterhalb eines Anteils der Durchbiegung des Unterzugs an der
Gesamtdurchbiegung von ungefahr 25 % sind die Ergebnisse der starren Lagerung auf
die nachgiebige Auflagerung tbertragbar. Ein Wegfall der Drilltragwirkung der gesamten
Decke fuhrt zu einer Erhdhung der Durchbiegung um ca. 30 %. Folglich tragt die
Drilltragwirkung in erheblichem MaBe zum Lastabtrag bei.

Der zwingend erforderliche stirnseitige Stof3 der BSP-Elemente beeinflusst in der im
Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Variante das Verhalten der Decke signifikant und
muss bei der Bemessung beriicksichtigt werden. Es kann gezeigt werden, dass ab
einer potenziellen Steifigkeit des Stof3es von ca. 1000 kN/mm pro Meter StoB3lange die
Gesamtdurchbiegung der HBV-Decke um weniger als 10 % zunimmt.
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8 Bemessungskonzept flir das Verbundmittel
Betonnocke

8.1 Allgemeines

Nach erfolgreicher Erprobung des Verbundmittels in Kleinteilversuchen und groBma-
stablichen Versuchen wird im Folgenden auf die Bemessung des Verbundmittels ein-
gegangen. Damit soll die abgesicherte Bestimmung von Bemessungstragféhigkeiten
ermdglicht werden. Zunachst werden daflir alle méglichen Versagensarten der Beton-
nocke vorgestellt. AnschlieBend werden die einzelnen Tragmechanismen mittels eines
Lastabtragsmodells erlautert. Dabei wird besonders auf die Spannungsverteilung in der
Kontaktflache zwischen Beton- und BSP-Querschnitt und damit auf das in den experi-
mentellen Untersuchungen mafBgebende Lochleibungsversagen im BSP-Querschnitt
eingegangen. Aufbauend darauf wird fur jeden Versagensmodus ein Ingenieurmodell
vorgestellt. Dieses Modell wird mit Hilfe des standardisierten Verfahrens nach [DIN EN
1990] ausgewertet. Dadurch wird das Bemessungsmodell in das bestehende semi-
probabilistische Sicherheitskonzept des Eurocodes integriert.

8.2 Versagensmodi

Tab. 8.1 gibt eine Ubersicht tber alle mdglichen Versagensmodi des Verbundmittels.
Dabei ist der Ort des Versagens in Draufsicht und Querschnitt schwarz gekennzeich-
net. Der Versagensmodus Lochleibungsversagen im Holzquerschnitt kann bei allen
untersuchten Probekdrperkonfigurationen der Kleinteilversuche und Bauteilversuche
beobachtet werden. Ein Abscheren des Vorholzes tritt hingegen ausschlieB3lich bei
der Konfiguration 0° (Belastung in Faserrichtung der au3eren Lamellenlage) auf. Die
restlichen Versagensmodi kénnen nicht experimentell beobachtet werden und werden
deshalb numerisch betrachtet bzw. theoretisch beschrieben. Im Zuge der Bestimmung
der resultierenden Schubtragfahigkeit der Betonnocke wird das Minimum aus allen
Versagensmodi mafBgebend.

Fir einige Versagensmodi existieren bereits Bemessungsansatze. So gibt [DIN CEN/TS
19103] Angaben zur Ermittlung des Abscherwiderstands einer Betonkerve, was teil-
weise auf die vorliegende Betonnocke Ubertragen werden kann. Zusatzlich wird der
Abscherwiderstand des Vorholzes einer Kerve darin beschrieben. Mittels leichter Mo-
difikation kann dieser Ansatz ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden.
Fir Lochleibungsversagen, Zugversagen des Restquerschnitts des BSP, Spaltversagen
des BSP und Druckversagen des Betons miissen neue Ansatze entwickelt werden. Die
Versagensmodi Zugversagen Restquerschnitt, Spaltversagen und Betondruckversagen
stellen in dem im Folgenden vorgestellten Modell keine eigensténdigen Versagensmo-
di dar, sondern werden indirekt Uber eine Modifizierung der Eingangsgré3en bei der
Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit berticksichtigt.

139



8 Bemessungskonzept fiir das Verbundmittel Betonnocke

Tab. 8.1:  Ubersicht tiber die mdglichen Versagensmodi der Betonnocke

Schematisches Versagensbild
Versagensart Zeichen Draufsicht Querschnitt

Lochleibungsversagen Holz Pr;

Zugversagen Restquerschnitt Pz

Druckversagen Beton Pp,

Abscheren Vorholz Pay I

Spaltversagen Ps, @ —

Abscheren Betonnocke Pac ‘ =1

8.3 Lastabtragsmodell

8.3.1 Randbedingungen

Der allgemeine Lastabtrag der Betonnocke ist dem Lastabtrag einer Rechteckkerve
sehr &hnlich. Abb. 8.1 zeigt die magebenden Abmessungen und stellt schematisch
die Verlaufe der Hauptspannungstrajektorien fiir die Gesamtkonfiguration 0° dar. Die
Betondruckstrebe wird im Bereich des Verbundmittels umgelenkt und die Schubkraft
lokal in der Kontaktflache lber Druckkontakt an den BSP-Querschnitt (ibergeben. Diese
resultierenden Kréafte werden in die benachbarten Lagen des BSPs abgeleitet und wie
in Abb. 6.20 gezeigt, sehr schnell flichig verteilt. Die Weiterleitung der Kréfte fihrt zu
Schubbeanspruchungen an der Unterseite des Vorholzbereichs.
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Abb. 8.1:  Exemplarische Darstellung der Hauptspannungstrajektorien in der Schnittsicht flr die
Konfiguration 0°

Angaben zum allgemeinen Lastabtrag einer Kerve sind in [Michelfelder 2006] und [Kudla
2017] gegeben. Deshalb wird im Folgenden lediglich auf die Unterschiede der Nocke
im Vergleich zur Kerve eingegangen. Besonders detailliert ist dabei die Spannungs-
verteilung in der Kontaktflache der Nocke zwischen Beton und Holz zu betrachten.
Durch die runde Form unterscheidet sich diese Spannungsverteilung sehr stark von
der Spannungsverteilung einer Kerve und ist nicht trivial abbildbar. Weiterhin existiert,
wie in Abschnitt 2.3.3.4 beschrieben, kein allgemein akzeptierter Bemessungsansatz,
welcher die Lochleibungstragfahigkeit beschreibt.

Bei der Darstellung der Spannungen im Kontaktbereich hat sich gezeigt, dass das
Verhaltnis 6 nach Gl. 8.1 einen gro3en Einfluss auf die vorliegende Spannungsverteilung
aufweist und viele Parameter einen ausgepragten linearen Zusammenhang mit diesem
Verhéltnis zeigen. Der Wert § ist als Verhaltnis der Langsschubfestigkeit des Holzes f, in
der xy-Ebene (vgl. Abb. 8.1 und Abb. 8.2) zur Druckfestigkeit in Beanspruchungsrichtung
feo bzW. f. 40 definiert. Tab. 8.2 gibt in Anlehnung an Tab. 2.2 eine Zusammenfassung
der Ublichen Wertebereiche dieses Verhaltnisses sowohl auf Mittelwert- als auch auf
charakteristischem Festigkeitsniveau.

b
§== 8.1
7 (8.1)

Tab. 8.2:  Ubersicht iiber 5-Verhéltnisse aus Literatur; (*) An fehlerfreien Proben

& bei Beanspruchung in & bei Beanspruchung

Quelle Faserrichtung senkrecht zur Faserrichtung

3 [Kollmann 1951](*) 6,70/50 = 0,134 6,7/5,8 = 1,155

g [Neuhaus 2017](*) 10,0/45 = 0,220 -

% [Noack et al. 1986] 7,50/40 = 0,188 -

2 [Sell 1997] 6,25/45 = 0,139 -

£ [Sandhaas 2012] 6,90/30 = 0,230 6,9/4,3 = 1,600

= [JCSS 2006] 0,2 f98/(5- f945) = 0,19 0,2+ 28 /(0,008 - p) =~ 1,98
§ [DIN EN 338] C14 3,0/16 = 0,188 3,0/2,0 = 1,500

[ [DIN EN 338] C16 3,2/17 = 0,188 3,2/2,2 = 1,455

-%’ [DIN EN 338] C18 3,4/18 = 0,189 3,4/2,2 = 1,545

P [DIN EN 338] C24 4,0/21 = 0,190 4,0/2,5 = 1,600

< [DIN EN 338] C30 4,0/24 = 0,167 4,0/2,7 = 1,481

g [DIN EN 338] C40 4,0/27 = 0,148 4,0/2,8 = 1,426

S [DIN EN 338] C50 4,0/30 = 0,133 4,0/3,0 = 1,333
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Der maf3gebliche Einfluss der Schubfestigkeit f, und der Druckfestigkeit in Beanspru-
chungsrichtung auf den Lastabtrag kann bereits bei den numerischen Parameterstudien
zur Betonnocke in Abb. 4.10 gezeigt werden. Die Ublichen Wertebereiche des Verhalt-
nisses § liegen bei Beanspruchung des Holzes in Faserrichtung zwischen 0,13 und 0,23
und bei Beanspruchung senkrecht zur Faser zwischen 1,1 und 2,0.

Weiterhin werden im Folgenden einige grundlegende Randbedingungen erlautert. So
kann bei der numerischen Simulation an Push-out-Versuchen beobachtet werden, dass
sich die Druckspannungen in Holzschicht 1 und 2 (Nocke bindet bis in Mitte Schicht 2
in BSP-Querschnitt ein) nicht gegenseitig beeinflussen. Durch die jeweiligen geringen
Schichtdicken findet eine Homogenisierung der Spannungsverteilungen statt. Deshalb
ist im Ingenieurmodell eine getrennte Betrachtung der beiden Schichten mdglich. Wei-
terhin kann mit guter N&herung angenommen werden, dass ebenfalls bedingt durch
die geringen Schichtdicken, die Kontaktspannungsverteilung iber die Dicke der Schicht
konstant ist. Dies kann ebenfalls in den numerischen Untersuchungen verifiziert werden.
Dadurch ist eine Rickflihrung der Betrachtung auf ein zweidimensionales Problem, also
einen ebenen Spannungszustand im unmittelbaren Kontaktbereich mdglich.

Bei der Beschreibung dieses ebenen Spannungszustandes in der Kontaktflache zwi-
schen Beton- und BSP-Querschnitt ist eine Betrachtung der Hauptspannungskom-
ponenten zielfiihrend. Da im Kontaktbereich die Krafte Uber die Mantelflache mittels
Druckspannungen Ubertragen werden, ist die ma3gebende Hauptspannungskompo-
nente o3 (Druck negativ). Diese Spannung ist als minimale Hauptspannung definiert
und steht in einem gewissen Winkel zur Mantelfliche. Je nach Ubertragungspunkt
fihrt dies im Holz zu einer reinen Druck- oder einer kombinierten Druck- und Schub-
beanspruchung. Dies verdeutlicht weiterhin den Einfluss des Verhaltnisses ¢ auf den
Lastabtrag. Die maximale Hauptspannung o, stellt die maximalen Zugbeanspruchungen
im betrachteten Bereich dar, welche besonders bei Betrachtung der Weiterleitung der
Krafte von Bedeutung ist. Bei den Versagensmodi Zugversagen im Restquerschnitt
und Spaltversagen des Holzes wird darauf Bezug genommen. Die mittlere Hauptspan-
nungskomponente o, wirkt in der Regel in Dickenrichtung der Holzquerschnitte und ist
naherungsweise gleich Null, was die zweidimensionale Betrachtungsweise stitzt.

Die Spannungsverteilung und das Tragverhalten wird mafBgeblich durch Reibung beein-
flusst. Im Folgenden wird der Reibungskoeffizient i als Wert der Gleitreibung zwischen
Holz und Beton definiert. Effekte aus Haftreibung werden auf der sicheren Seite liegend
nicht berlcksichtigt.

8.3.2 Spannungsverteilung im Kontaktbereich

Aus numerischen Berechnungen an Push-out-Versuchsaufbauten mittels Abaqus kén-
nen die Spannungsverlaufe entlang der Mantelflache der Nocke ermittelt werden.
Die Kalibrierung der Simulationen ist in Kapitel 4 beschrieben. Abb. 8.2 stellt o5 flr
zwei verschiedene §-Werte in der isoliert betrachteten, oberen Holzschicht des BSP-
Querschnitts mit Beanspruchung in Faserrichtung dar. Im Folgenden wird diese isolierte
Betrachtung der oberen Schicht als Ausrichtung 0°bei Beanspruchung in Faserrichtung
und Ausrichtung 90° bei Beanspruchung senkrecht zur Faser bezeichnet. In Abb. 8.2
wird o5 auf die Druckfestigkeit f,, normiert und tber den Winkel des Kreisbogens ¢
vom seitlichen Rand bis zur Symmetrieachse dargestellt. Eine mégliche Visualisierung
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8.3 Lastabtragsmodell

Uber die Breite des Verbundmittels fiihrt zu einem sehr stark gestauchten Randbereich.
Die HilfsgréBe ¢, ist immer als Abstand des Minimalwerts der Hauptspannung zur
Symmetrieachse definiert.

Bei Betrachtung der Spannungsverteilung ist erkenntlich, dass fiir gewisse §-Werte o3
oberhalb der Druckfestigkeit liegt. In diesem Bereich tritt die Hauptspannung in einem
Winkel zur Faserrichtung auf und fuhrt zu einer kombinierten Druck- und Schubbean-
spruchung des Holzes. Weiterhin ist fur ein geringeres Verhaltnis § eine Limitierung der
Spannungsentwicklung zu beobachten. Charakteristisch fiir diese Limitierung ist eine
unvollstandige Ausbildung des hoch ausgenutzten Bereichs. Wahrend sich bei 6 = 0,45
im gesamten Bereich von ¢, Hauptspannungen gréBer gleich f., ausbilden kénnen,
kann sich bei § = 0,2 dieser Tragzustand nicht einstellen.

'1 Y4 T I T I T I T I T I T I T I T I T F
- 30 % Frnax | o Cyp flir 5= 0,45 . lg:)
12k 60 % Frax | © ¢ . > A
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Abb. 8.2:  Darstellung der normierten Hauptspannung o3 flr verschiedene §-Werte bei Bean-

spruchung in Faserrichtung (Ausrichtung 0°)

Zur weiteren Betrachtung sind in Abb. 8.3 die Druckspannung in Beanspruchungstrich-
tung (in Richtung der globalen x-Achse) und die in der xy-Ebene auftretende Schub-
spannung dargestellt. Bei Erreichen der Traglast F,,.. liegen die auftretenden Druck- als
auch Schubspannungen in einigen Bereichen auf dem Niveau der jeweiligen Festigkeit.

Ein Erreichen der Druckfestigkeit fihrt idealisiert betrachtet zu keinem Lastabfall. Das
bedeutet, dass die Materialantwort auf der sicheren Seite liegend ideal-plastisch ohne
Verfestigung verlauft und ein duktiles Verhalten darstellt. Die aufnehmbare Spannung
verbleibt bei fortschreitender Verformung auf konstantem Niveau. Das Erreichen der
Schubfestigkeit ist hingegen durch ein sprédes Versagensverhalten mit einhergehendem
Lastabfall charakterisiert. Das bedeutet, dass die Schubspannung bei der Spannungs-
entwicklung den maBBgebenden Faktor darstellt.

Ist der Wert & gréBer, liegt eine verhéltnismaBig héhere Schubfestigkeit vor. Deshalb
kann die Druckfestigkeit in einem groBen Bereich ausgenutzt werden (vgl. Abb. 8.3
a) fur § = 0,45), bevor die Schubfestigkeit schlussendlich die Tragfahigkeit limitiert.
Bei geringen §-Werten ist die Schubfestigkeit teilweise so stark begrenzend, dass die
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Druckfestigkeit in keinem Bereich ausgenutzt werden kann. Das spéter entwickelte
Ingenieurmodell muss diesen Sachverhalt beriicksichtigen.
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Abb. 8.3:  Darstellung der normierten Spannungskomponenten fiir verschiedene §-Werte bei
Beanspruchung in Faserrichtung (Ausrichtung 0°)

Die im Randbereich auftretenden Zugspannungen in Abb. 8.3 a) sind flir den Nachweis
der Zugtragfahigkeit des Restquerschnitts von entscheidender Bedeutung und werden in
Abschnitt 8.4.1.9 betrachtet. Die Zugspannungen resultieren aus der seitlichen Ableitung
der Druckkréfte, welche in der Kontaktflache in das BSP Gbertragen werden.

Bei Beanspruchung senkrecht zur Faserrichtung (Ausrichtung 90°) dominiert der Ein-
fluss der vergleichsweise sehr geringen Druckfestigkeit in Faserrichtung das Tragverhal-
ten. Abb. 8.4 stellt analog zur Ausrichtung 0° die minimale Hauptspannung o5 normiert
auf die Druckfestigkeit in Beanspruchungsrichtung tGber den Winkel des Kreisbogens
dar. Die maBBgebende Schubspannungskomponente ist bei Ausrichtung 90° ebenfalls
Txy, da diese Spannung ungeachtet der Ausrichtung in der xy-Ebene (vgl. Abb. 8.4
rechts) auftritt.

Aufgrund der verringerten Druckfestigkeit nimmt der Abtrag Gber Schubspannungen
einen gréBeren Anteil am Gesamtlastabtrag ein. Dies zeigt sich in dem betragsmaBig
gréBeren Verhaltnis von o5/ f.4. In der Symmetrieachse (¢ = 90°) wird in Abh&ngigkeit
des Verhaltnisses § die uniaxiale Druckfestigkeit erreicht (§ = 1,67) oder die Haupt-
spannung ist auf eine Spannung unterhalb der Druckfestigkeit limitiert (5§ = 0,8). Diese
Limitierung tritt analog zum Tragverhalten der Ausrichtung 0° bei geringen Schubfes-
tigkeiten auf. Dabei wird die Schubfestigkeit erreicht, bevor die Druckfestigkeit voll
ausgenutzt werden kann. Entsprechende §-Verhéltnisse sind jedoch in diesem Fall
nicht praxisrelevant, da die ublichen §-Werte nach Tab. 8.2 eine volle Ausnutzung der
Druckfestigkeit erlauben. Das nachfolgende Bemessungsmodell berlicksichtigt jedoch
eine eventuelle Limitierung durch geringe Schubfestigkeiten. Da die grundlegenden
Zusammenhéange bei beiden Beanspruchungsrichtungen identisch sind, wird auf eine
Darstellung der einzelnen Spannungskomponenten o, und r,, verzichtet.
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Abb. 8.4:  Darstellung der normierten Hauptspannung o3 flir verschiedene §-Werte bei Bean-
spruchung senkrecht zur Faserrichtung (Ausrichtung 90°)

Eine weitere grundlegende Eigenschaft zur Beschreibung des Lastabtrags stellt der
Winkel ¢ der Hauptspannung o5 zur Horizontalen (vgl. Abb. 8.5 oben) dar. Dieser
ist notwendig, um die in Beanspruchungsrichtung wirkenden Anteile der Spannung
ermitteln zu kénnen. Mit Kenntnis der Spannungskomponenten r,,, o, und o, 1asst sich
dieser Winkel nach Gl. 8.2 errechnen.

2Ty

tan (20) = (8.2)

Ox O-y

Liegt ein reibungsfreier Lastabtrag vor, so steht 5 flr beide Konfigurationen immer
senkrecht auf der Mantelflache der Betonnocke. In Abb. 8.5 zeigt sich dies durch eine na-
hezu komplette Ubereinstimmung des errechneten Winkels ¢ mit der Ursprungsgeraden.
Folglich entspricht der Winkel { dem Winkel ¢.

Treten Reibungseffekte auf, so unterscheiden sich die beiden Konfigurationen. Bei
Ausrichtung 0° (vgl. Abb. 8.5 a)) bildet sich im Bereich der Symmetrieachse ein ndhe-
rungsweise konstanter Bereich aus. Die Ausdehnung dieses Bereichs ist Uber tan™!(u)
direkt von dem vorliegenden Reibungskoeffizienten abhangig. Folglich fihrt der Reib-
effekt zu einer Erhéhung des Neigungswinkels der Hauptspannung. Die Neigung lasst
sich Uber ¢ = ¢ +tan~'(u) ausdriicken. Dabei kann ¢ nie den Wert 90° liberschreiten, da
die Spannung bei dieser Neigung bereits vollstandig in Kraftrichtung wirkt. Dies erkl&rt
den konstanten Bereich, in dem nach Abb. 8.3 b) kaum Schubspannungen auftreten.
Der Abtrag der Last erfolgt approximativ ausschlieBlich iber Druckspannungen.

Im Randbereich der Kontakiflache (¢ zwischen 0° und ca. 30°) ist eine geringfigi-
gere Auswirkung des Reibungskoeffizienten zu beobachten, was auf die orthotropen
Holzeigenschaften und die damit einhergehende geringere Steifigkeit senkrecht zur
Faserrichtung zurtickzufihren ist.
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Abb. 8.5:  Nach Gl. 8.2 errechneter Winkel { der Hauptspannung o3 zur Mantelflache

Bedingt durch die Orthotropie weist der errechnete Winkel { bei Ausrichtung 90° ein
anderes Verhalten auf. Im Bereich der Symmetrieachse ist ein deutlich geringerer
Einfluss des Reibungskoeffizienten erkennbar. Allerdings findet im Randbereich eine
Erhéhung des Neigungswinkels { statt. Diese betragt ndherungsweise ¢ = tan™!(x)/2.
Auf die Abbildung des Winkels wird bei Beschreibung des jeweiligen Ingenieurmodells
genauer eingegangen. Dabei wird der Hilfswert ¢, verwendet, welcher sich nach GlI. 8.3
aus dem Reibungskoeffizienten errechnet.

¢, =tan™'(p) (8.3)

8.4 Ingenieurmodell

8.4.1 Lochleibungsversagen
8.4.1.1  Allgemeines

Aufgrund der Komplexitét der Spannungsverteilung in orthotropen Materialien mit Off-
nungen, existiert kein anerkanntes Modell zur Bestimmung der Lochleibungstragfa-
higkeit P;,, (vgl. Abschnitt 2.3.3.4). Alle bekannten Ansétze sind entweder empirisch
kalibrierte Naherungsfunktionen oder nur numerisch berechenbar und damit weitestge-
hend auf den wissenschaftlichen Anwendungsbereich beschrankt. Das im Folgenden
vorgestellte Ingenieurmodell soll dazu beitragen diese Liicke zu schlieBen. Deshalb
wird darauf geachtet, dass es auch mittels handischer Berechnung anwendbar ist.

Untergliedert ist das Modell in den Belastungsfall einer einzelnen Lamellenlage in
Faserrichtung (Abschnitt 8.4.1.2, Ausrichtung 0°) und senkrecht zur Faserrichtung
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(Abschnitt 8.4.1.4, Ausrichtung 90°). Fir im beliebigen Winkel zur Faserrichtung auftre-
tende Beanspruchungen kann auf die Interaktionsgleichung zwischen diesen beiden
Beanspruchungsrichtungen nach Abschnitt 8.4.1.8 zurlickgegriffen werden. Die Ge-
samttragféhigkeit der Betonnocke wird durch Addition der beiden Teiltragféhigkeiten
aus Holzschicht 1 und 2 nach Gl. 8.4 ermittelt, da sich die Schichten im Kontaktbereich
gegenseitig nur geringfligig beeinflussen und nach Definition der Randbedingungen
das Verbundmittel immer in diese beiden Schichten einbinden muss. Folglich ergibt sich
ein Traganteil aus Tragrichtung in Faserrichtung Py, ., und ein Anteil aus Tragrichtung
senkrecht zur Faserrichtung Py .00

Prim = Primo + Primoo (8.4)

Bei dem vorgestellten Ansatz handelt es sich um einen semi-empirischen Bemessungs-
ansatz. Je Beanspruchungsrichtung wird zunachst das Ingenieurmodell vorgestellt und
anschlieBend die empirischen Hilfswerte c,,, o3, UNd o341 €rlautert. EingangsgréBen
in das Ingenieurmodell sind die Druckfestigkeit in Faserrichtung f., und senkrecht zur
Faserrichtung f.+, die Schubfestigkeit in der Ebene der betrachteten Holzschicht paral-
lel zur Beanspruchungsrichtung (xy-Ebene) £, und der vorliegende Reibungskoeffizient
u. Unabhéngig von der Beanspruchungsrichtung ist fir f, immer die Langsschub- und
nicht die Rollschubfestigkeit einzusetzen. Die Rollschubfestigkeit wird nur bei dem Ver-
sagensmodi Abscheren des Vorholzes fiir 0° maBgebend. Der betrachtete Wertebereich
des Reibungskoeffizienten p liegt zwischen 0 und 0,75. Oberhalb dieses Reibbeiwertes
ist der Ansatz nicht oder nur sehr begrenzt giltig und bedarf weiterer Verifizierung.

Der Bemessungsansatz basiert auf der Definition der Hauptspannungsverteilung um die
Offnung im BSP-Querschnitt. Dabei ist o, die maximale Hauptspannung (Zug positiv)
und o5 die minimale Hauptspannung. Die verwendeten Indizes und die allgemeine
Nomenklatur sind zu Beginn dieser Arbeit gegeben. Da es sich bei dem Verbundmittel
Betonnocke um ein Verbundmittel mit vergleichsweise groBem Durchmesser handelt, ist
der Ansatz auf das Tragverhalten bei gréBeren Durchmessern kalibriert. Bei stiftférmigen
Verbindungsmitteln wie Schrauben, Stabdibeln oder N&geln sind deutlich kleinere
Durchmesser vorhanden. Fir diese liefert der Ansatz konservative Ergebnisse, da bei
kleinen Durchmessern Membraneffekte und andere Tragmechanismen deutlich starker
in Erscheinung treten.

Die vorgestellten Ergebnisse und Spannungsverteilungen sind ganzlich numerisch an
Push-out-Versuchsaufbauten ermittelt worden. Dabei wird der doppelsymmetrische
Standard-Aufbau mit einem Verbundmittel je Seite nach Kapitel 4 verwendet. Um weitere
Storeinfliisse zu eliminieren und die Tragwirkung einer Schicht isoliert betrachten zu
kénnen, wird nur die erste Lage des BSP in Kontakt mit dem Betonquerschnitt modelliert
und flr verschiedene Beanspruchungsrichtungen betrachtet. In Abschnitt 8.4.1.7 werden
die Bemessungsformeln mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen bei
Einbinden der Nocke in die ersten beiden BSP-Lagen aus Kapitel 5 verglichen und die
Eignung des Ansatzes verifiziert.

Abb. 8.6 stellt schematisch das allgemeine Vorgehen bei der rechnerischen Ermittlung
der Lochleibungstragfahigkeit auf Bemessungsniveau dar. Die einzelnen Schritte werden
in den folgenden Abschnitten zunachst auf Mittelwertniveau detailliert beschrieben und
anschlieBend auf Bemessungsniveau Uberflhrt.
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0° + 90°: Abs. Festlegung charakt. EingangsgroRen f; gy, fo 0k fux Und pg
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| Bestimmung Tragfahigkeit Lochleibung P ;4 |

Allg.: Abs. 8.5.2
Vereinf: Abs. 8.7

Abb. 8.6:  Schematischer Ablauf bei Bestimmung der Tragféhigkeit des Versagensmodus Loch-
leibung auf Bemessungsniveau

8.4.1.2 Belastung in Faserrichtung - Ndherungsfunktionen

Der minimale Hauptspannungsverlauf fir die Ausrichtung 0° wird, wie in Abb. 8.7 darge-
stellt, in drei Bereiche unterteilt. Diese sind durch die Lage der minimalen Hauptspan-
nung c,, und den Reibungskoeffizienten definiert. Die Unterteilung wird vorgenommen,
da die Beschreibung des Hauptspannungsverlaufs mittels einer einzelnen Funktion nur
sehr aufwandig umsetzbar ist.

_ 2 tan'(u) Bereich2 2 tan™(u)
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 . Bereich 1 . Bereich 3

_1 4 i T I T I T I T I :I /lf I Il I T I T ] _1,4 i T I T I T I T I
1,2 Ce0 S0 120
. JF /. ! - L
A0 Jeor (1 ; 1,0
= i y ! 1= i
ER Sy : 150
— | 0 I ! - — C,
& -0,6 i /’ : ! 1 0,6 P s,0
I
04 /’ : ~ O3 Abaqus ] 04 " O3 Abaqus
r 2 | | — Bimita, 7 r — B1mita,
0.2 B | - - - B1ohne au__ 0.2 B Z - - - B1ohne au__
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Winkel ¢ [°] Winkel @ [°]
a) 6=0,43; py=0,5 b) 6=0,19; u=0,5

Abb. 8.7:  Exemplarischer Verlauf der Hauptspannung o3 flr die Ausrichtung 0°

148



8.4 Ingenieurmodell

Zur Definition der einzelnen Bereichsldngen nach Gl. 8.5 wird der Abstand ¢,, eingefihrt.
¢ beschreibt den Abstand zwischen Randbereich und je nach §-Verhaltnis dem Errei-
chen der minimalen Hauptspannung o3 .0 0der der Festigkeit in Belastungsrichtung
f.0 (vgl. Abb. 8.7). Die Lange des Bereichs 3 ist ausschlieB3lich von p abhangig.

Bereich1: 0<¢ <cy
Bereich2: ¢,<¢p<n/2-¢, (8.5)
Bereich3: n/2—c¢, <@ <n/2

Die resultierende Gesamttragféhigkeit bei Belastung in Faserrichtung der Holzschicht
auf Mittelwertniveau P, ,,, wird aus den resultierenden Kréaften jedes Bereichs, dem
Radius der Betonnocke und der Dicke der Schicht errechnet.

Primo =2 (Prepio + Pripeo + Pripso) -7t (8.6)

Bereich 1

Als Approximationsfunktion fiir den Hauptspannungsverlauf im Bereich 1 wird Gl. 8.7
vorgeschlagen. Da der Spannungsverlauf nicht linear verlauft, wird der Cosinus des
Winkels des Kreisbogens ¢ verwendet (vgl. Abb. 8.7).

0351,0(¢) = Cip - (1 = cos (¢)) (8.7)

Die Steigung C;, hangt von der Lage der minimalen Hauptspannung c,, und dem
Minimalwert der Hauptspannung o3, ab. Liegt keine Reibung vor, muss C;, so
definiert sein, dass die Naherungsfunktion flr o3 5(c;o = 7/2 — ¢,0) dem Wert o3 im0
entspricht. In Abb. 8.7 ist das Verhalten dieser Naherungsfunktion fiir den Fall ,B1 ohne
a,” verdeutlicht. Diese Randbedingung flihrt zu der Definition von C,, nach Gl. 8.8.

0381(Cs0) = Cro - (1 = cos (/2 = cuo)) = T3Mino
03,Min,0 _ 03, Min,0 (8.8)
1—cos (r/2—cno) 1—sin(cyo)

= Cl,O =

Liegt Reibung vor, so bildet C,, fir gréBere §-Werte die Steigung der Hauptspannung
unzureichend ab (vgl. Abb. 8.7 a)). Deshalb wird C; , um den Wert o, nach Gl. 8.10 erhht
und ist nach Gl. 8.9 definiert. Dabei ist «, eine N&dherung und stellt keine analytische
Beziehung dar.

03 Min,0
Cog=——""—"—— 8.9
YT —sin (cwo + ) (8.9)

Da a, nur fiir gréBere 5-Werte beriicksichtigt werden darf, wird der Hilfswert Giber GI. 8.10
beschrieben. Bei geringen 5-Werten ist ¢, = 0, da dort der Schnittpunkt der Bereiche 1
und 2 beim Minimalwert der Hauptspannung, welcher unterhalb der Festigkeit f., liegt,
auftritt. Oberhalb betragt der zusatzliche Anteil approximativ c, /6.

(8.10)

ay

= ¢u/6 flr  |ospinol > feo
0 far o3 ol < foo
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Der Schnittpunkt ¢, von Bereich 1 und 2 ist so definiert, dass er bei dem Hilfswert o3 .,
auftritt, welcher nach Gl. 8.11 als der gréBere der beiden Werte a5 1,0 UNd f - (—1)
charakterisiert ist.

03,Min,0
O30 = Max{ " (8.11)
o [fc,o'(—l)

Bei gréBeren §-Werten wird nach Abb. 8.7 a) f., und bei kleinen §-Werten wird nach
Abb. 8.7 b) o3 1,0 maBgebend. Die Definition von ¢, wird so festgelegt, da im Bereich 2
fir groBe §-Werte eine konstante Spannungsverteilung mit dem Wert f,,-(—1) angenom-
men wird. Der Bereich in Abb. 8.7 a) oberhalb der Druckfestigkeit wird auf der sicheren
Seite vernachldssigt. Fir baupraktisch relevante §-Werte ist der Bereich oberhalb der
Druckfestigkeit allgemein sehr klein oder es kann sich ein solcher Zustand, bedingt
durch die Limitierung folgend aus einer geringen Schubfestigkeit, nicht einstellen.

Durch die Erhéhung der Steigung C,, im Falle vorliegender Reibung ist der Schnittpunkt
¢, ebenfalls nicht mehr zwangslaufig als ¢,y = 7/2 — ¢, definiert. Dies gilt nur fir den
Fall ohne Reibung oder geringe 6-Werte. Er kann allgemeingultig durch Umstellen von
Gl. 8.7 flir ¢ = ¢, definiert werden und fihrt zu GI. 8.12.

€50 = cos™! <7_03’m’0 + 1> (8.12)

1,0

Mit Kenntnis der minimalen Hauptspannungsverteilung in Bereich 1, kann die resul-
tierende Tragfahigkeit aus dem Anteil der Hauptspannung, welcher in Belastungsrich-
tung wirkt, ermittelt werden. Dieser Anteil kann tGber eine Multiplikation von o3 g, mit
sin({) = sin(p+c,) errechnet werden (vgl. Gl. 8.13). Die Erhéhung des Winkels um ¢, folgt
aus der Tatsache, dass die Hauptspannungen durch Reibeffekte nicht senkrecht auf
der Mantelflache stehen, sondern nach Abb. 8.5 a) um approximativ tan™'(p) zusétzlich
geneigt sind. Da die resultierende Tragfahigkeit gesucht ist, wird der Spannungsverlauf
Uber den gesamten Bereich 1 integriert. Die jeweiligen Winkel sind in die Bemessungs-
gleichungen in Radiant einzusetzen. Dies ermdglicht eine weitere Vereinfachung im
spateren Verlauf.

Cs,0

Pripio = [ —o310(0) - sin(p + c,)do

(8.13)

= O\

Cip- [2 “Csp - sinc,) + 4+ cos(csp + ¢u) — cos(2c50 +¢,) — 3 - cos(cﬂ)]

Bereich 2 und 3

Im Bereich 2 und 3 wird die Naherungsgleichung nach Gl. 8.14 eingefiihrt. Diese weist
analog zu Bereich 1 eine gewisse Steigung C,, auf. Eine N&herung mit cos? flhrt zu
einer besseren Abbildung des auftretenden Hauptspannungsverlaufs. Da der Cosinus
in der Symmetrieachse ¢ = /2 zu Null wird, muss in Gl. 8.14 der Wert o3 yine o @ddiert
werden, da in der Symmetrieachse die vorliegende Spannung ungleich Null ist.

03.820(9) = Ca0 - c05* (9) + T3 pirre0 (8.14)
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Fir den Schnittpunkt ¢, von Bereich 1 mit Bereich 2 muss Gl. 8.14 dem Wert o5, nach
Gl. 8.12 entsprechen, da dort die Ansétze den gleichen Funktionswert ergeben missen.
Dies fiihrt zur Definition von C,, nach Gl. 8.15.

03820(Cs0) = Cap - cos? (c50) + T3 Mitten = O350
O350 — O3 Mitte (8.15)

= Cy =
0 cos? (cs0)

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits erldutert, wird die Vereinfachung getroffen,
dass |o;| maximal der Druckfestigkeit f., entsprechen darf. Es wird folglich eine konstan-
te Spannungsverteilung im inneren Bereich unterstellt (vgl. Abb. 8.7 a)). Dieser Zustand
tritt nur fir gréBere 5-Werte auf, da eine ausreichend grof3e Schubfestigkeit vorliegen
muss, um eine vollstdndige Ausnutzung der Druckfestigkeit zu ermdglichen. Eine voll-
standige Ausnutzung bedeutet, dass sowohl a5, also die Spannung im Schnittpunkt
der beiden Bereiche als auch o; .0 der Druckfestigkeit f., entsprechen. Fir diesen
Fall wird der Hilfswert C,, definitionsgema zu Null. Gl. 8.14 vereinfacht sich dadurch
ZU 03520(9) = o3mimeo UNA bildet somit den ganzen Bereich 2 und 3 als Bereich mit
konstanter Spannung ab. C,, beriicksichtigt die zur Symmetrieachse hin abnehmende
Spannungsverteilung fir den Fall geringer 5-Werte (vgl. Abb. 8.7 b)).

Analog zu Bereich 1 wird die resultierende Tragfahigkeit des Bereichs 2 durch Be-
rechnung des Anteils in Belastungsrichtung und anschlieBende Integration tGber den
gesamten Bereich nach Gl. 8.16 bestimmt. Da die Hauptspannungen nach Abb. 8.5 a)
im Bereich ¢ > /2 — ¢, bereits in Beanspruchungsrichtung ausgerichtet sind, entfallt
dort die Multiplikation mit sin(¢ + ¢,). Deshalb wird eine Unterscheidung in Bereich 2
und Bereich 3 vorgenommen.

7/2—cy
Pripoo = / —03,820(¢) - sin( + ¢,) do
(8.16)

1
=5 Cop - [3 - cos(csp —¢,) — 6 - cos(cs + ¢,) — cos(3 - ¢5 + ¢,,)

—4-sin(2 - c,)] = o3 pmitre - €0s(Csp + €y)

Im Bereich der in Beanspruchungsrichtung ausgerichteten Hauptspannungen entfallt
die Multiplikation mit sin(¢ + ¢,) und es kann die vereinfachte Gleichung nach Gl. 8.17
angesetzt werden. Die zusammengefasste Gleichung flr alle drei Bereiche kann Gl. 8.35
enthommen werden.
/2
Pripso = / *03,52,0(40) de
/oy (8.17)

1 .
= Z 'Cz,o ' [sm(z ' Cy) -2 Cy] — O3.Mitte,0 " Cp

Vergleich mit numerischer Berechnung

Mit den gegebenen Gleichungen kdnnen die Verlaufe der minimalen Hauptspannung
Uber den Winkel ausgedriickt werden. Abb. 8.8 stellt exemplarisch die Verlaufe nach
Abaqus den Verlaufen nach dem Bemessungsansatz gegenlber. Generell ist eine gute
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Ubereinstimmung erkennbar. Obwohl die Gleichungen fiir Winkel in Radiant definiert
sind, ist zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit ¢ in Grad aufgetragen.

In Abb. 8.8 a) ist die volle Tragfahigkeitsentwicklung fir § = 0,43 dargestellt. Der verein-
fachte Bemessungsansatz begrenzt die Spannung auf die Druckfestigkeit. Die Beriick-
sichtigung der Spannungserhéhung lber diese Grenze hinaus ist auf der sicheren Seite
nicht implementiert. Dies flihrt bei hohen §-Verhéltnissen (oberhalb ca. 0,6) zu einer
deutlichen Unterschatzung der Tragfahigkeit, da die Bereiche oberhalb f., zunehmend
gréBer werden. Diese Falle spielen in der Anwendung jedoch eine untergeordnete Rolle,
da bei bei 0°i. d. R. die Schubfestigkeit f, deutlich kleiner als f., ist.

2 tan(y) Bereich 2 2 tan-'(p)
) Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 ) Bereich 1 \.*. Bereich 3 |
r Ul T 1 I 1 r 1
AT T T T T M T T T T T T T T
L 1 : 1 4 L AN | | - 4
C 1o 'c Csp \ P
1,2 =0 A —0 1.2 2 1 0
\ [
L :/f\: i | \ : : l/ -
A0 ——_-———— v 10k F, 4 -
10 1 1.0 90° \ : 'llv
. I 1 1 T — B AX 1 T
= 08l i i 1508 1 ]
S : | 1<ty y | | .
&0 : : 508 - a
I~ 1 1 - - ) . .
04 | ~ 03 Abaqus,0] 04 ~ O3 Abaqus,0]
L | © O30 4 L © " " Ozgio
021 ! T T Osg20 H -02F ~ T O3p20 A
- ! — O3ges0 o — O3ges0
0.0 PR NI TN NI NN TN MO A 0.0 I [ T I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Winkel ¢ [°] Winkel ¢ [°]
a) 6=0,43; y=0,5 b) 6=0,19; u=0,5

Abb. 8.8:  Gegenlberstellung der Hauptspannung o3 aus Abaqus und nach Bemessungsansatz
fur die Ausrichtung 0°

Bei kleinen §-Werten (vgl. Abb. 8.8 b)) ist die unvollstdndige Ausnutzung durch die
begrenzte Schubfestigkeit erkennbar. Nach Erreichen des betragsmaBigen Maximums
bei ¢, fallt die Hauptspannung zur Symmetrieachse hin ab. Das Erreichen der Schub-
festigkeit definiert nach dem Bemessungsansatz die Tragféhigkeit. Dies ist nicht als
ein Versagen des Verbundmittels aufzufassen, da nach Erreichen der Tragféhigkeit die
Last in den experimentellen Untersuchungen nicht abfallt, sondern sich ein nahezu
ideal-plastisches Verhalten ausbildet. Die Tragféhigkeit verbleibt selbst bei sehr groRen
Schlupfwerten (oberhalb 10 mm) konstant. Es stellt sich folglich ein Tragzustand ein,
welcher vom beschriebenen Modell nicht erfasst werden kann. Durch den ausbleiben-
den Lastabfall ist es fur die volle Tragféhigkeitsentwicklung nicht zwingend erforderlich,
dass die Schicht H1 und H2 (also Ausrichtung 0°und 90°) ihre Traglast zu einem identi-
schen Zeitpunkt erreichen. Vielmehr ist durch das nahezu ideal-plastische Verhalten die
M@dglichkeit der Ausnutzung beider Tragfahigkeiten sichergestellt.

Zur weiteren Verifizierung sind in Abb. E.1 die Hauptspannungsverlaufe multipliziert mit
dem Neigungswinkel der Hauptspannung dargestellt. Diese Anteile stellen folglich die
resultierenden Spannungen in Beanspruchungsrichtung dar und dienen zur Verifizierung
des abgeschéatzten Winkels ¢ + ¢,. Fir alle untersuchten Reibungskoeffizienten und fur
{ibliche §-Werte sind sehr gute Ubereinstimmungen zu verzeichnen.
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8.4.1.3 Belastung in Faserrichtung - Empirische EingangsgréBen

Die Kenntnis der drei Kennwerte der Spannungsverteilung c,,o, 03 um1in0 UNd 03 psire 0 iSt @IS
Grundlage fUr die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Gleichung notwendig.
Dabei ist ¢, als Abstand der minimalen Hauptspannung o3 .0 Zur Symmetrieachse
der belasteten Offnung zu verstehen. Abb. 8.9 stellt fiir vier verschiedene Reibungskoef-
fizienten das Verhalinis von Schubfestigkeit zu Druckfestigkeit in Belastungsrichtung
dem cos(c,) gegentber. Durch diese Darstellung ergibt sich fiir geringe §—Werte ein
konstanter Wertebereich und fiir 5—Werte auBBerhalb des konstanten Bereichs bis ca.
& = 0,6 ein lineares Verhaltnis zwischen diesen beiden KenngrdBen. Dies deckt den
relevanten Wertebereich fir die Ausrichtung 0° ab.

10— 8 8 — RBE BB
— i
09F 5 =
0,81 DN & . -
3 < A& A 1 E
07k e AX o 4 A ]
—_— B () i
=06 L |—| I ? S ]
(;; r s Cuw,0 y | N
gos— 11 > | -
8 T ! J
04 __ | | Ausrichtung 0° 1 __
03k Winkel ¢ [] T : ]
0.2 B B p=0,0 — — konst. Bereichpy=0,0 —— Regres. yp=0,0 ] 1
4T O p=0,25 — — konst. Bereich p = 0,25 — Regres. p = 0,25 | . s 1
| A =050 konst. Bereich p = 0,5 Regres. p = 0,50 1Ansatz nicht giltig B
01" © p=075 - konst. Bereich i =0,75 — Regres. i = 0,75 —» ]
0 0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 1 I 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Verhiltnis & []

Abb. 8.9:  Numerisch ermittelte Absténde c,, o der minimalen Hauptspannungen o3 ain0 bei Bean-
spruchung in Faserrichtung

Der starke lineare Zusammenhang in diesem Abschnitt manifestiert sich in den Ergebnis-
sen der linearen Regression in Tab. 8.3. Ist 1 ungleich null, entspricht die betragsmaBige
lineare Steigung der Regressionsgeraden ..., ungefédhr dem Reibungskoeffizienten. In
Tab. 8.3 sind weiterhin die Werte im konstanten Abschnitt gegeben. Es kann unterstellt
werden, dass fir andere Reibungskoeffizienten innerhalb der untersuchten Grenzen
ebenfalls i als betragsmaBige Steigung angenommen werden kann. So ist eine Ermitt-
lung von ¢, fur alle relevanten Reibungs- und Festigkeitsverhaltnisse moglich.

Tab. 8.3:  Hilfswerte zur Bestimmung von ¢,y bei Beanspruchung in Faserrichtung

U Konstanter Abschnitt Lineare Regression bis § = 0,6
Ordinatenab. y, 1 Steigung w2 Ordinatenab. y,» R?
0,0 1,0 -0,30 1,1 0,991
0,25 0,89 -0,254 = —p 0,973 0,986
0,50 0,87 -0,502 = —p 0,995 0,965
0,75 0,85 -0,736 = —u 1,024 0,976

Fir Reibungskoeffizienten zwischen p = 0 und p = 0,25 kann auf der sicheren Seite
liegend c,, nach Gl. 8.18 angesetzt werden. Mittels weiterer linearer Regressionen
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kann fir Werte zwischen p = 0,25 und i = 0,75 sowohl der konstante Bereich als auch
der linear abnehmende Bereich verallgemeinert ausgedriickt werden. Das Bestimmt-
heitsmaf3 R? fir die lineare Regression betrégt im konstanten Bereich 1,0 und fir den
Ordinatenabschnitt y..,, 0,994. Diese Ergebnisse gehen in die Naherungsfunktion fir ¢,
in Gl. 8.19 ein. Die ermittelten Werte der Naherungsfunktion sind in Abb. E.2 dargestellt
und zeigen gute Ubereinstimmung mit den linearen Regressionsgeraden.

w1 = 1,0
Cwopumo = cos”' [Min Yew (8.18)
Bewz -6+ Yewz = —03-5+ 1,1

-1
C1,0,0,25<p<0,75 — COS
W " Bowz 8+ Yewz = —p-6+0,1-p+095=—p-(5—0,1) +0,95

(8.19)

X =—-0,08-u+ 0,91
Mln[ym’1 K

Eine multiple lineare Regression mit den zwei unabhangigen EingangsgréBen (z und 6)
flhrt zu einem Bestimmtheitsmaf von R? = 0,797 und einer gréBeren Abweichung der
Schétzwerte zu den ermittelten Werten. Deshalb wird der Ansatz zur Berechnung nach
Gl. 8.18 bzw. Gl. 8.19 vorgeschlagen.

Als weitere Hilfsgrée muss der Minimalwert der Hauptspannung o uin ermittelt wer-
den. Es kann eine starke lineare Abhangigkeit des Quotienten aus o in0 ZU foo VOM
Verhéltnis § festgestellt werden. In Abb. 8.10 ist die auf die Druckfestigkeit in Belastungs-
richtung normierte Hauptspannung fir die vier verschiedenen Reibungskoeffizienten
dargestellt.

U] a— T~ T "ol o [E—
| o _m—8 1
79 a i )
[ —— AX T
0,8 A i _
= L o iy
S o < Yy 7
03 B v Ausrichtung 0° b
04 Winkel ¢ [°] ! —
L m p=00 Regress. 1; yp=0,0 (Gl.8.20)p=0,0 A
O p=0,25 Regress. 1; p = 0,25 (Gl. 8.20) p=0,25
-0,2 A ;=050 — Regress. 1;y=05 — — (Gl.8.20)u=0,5
O u=0,75 — Regress. 1;y=0,75 — — (Gl.8.20) p=0,75
| | | —-- Regress. 2
0.0 1 1 1 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Verhéltnis & [-]

Abb. 8.10: Numerisch ermittelter Kleinstwert der minimalen Hauptspannung o ain0 bei Belastung
in Faserrichtung

Dabei ist eine Unterteilung in zwei Abschnitte mit unterschiedlichen linearen Steigungen
erkennbar. Fur kleine 6-Werte ist je nach Reibungskoeffizienten eine unterschiedliche
Zunahme der minimalen Hauptspannung erkennbar. Fur groBere §-Werte ist eine deut-
lich geringere Zunahme von o3 .0 gegeben. AuBerdem sind die ermittelten Werte
hier unabhangig von der vorliegenden Reibung. Dieser Bereich kann allgemeingul-
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tig beschrieben werden. Tab. 8.4 gibt eine detaillierte Ubersicht (iber die jeweiligen
Ergebnisse der linearen Regressionen.

Fir einen §-Wert von 0 miissen definitionsgeman auch die minimalen Hauptspannungen
zu Null werden. Deshalb wird aufbauend auf den Ergebnissen der linearen Regression
im ersten Abschnitt die Steigung S eingefiihrt. Diese wird so angepasst, dass
die Naherungsfunktion die Ergebnisse zufriedenstellend abbildet und dabei wird der
Ordinatenabschnitt y,,; = 0 gesetzt. Ein Vergleich zwischen den Regressionsgeraden
und der Naherung in Abb. 8.10 weist eine gute Ubereinstimmung auf.

Tab. 8.4:  Hilfswerte zur Bestimmung von o3 a0 bei Beanspruchung in Faserrichtung

Naherung 1 fur

u lineare Regression 1 Gl. 8.20 lineare Regression 2
Bmina YMin,1 R? Butin 1« Buin2 YMin,2 R?
0,0 -3,14 -0,09 0,978 -3,6
0,25 -3,61 -0,03 0,993 -3,8
’ ’ ’ ’ ’ -0,68 -0,85 0,980
0,50 -4,38 -0,02 0,994 -4,4
0,75 -4,16 -0,02 0,987 -4,2

Im Bereich der linearen Regression 1 kann kein eindeutiges Trendverhalten zwischen
den einzelnen Reibungskoeffizienten abgeleitet werden. Deshalb kann bei Werten
zwischen p = 0 und p = 0,25 auf der sicheren Seite liegend mit der Steigung fir =0
gerechnet werden. Im Bereich zwischen p = 0,25 und p = 0,5 mit der Steigung fur
u = 0,25 und bei gréBeren Reibungskoeffizienten mit der Steigung von p = 0,75.

Mit der jeweiligen Steigung Suin1- kann nach Gl. 8.20 die vorliegende minimale Haupt-
spannung errechnet werden. Durch Umformungen kann gezeigt werden, dass im Be-
reich kleiner —Werte o3 1,0 Nur von der Schubfestigkeit abhangig ist. Dies ist auch
plausibel, da die Schubfestigkeit die Tragfahigkeit in diesem Abschnitt limitiert. Es wird
immer der betragsmaBig kleinere Wert der beiden Bereiche der linearen Regression
mafgebend.

|;6Min,1*| 6 fc,o = ‘ﬂMin,l*‘ : fu

(8.20)
[(Brtingz - 6 + Yuin2)l - foo = 1(—0,68 -8 — 0,85)] - foo

o3 mino = (—1) - Min [

Als letzte empirische Eingangsgré3e wird die Hauptspannung in der Symmetrieachse
osamieo DENOGLiIGE. Diese wird analog zu den beiden vorangegangen EingangsgréfBen
ermittelt. Im Bereich kleiner §-Werte kann nicht die volle Tragwirkung os a0 = feo
erreicht werden. Deshalb ist hier das Verhaltnis aus o .0 zur Druckfestigkeit kleiner
als 1,0 und muss entsprechend im Bemessungsansatz berticksichtigt werden. In diesem
Abschnitt zeigt sich eine lineare Abhangigkeit zum Verhaltnis § (vgl. Abb. 8.11).

Je gréBer das Verhaltnis 6 wird, desto mehr néhert sich o3 yine o der uniaxialen Druckfes-
tigkeit f., an. Dabei kann der Wert o3 .0 Nie die Druckfestigkeit Gberschreiten, da in
der Symmetrieachse das Material ausschlieB3lich in Faserrichtung (bei Ausrichtung 0°)
beansprucht wird. Es sind keine Traganteile aus Schubspannung vorhanden.
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AT T —— T // —

A,0-— M R T e R .
E L= i
3 "

ool Winkel @ [] | :L/I: _y>_
[ ] i

Ausrichtung 0°
1

0,8

O3 pitte,0 o0 -]

0,41 -
m p=0,0 Regress. p = 0,0 (Gl.8.21)p=0,0
O u=0,25 Regress. p = 0,25 (Gl.8.21)p=0,25 7
0,2 A =050 — Regress.u=05 — —(G.821)u=05 _
<O u=0,75 — Regress. p=0,75 — — (Gl. 8.21) p=0,75
— - - konst. Abschnitt alle p 1
o2 1 e
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Verhaltnis 3 [-]

Abb. 8.11: Numerisch ermittelte minimale Hauptspannung in Symmetrieachse o3 a0 bei Belas-
tung in Faserrichtung

Tab. 8.5 gibt die Ergebnisse der Regression fiir den linearen Abschnitt und die Hilfswerte
fir den konstanten Abschnitt an. Fir x = 0 entspricht o3 v 0 dem globalen Minimalwert
der Hauptspannung o3 uin,0, da die Spannungsspitze ohne Reibeffekte in der Symmetrie-
achse auftritt. Entsprechend zu o y,,0 Wird auch bei o3 ppie o €in Faktor Basie. €ingefuhrt,
der den Anfangsbereich zufriedenstellend abbildet. Dabei wird der Ordinatenabschnitt
fir § = 0 zu Null gesetzt, da firr diesen Fall die errechnete Spannung definitionsgeman
Null ergeben muss.

Tab. 8.5:  Hilfswerte zur Bestimmung von o3 e bei Belastung in Faserrichtung

Né&herung flr

u lineare Regression Gl. 8.21 konstanter Abschnitt
Butitte1 YMitte,1 R? Putitte,1+ Putitte2 YMitte,2 R?

0,0 identisch o3 pin -3,6

0,25 -3,60 -0,04 0,993 -3,8 0 10 )

0,50 -2,99 -0,05 0,961 -3,2 ’

0,75 -2,72 -0,03 0,977 -2,9

Um die Spannung o3 aineo €rmitteln zu kdnnen, wird die Verwendung von Gl. 8.21 vorge-
schlagen. Die Ubereinstimmung der N&herungsfunktion mit .1 mit den Ergebnissen
der linearen Regression ist in Abb. 8.11 gegeben.

/ie*'a’c: Vitte, 1% * Jv
o3 mitreo = Max [ﬁM el Foo = Puiers - S (8.21)

(,BMitte,z <0+ yMitte,Z) : fc,O =-10- fc,O

8.4.1.4 Belastung senkrecht zur Faserrichtung - Nadherungsfunktionen

Mit dem bereits vorgestellten Ansatz ist die Berechnung der Lochleibungstragfahigkeit
einer Lamellenlage mit Beanspruchung in Faserrichtung méglich. Im Folgenden wird auf
den Fall einer Beanspruchung senkrecht zur Faserrichtung (Ausrichtung 90°) eingegan-
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gen. Auch hier werden die vorgestellten Ergebnisse an einer isoliert betrachteten Schicht
hergeleitet. Die Untersuchungen werden numerisch an Push-out-Versuchsaufbauten
durchgeflhrt.

Bei Ausrichtung 90° wird der Verlauf der minimalen Hauptspannung ebenfalls in drei
Bereiche unterteilt. Dies ist in Abb. 8.12 dargestellt. Die jeweiligen Bereichsldngen
sind von der Lage des Extremwerts der minimalen Hauptspannung c,¢ und dem
Reibungskoeffizienten y abhéngig.

) Bereich 1 } Bereich 2 Qereich I3 ) Bereich 1 ) Bereich 2 Blereich|3
—1,8‘_ LI L R I| LI LR L B | I|F| T _I -1,8‘_ LI L |I s\l T 1 I| T 7 _I
16K O3 Abaqus 980 — 16 + .\\ —
r — Bimitcy, AT r i '
141 v - -14r / -
- -- Blohnec,g o y L | ]
_2F - —H_ 12F : —
o - c | C I 1= - E
$-1,0 590 s, w,90 s-10F i
Y - 1.9 3 s |
} 08 ] \6,, -0,8=// Ce00 :
-0,6 - : =" -06H/ j
B i T ¢~ O3 abaqus T
041 ! - 04 — B1mitc,g 3
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Winkel ¢ [°] Winkel ¢ []
a) 5=0,80; u=0,5 b) 6=1,67; u=0,5

Abb. 8.12: Exemplarischer Verlauf der minimalen Hauptspannung bei Beanspruchungen senk-
recht zur Faserrichtung und N&herungsfunktion fir Bereich 1

Zur Beschreibung der Bereichslangen nach Gl. 8.22 wird der Abstand ¢, eingefihrt.
Dieser Abstand ist im Gegensatz zur Ausrichtung 0°immer als ¢, = 7/2 — ¢,,90 definiert,
da dort die minimale Hauptspannung immer ihren Extremwert o3 5,90 €rreicht. Eine Un-
terscheidung in zwei verschiedene Tragmechanismen in Abh&ngigkeit des Verhaltnisses
& wie bei Ausrichtung 0°ist bei hier nicht notwendig.

Bereich1: 0<¢ <c
Bereich 2:  c,00 <@ <m/2—c,/2 (8.22)
Bereich3: n/2—-¢,/2< ¢ <n/2

Nach Abb. 8.5 b) ist erkenntlich, dass bei vorliegender Reibung der Winkel der Haupt-
spannung ¢ approximativ nur um c,/2 zusatzlich erhéht wird. Dies ist durch die geringe
Steifigkeit in Beanspruchungsrichtung begriindet. Deshalb ist die Definition von Bereich
2 und 3 nach Gl. 8.22 von /2 — ¢, /2 abhéngig. Bei Beanspruchung in Faserrichtung be-
l&uft sich die Erhéhung der Hauptspannung auf ndherungsweise c,, was der Erhéhung
bei Vorliegen eines isotropen Materials entspricht.

Die resultierende Gesamttragfahigkeit bei Belastung senkrecht zur Faserrichtung einer
einzelnen Lamellenlage auf Mittelwertniveau Py, ¢, wird nach Gl. 8.23 aus den resultie-
renden Tragfahigkeiten jedes Teilbereichs, dem Radius der Betonnocke und der Dicke
der Schicht errechnet.

Primoo = 2+ (Prepioo + PrLipago + PrLessoo) -7+ too (8.23)

157



8 Bemessungskonzept fiir das Verbundmittel Betonnocke

Bereich 1

Da der Hauptspannungsverlauf in Bereich 1 eine andere Kriimmung als bei Belastung
in Faserrichtung aufweist, wird die N&herungsfunktion Gl. 8.24 vorgeschlagen. Wie
in Abb. 8.12 ersichtlich, weist der Hauptspannungsverlauf bei ¢ = 0 und gleichzeitig
u = 0 keine Nullstelle auf. Um diese Auswirkung der Reibung zu berlcksichtigen, wird
pauschal eine approximative Erhdhung des anzusetzenden Winkels um ¢, /6 vorgesehen.
Die Auswirkungen dieser Erhéhung sind in Abb. 8.12 dargestellt.

0381,90(@) = Ci00 - cos(@ + ¢,/6) - sin(e + ¢, /6) (8.24)

Flr den Schnittpunkt ¢4, von Bereich 1 und 2 muss die Naherungsfunktion den Wert
a3.min00 @NNehmen, da nach Definition der Bereiche der Schnittpunkt an der Extremstelle
der Spannungsverteilung angesetzt wird. Uber diese Randbedingung kann C, 4, nach
Gl. 8.25 bestimmt werden.

0351,90(C5,90) = Cr00 - €05(C5.90 + €,/6) - sinCs00 + €4/6) = T3 p1in90
0'3,min,90 - 1. 0'3,min,90
cos(cs00 + ¢,/6) - sin(cs00 + ¢,/6) cos(—Cy90 + €,/6) - sin(—cy00 + ¢, /6)
(8.25)

= Ci9 =

Die resultierende Tragfahigkeit dieses Bereichs ergibt sich aus dem Anteil der Haupt-
spannung, welcher in Beanspruchungsrichtung wirkt. Deshalb muss o3 5,90 Mit { =
sin(p + ¢, /2) verrechnet und integriert werden. Die N&herung sin(¢ + ¢,/2) hat sich nach
Abb. 8.5 b) als ausreichend genau zur Beschreibung des Winkels der Hauptspannung ¢
herausgestellt (vgl. Abb. E.3). Damit kann nach Gl. 8.26 die resultierende Tragfahigkeit
des Bereichs 1 ermittelt werden.

€s5,90

PriB1o0 = /—03,31,90((/7) -sin(p +c¢,/2)do
0

1 (8.26)
=5 Cioo - [ — 3 - sin(cs00 — €,/6) + sin(3 - cso0 + 5 - ¢, /6) — 3 - sin(c, /6)

—sin(5- cy/6)]

Bereich 2 und 3

Die N&herungsfunktion flir Bereich 2 und 3 ist nach Gl. 8.27 definiert. Diese Funktion
muss die Abnahme der Hauptspannung vom Extremwert o yn90 ZUur Symmetrieachse
hin beschreiben. Es hat sich herausgestellt, dass cos(2 - ¢) die Abnahme am besten
abbildet.

3,82,90(0) = Ca90 - €0S(2 - ) + C399 (8.27)
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Durch die Beaufschlagung des Winkels ¢ mit dem Faktor 2 wird der Cosinus in Feldmitte
nicht zu 0. Deshalb wird statt der Addition von os 0, die Verwendung von Cs g,
notwendig. Cs ¢, wird in Gl. 8.28 hergeleitet.

0382900(7/2) = Cp90 - c08(2 - 7 /2) + Cs.90 = O3 pitte.90
= Cy90 * (=1) + C3.90 = T3.uitre.90 (8.28)

= C390 = T3 mitte0 + Ca00

Als zweite Randbedingung wird ausgenutzt, dass fiir den Schnittpunkt ¢, 4, die Funktio-
nen von Bereich 1 und 2 identische Werte liefern missen. Entsprechend der Definition
betragt der Wert an der Stelle des Schnittpunktes o 0. Nach Gl. 8.29 kann C,, als
Maf fir den Unterschied zwischen der Spannung im Schnittpunkt und der Symmetrie-
achse interpretiert werden.

03,82(Cs.00) = Cao0 - €0S(2 - €500) + C300 = T3 pin00

= Cao0 - €0S(2 - C500) + (O3 mitte00 + Ca00) = O3Min00

(8.29)

= Cy00 - [€0S(2 - 590) + 1] = T3 1190 — T3.Mitte.90
= Cpop = 03,Min,90 — O3 Mitte,90

' cos(2 - ¢o90) + 1

Analog zu Bereich 1 wird die resultierende Tragfahigkeit durch Integration Gber den ge-
samten Bereich ermittelt. Ebenfalls wird eine Erhdhung des Winkels der Hauptspannung
¢ um approximativ c,/2 berlcksichtigt. Nach Abb. 8.5 b) Gberschétzt dies im Bereich
der Symmetrieachse die vorliegenden, errechneten Winkel. Um einen unstetigen Ver-
lauf der minimalen Hauptspannung zu vermeiden, wird trotzdem die Multiplikation mit
sin(e +c,/2) beibehalten. Die dadurch verursachte leichte Uberschatzung des Neigungs-
winkels fiihrt zu vernachlassigbaren Abweichungen. In Abb. E.3 wird die Verteilung der
in Beanspruchungsrichtung wirkenden Spannungen Uber ¢ dargestellt und es kann
gezeigt werden, dass die Auswirkungen gering sind und deshalb die Vereinfachung
zul@ssig ist.

7/2—cy/2

Prspaoo = / —03.8200() - sin(p + c,,/2) do

5,90

. . . (8.30)
=5 - Cag0 - [COS(C&QO —¢,/2) - 3 - c08(3 - Cg00 +€4/2) — 3 sin(c,)

— Cs99 - c0s(Cs00 + C,/2)
In Bereich 3 sind die Spannungen bereits in Richtung der Beanspruchung ausgerichtet.

Deshalb ist keine Multiplikation mit der Sinusfunktion des Winkels notwendig. Dies fihrt
zur vereinfachten Bestimmungsgleichung nach Gl. 8.31.

/2

Prip3o0 = / —0382,00(¢) - sin(r /2) do
s (8.31)

1
= 2 : [C2,90 ' Sin(cy) — G900 'Cp]
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Vergleich mit numerischer Berechnung

Abb. 8.13 stellt die minimalen Hauptspannungen nach numerischer Berechnung und
nach dem vorgestellten Ingenieurmodell dar. Es ist eine gute Ubereinstimmung der Ver-
laufe erkennbar. Weiterhin nimmt mit gréBer werdendem §-Wert die Differenz zwischen
a3mine0 UNA 03 pmine90 ZU, da die hdhere Schubfestigkeit eine Steigerung der ertragbaren
Spannung zulasst.

In Bereich 1 ist eine systematische Unterschatzung der vorliegenden Spannung zu
verzeichnen. Diese Abweichung zur sicheren Seite hin wird aus Griinden der Reduktion
des Berechnungsaufwandes in Kauf genommen, da sich sonst eine deutlich komplexere
N&aherungsfunktion angesetzt werden miisste. Da dort die auftretenden Winkel gering
sind und damit der Multiplikationsfaktor sin(¢ + ¢, /2) niedrige Faktoren ergibt, wird durch
die Bildung des Anteils der Spannung in Beanspruchungsrichtung die prozentuale
Abweichung weiter reduziert.
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Abb. 8.13: Gegenliberstellung der minimalen Hauptspannung o3 aus Abaqus und nach Bemes-
sungsansatz flir die Ausrichtung 90°

Analog zum Ansatz bei Beanspruchung in Faserrichtung kann bei geringen §-Werten die
Druckfestigkeit f.q, in keinem Bereich der Spannungsverteilung ausgenutzt werden (vgl.
Abb. 8.13 a)). Auch hier definiert das Erreichen der Tragfahigkeit nach dem Ingenieurmo-
dell nicht das Versagen des Verbundmittels. Ein Lastabfall im baupraktisch relevanten
Schlupfbereich von 10 mm kann begriindet durch die experimentellen Untersuchungen
ausgeschlossen werden.

Zur weiteren Verifizierung sind in Abb. E.3 die normierten Hauptspannungsverlaufe mul-
tipliziert mit dem Neigungswinkel der Hauptspannung dargestellt. Diese Anteile stellen
die resultierenden Spannungen in Beanspruchungsrichtung dar und dienen auch zur
Verifizierung des abgeschétzten Winkels ¢ + ¢, /2. Fir alle untersuchten Reibungskoeffi-
zienten und fiir Gbliche 5-Werte sind gute Ubereinstimmungen zu verzeichnen. Lediglich
im Bereich kleiner Winkel unterschéatzt das Modell die vorliegende Hauptspannung
etwas.
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8.4 Ingenieurmodell

8.4.1.5 Belastung senkrecht zur Faserrichtung - Empirische EingangsgréBen

Im Gegensatz zur Belastung in Faserrichtung ist bei der Ausrichtung 90° keine Ver-
anderung des Abstandes ¢, in Abhangigkeit von § zu verzeichnen. Die Streuung
der numerisch ermittelten Werte ist sehr gering und nicht zielfihrend mittels linearer
Regression abbildbar. Durch die geringe Streuung scheint es zulédssig, im Rahmen
des Ingenieurmodells je Reibungskoeffizienten einen konstanten Abstand c,, 4 zu un-
terstellen. In Abb. E.4 ist ¢, 4, fUr die untersuchten §—Verhaltnisse dargestellt. Tab. 8.6
gibt die ermittelten Konstanten an. Zusétzlich ist eine Naherungsfunktion gegeben, die
eine Abschéatzung von ¢, 4, flr alle Reibungskoeffizienten zwischen 0 und 0,75 ermég-
licht. Diese wird mittels linearer Regression ermittelt und weist das Bestimmtheitsmaf3
R? = 0,970 auf.

Tab. 8.6:  Ermittelte Werte fiir c,, 99 bei der Ausrichtung 90°

H Cw,90 Cw,90 Naherungsfunktion

(-] ['] [rad] ['] [rad]

0,0 58,0 1,014

0.25 58,7 1,025 4,21y + 58,0 0,074 - p + 1,012
0,50 60,3 1,052 ’ ’ ’ ’
0,75 61,1 1,066

Zwischen den konstanten Werten fir c, o, der Ausrichtung 90° und den linear verén-
derlichen Werten c,,, fur Beanspruchung in Faserrichtung kann ein Zusammenhang
hergestellt werden. Bei Betrachtung von cos(c,,,) in Abb. 8.9 kann fiir groBe 5-Werte ein
angedeuteter Ubergang in einen Bereich mit sehr geringer Steigung beobachtet werden.
Dieser Ubergang in einen naherungsweise konstanten Bereich wird bei 90° durch die
groBBen §-Werte und die geringe Festigkeit in Beanspruchungsrichtung verstarkt.

Zur Bestimmung von o3 41,00 kann entsprechend Abb. 8.14 ein starker linearer Zusam-
menhang zwischen § und dem Quotienten aus o a0 UNA f. 40 festgestellt werden. Der
Zusammenhang verdeutlicht sich im jeweiligen Bestimmtheitsmaf je Reibungskoeffizi-
ent (vgl. Tab. 8.7). Zusatzlich zu den numerisch ermittelten Verhaltnissen o ain90 2U f.00
sind in Abb. 8.14 die linearen Regressionsgeraden und die gewahlte Naherungsfunktion
nach Gl. 8.32 dargestellt.

Tab. 8.7:  Ermittelte Werte flr o3 arin,90 bei der Ausrichtung 90°

lineare Regression

u Steigung Basin Ordinatenabschnitt yasin R?

0,0 -1,19 -0,20 0,992
0,25 -1,07 -0,14 0,995
0,50 -0,96 -0,11 0,994
0,75 -0,86 -0,10 0,992

Um die Daten aus linearer Regression der Simulationsergebnisse getrennt je Reibungs-
koeffizient weiter verallgemeinern zu kénnen, kann eine weitere lineare Regression in
Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten durchgefiihrt werden. So kann gy, und y,
im vorliegenden Wertebereich der Reibungskoeffizienten verallgemeinert werden. Dies
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fahrt zu GI. 8.32. Das BestimmtheitsmaB fiir die Steigung Sy, betragt R? = 0,999 und
fir den Ordinatenabschnitt y,,, R? = 0,896.

-3,5

| m =00 — Regress.p=00 Gl (8:32)p=00 M &
O p=0,25 Regress. p = 0,25 Gl. (8.32) y=0,25
307 A u=050 — Regress.u=05 — — GI.(8.32)u=0,5 ]
I & p=0,75 — Regress. Gl. ( )
2,5

-2,0

-1,5

T3 min90 / Te.00 [F]

0,5 —
1
Winkel ¢ [° T
00— | NI I I I IIN N SN ST N S ST R | .(p [I] 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Verhaltnis 6 [-]

Abb. 8.14: Numerisch ermittelter Kleinstwert der minimalen Hauptspannung o3 ain90 bei Bean-
spruchung senkrecht zur Faserrichtung

O'S,Min,QO = )BMin . 5 + me = [(0,434 . IJ - 1,19) . 5 + 0,132 . H - 0,19] . ﬁ,90 (832)

Da zwei unabhéngige Eingangsgré3en (¢ und §) vorliegen, kdnnen die Daten auch
mittels einer multiplen linearen Regression analysiert werden. Dabei bestétigt sich, dass
auch der Einfluss von p gut linear abbildbar ist. Die Regressionsfunktion ist in Gl. 8.33
dargestellt. Das Bestimmtheitsmaf betragt R? = 0,979. Mit dieser Funktionsgleichung
ist die Ubereinstimmung bei groBen Reibungskoeffizienten sehr gut, bei geringer Rei-
bung ist fir kleine 5-Werte die Uberschatzung auf der unsicheren Seite sehr hoch. Die
Funktionsgleichung Gl. 8.32 liefert allgemein eine bessere Ubereinstimmung und weni-
ger Abweichung zur unsicheren Seite hin. Deshalb wird die Verwendung von GI. 8.32
empfohlen.

O3Minoo = (—1,022- 5 + 0,785 - 1 — 0,428) - f..00 (8.33)

Fir den Grenzfall § = 0 ist o300 UNgleich null. Dies ist durch die Streuung der
Eingangsdaten zu erklaren, denn theoretisch ist fiir den Fall, dass die Schubfestigkeit
gleich null ist, keine Tragfahigkeit vorhanden. Da solch geringe §-Werte besonders fir
den Belastungsfall senkrecht zur Faserrichtung nicht auftreten, wird aufgrund der guten
Ubereinstimmung der Naherungsfunktion auf eine weitere Anpassung verzichtet.

Die dritte empirische Eingangsgrof3e osuines0 Wird entsprechend zur anderen Bean-
spruchungsrichtung ermittelt. Abb. 8.15 stellt den Quotient aus o 90 ZU fgo Uber
das Verhaltnis § dar. Auch hier ist eine starke lineare Abhangigkeit im Bereich der
Werte kleiner 1,0 erkennbar (vgl. Tab. 8.8). Definitionsgeman darf o uires0 ZU fi90 Ni€
den Wert 1,0 Uberschreiten, da in der Symmetrieachse die Beanspruchung rein Giber
Druckspannung abgetragen wird.
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Abb. 8.15: Numerisch ermittelter Wert der Hauptspannung o aise 00 in der Symmetrieachse bei
Beanspruchung senkrecht zur Faserrichtung

Die ermittelten linearen Regressionsgeraden aus Tab. 8.8 werden in Abb. 8.15 der
ermittelten Naherungsfunktion nach Gl. 8.34 gegeniibergestellt und zeigen eine gu-
te Ubereinstimmung. Die mit der Naherungsfunktion berechneten Werte liegen fast
ausschlieBlich unterhalb der Regressionsgeraden und damit auf der sicheren Seite.

Tab. 8.8:  Ermittelte Werte fiir o3 pirre 90 in der Ausrichtung 90°

Naherung 1 fir

u lineare Regression Abschnitt 1 Gl. 8.34 konstanter Abschnitt 2
Bumitte 1 YMitte,1 R? Bhitte 1+ YMitte 2 R?

0,0 -0,88 -0,05 0,989 -0,95

0,25 -0,87 -0,01 0,999 -0,87 10 i

0,50 -0,75 -0,03 0,998 -0,80 ’

0,75 -0,69 -0,05 0,994 -0,72

Der Wert Buine: kann mittels einer weiteren linearen Regression fir die betrachteten
Reibungskoeffizienten verallgemeinert werden. Da die aus der Regression ermittelten
Ordinatenabschnitte yux.; sehr klein sind und keinen linearen Zusammenhang zeigen,
wird im Gegensatz zu Ermittlung der Naherungsfunktion von o .90 Unterstellt, dass
die Naherungsfunktion durch den Ursprung verlauft und die Steigung Basie1~ aufweist.
Damit ergibt sich Gl. 8.34.

Butitte, = 6 fogo = (0,30 - 1 —0,945) - 5 - fo = (0,30 - 1 — 0,945) - f;

03 Mitreso = Max
uitte2 * Je = —1,0* feoo

(8.34)

163



8 Bemessungskonzept fiir das Verbundmittel Betonnocke

8.4.1.6  Einfluss der Steifigkeiten

Den vorgestellten Untersuchungen liegen die Steifigkeitsverhaltnisse eines BSP-
Querschnitts mit einzelnen Lamellen aus Bauholz der Festigkeitsklasse C24 zugrunde.
Das Steifigkeitsverhéltnis zwischen Elastizitditsmodul und Schubmodul ist fur alle Fes-
tigkeitsklassen identisch. Folglich ist bei Annahme der Steifigkeiten auf Mittelwertniveau
kein Einfluss zu erwarten. Abb. 8.16 verdeutlich dies anhand der minimalen Hauptspan-
nung o;. Die grau markierten Kurven entsprechen dabei den Steifigkeitsverhaltnissen
eines Holzes der Festigkeitsklasse C14 bzw. C50 und zeigen aufgrund des identischen
Verhéltnisses von Elastizitdtsmodul zu Schubmodul fir die Konfigurationen 0°und 90°
vernachlassigbare Abweichungen.

'1,6 T I T I T I T I T I T I T I T I T '1,6
I —— Referenz C24 1
A4 E = 7000 MPa, G = 440 MPa - 1,4
—6— E = 7000 MPa, G = 1000 MPa
E = 16000 MPa, G = 1000 MPa
1.2 @ E=16000MPa, G=440MPa =~ | 1.2
| AX i
1,0 | =4 -10
EFNRUSOy A Vo N .
= -081— - «-0,8 -+
S | Ausrichltung 0° g,, ___ _y>
-0,6 I~ = -0,6 —
| Ausrichgung 90° i
i
-0,4 - -0,4 — Referenz C24 —
| ‘ E =230 MPa, G = 440 MPa
02k B 02 —©—- E =230 MPa, G =1000 MPa| |
- e E =530 MPa, G = 1000 MPa
r ] —8— E =530 MPa, G = 440 MPa ]
OO ||||||||||||||| OO|||I|I|I|I|I|I|||
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Winkel ¢ [°] Winkel ¢ [°]
a) Ausrichtung 0°; 6 = 0,20 b) Ausrichtung 90°; 6 = 1,30

Abb. 8.16: Einfluss des Elastizitats- und des Schubmoduls auf die minimale Hauptspannung

Die Steifigkeitsmoduln weisen jedoch mitunter gro3e Streubreiten auf. So betragt der
5 %-Fraktilwert des Elastizitatsmodul eines C24 Holzes lediglich 7400 MPa. Deshalb
werden als Extremfélle die Steifigkeitsparameter eines C14 Holzes mit den Parametern
eines C50 Holzes kombiniert.

Eine Erh6hung des Elastizitdtsmoduls bei gleichbleibendem Schubmodul fiihrt zu einer
héheren Tragfahigkeit, da der Lastabtrag Uber Druckspannungen somit begtinstigt wird.
Ein erhéhter Elastizitdtsmodul liegt folglich auf der sicheren Seite. Wird dieser jedoch
bei gleichbleibendem Schubmodul abgemindert oder bei gleichbleibendem Elastizi-
tatsmodul der Schubmodul erhéht, so fuhrt dies zu einer Tragfahigkeitsreduktion. Die
Schubfestigkeit wird friiher erreicht und reduziert die Tragfahigkeit in diesem Extremfall
um ca. 15 %. Da in experimentellen Untersuchungen kein Lastabfall zu verzeichnen ist,
ist ein Erreichen der Schubfestigkeit nicht mit einem Versagen des Verbundmittels gleich-
zusetzen ist. Daher ist diese Reduktion als hinnehmbar anzunehmen. Zusétzlich ist
solch eine starke Abweichung des Verhéltnisses von Elastizitdtsmodul zu Schubmodul
als eher unwahrscheinlich einzustufen.
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8.4.1.7  Vergleich mit experimentell und numerisch ermittelten Tragféhigkeiten

Das vorgestellten Ingenieurmodell fihrt zu einer Bestimmungsgleichung fur P, ,, auf
Mittelwertniveau. Damit l1&sst sich die Lochleibungsfestigkeit des Verbundmittels Beton-
nocke getrennt je Lamellenlage ermitteln und stellt gleichzeitig einen Ansatz dar, der
auch auf allgemeine Lochleibungsprobleme angewendet werden kann.

Nach Verifikation des Ingenieurmodells fir das isolierte Tragverhalten einer Schicht
in den vorangegangenen Abschnitten, wird nun die gleichzeitige Tragwirkung beider
Schichten mit den experimentellen Untersuchungen verglichen. Die Konfiguration 0°
steht dabei fiir ein Einbinden der Nocke in die ersten beiden BSP-Schichten, bei denen
die erste Schicht in Faserrichtung und die zweite Schicht senkrecht zur Faserrichtung
ausgerichtet ist. Bei Konfiguration 90°sind die Beanspruchungsrichtungen der Schichten
um 90° gedreht.

In Abb. 8.17 werden die Tragfahigkeiten je Nocke aller Push-out-Serien aus Kapitel 5
nach Tab. 5.3 bis zu einem baupraktisch relevanten Schlupf von 10 mm der errechneten
Tragfahigkeit gegentibergestellt. Bei allen Versuchen ist ein Lochleibungsversagen in
diesem Schlupfbereich zu beobachten. Erst bei Schlupfwerten von mindestens 25 mm
kann ein Abscheren des Vorholzes beobachtet werden. Die Eingangsparameter flir das
Ingenieurmodell werden nach Tab. B.10 entsprechend des kalibrierten Modells gewahlt.
Dabei wird ein Reibungskoeffizient y = 0,5 unterstellt.

200 T I T I T I T I T I T I T I u I T I T 100
B = d L 4
— 180 — 90 —
Z L . L i
= 160 |- E —
g L A _
L
= 140 - 4 =
Q | o o<
=) 120 - B
5 f ]
& 100 — 4 8
= r Unsicherer 1 =
o gof ) 5
9 L Bereich | é
C [T
o 60 —
£ - g
g_ 40 O Konfiguration 0° —
35 - A Konfiguration 90°
20 + Mittelwert Fo,, mean
0 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0°  90°
Theoretische Tragfahigkeit Fyogen [KN] ] Anteil H1
I Anteil H2
a) Vergleich Fy; 4 und Fexp b) Vergleich Fyoqe Und Fexp,mean

Abb. 8.17: Vergleich der errechneten Tragfahigkeit Fyogen mit der experimentellen Tragfahigkeit
Fexp aus Push-out-Versuchen

Da keine separat getesteten Materialfestigkeiten fir einzelne Versuche vorliegen, variie-
ren die nach dem Modell errechneten Tragfahigkeiten je Gesamtkonfiguration 0° (H1: 0°,
H2: 90°) und Konfiguration 90° nicht. Das Ingenieurmodell unterschatzt in allen Féllen
die tatsachlich vorhandene Tragfahigkeit. Im Mittel betragt das Verhaltnis zwischen
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errechneter und experimentell ermittelter Tragfahigkeit bei 0° 0,88 und bei 90° 0,81.
Dies ist auch in Abb. 8.17 b) dargestellt. Dabei werden die prozentualen Traganteile je
Schicht angegeben. Bei 0° Gbernimmt H1 nahezu den gesamten Lastabtrag, da hier
die Beanspruchungsrichtung in Faserrichtung auftritt und die zweite Schicht nur 10
mm Einbindetiefe aufweist. Bei der Gesamtkonfiguration 90° (H1: 90°, H2: 0°) sind die
errechneten Anteile je Schicht nach Modell etwas ausgeglichener.

Die Unterschétzung der Tragféhigkeit im Mittel von 12 bzw. 19 % ist auf die Vernach-
lassigung mehrerer Effekte zurlickzufihren. Zum einen geht das Tragverhalten nach
Erreichen der Schubfestigkeit (Versagenszeitpunkt des Ingenieurmodells) in einen vom
Modell nicht beschreibbaren Tragzustand Uber, der durch die Aktivierung der Druckfes-
tigkeit in weiteren Bereichen bei groBen Verformungen zu einer Laststeigerung fihrt.
Weiterhin werden besonders bei 90° bei zunehmender Verformung Membrantrageffekte
in der Mantelflache aktiviert, welche eine weitere Traglaststeigerung ermdglichen. Als
dritter Effekt ist noch die Reibung in der Nockengrundflache (Mitte H2) zu nennen. Wie
bereits in Abb. 8.1 gezeigt, tritt eine schrage Druckstrebe im Betongurt auf, welche
eine Aktivierung von Reibeffekten in der Nockengrundflache beglnstigt. Diese kdnnen
auch in numerischen Simulationen beobachtet werden und betragen ca. 6 bis 8 % der
Gesamttragfahigkeit. Um die beschriebenen Effekte pauschal erfassen zu kénnen, wird
ein linearer Korrekturfaktor ¢y = 1,15 eingefthrt, mit dem die Tragfahigkeit pauschal
beaufschlagt wird. Dies flhrt zur endguiltigen Bestimmungsgleichung der Lochleibungs-
festigkeit P;,,, auf Mittelwertniveau nach Gl. 8.35. Dabei sind die Winkel in Radiant
einzusetzen.

Prom =V~ [PL,t,m,O + PL,Z,m,QO] =115 [PL,t,m,O + PL,t,m,QO] (8.35)

1 3
Primo = [CLO . [cs,o -sin(c,) + 2 - cos(csp + ¢;) — 3 c0s(2 - ¢g9 +¢;) — 2 cos(c,)
1 1
+Cyyp - [5 - cos(cs9 — ¢,) — cos(eso +¢,) — 5 cos(3 - ¢g0 +cy)
1.
5 sin(2-¢,) — cy] — 2 O3 Mitte * [cos(cs,o +c,) + cy]] r-t
1 . . .
Primoo = [g - Crop - [—3 - 5in(Cs90 — €,/6) + sin(3 - ¢90 + 5 - ¢, /6) — 3 - sin(c, /6)
1 1
—sin(5- c,,/é)] + Cag0 - [cos(cs,()o —c,/2) - 3 -c0s(3 - cg00 + €4 /2) — 3 - sin(c,,)

- C3,90 . [2 . COS(CS’QO + C},/z) + CH:H - r- tg()

Abb. 8.18 vergleicht die numerisch ermittelten Tragfahigkeiten fir die zwei Konfigura-
tionen 0° und 90° mit den rechnerisch ermittelten Werten fur verschiedene Verhalt-
nisse 6. Ohne Berlcksichtigung von ¢ = 1,15 kdnnen analog zu den experimentellen
Untersuchungen deutliche Unterschatzungen beobachtet werden. Folglich kann das
Vorhandensein der oben beschriebenen zuséatzlichen Trageffekte verifiziert werden,
da die Spannungsverteilungen in den einzelnen Schichten nach Ingenieurmodell und
numerischen Modell sehr gut Ubereinstimmen. AuBerdem bestéatigt sich, dass die Un-
terschatzung der Konfiguration 90 ° tendenziell gré3er als die der Konfiguration 0°ist,
da die Membrantrageffekte und die Reibung in der Nockengrundflache bei 90° deutlich
ausgepragter sind. Mit Berlcksichtigung von ¢ tritt fir einige Varianten eine leichte
Uberschatzung der Tragfahigkeit auf, was auf Mittelwertniveau hinnehmbar ist.
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Abb. 8.18: Vergleich der errechneten Tragfahigkeit Fypoqen mit numerisch ermittelten Tragfahigkeit
Frum flr verschiedene 5-Werte

Zur zusatzlichen Verifikation des Modells und des Faktors ¢ wird der vorgestellte An-
satz zur Nachrechnung von Versuchen aus [Rodd 1973] verwendet. [Rodd 1973] fUhrt
Lochleibungsversuche mit verschiedenen Durchmessern (6,35 mm bis 63,5 mm) durch.
In Abb. 8.19 sind die errechneten Tragféhigkeiten den experimentellen Ergebnissen
gegenibergestellt. Die Versuche weisen alle ein Lochleibungsversagen auf. Bei gro3en
Verschiebungen (mehr als 4 mm) tritt in einigen wenigen Fallen ein Spaltversagen auf.
Diesem Versagen ging ein plastischer Bereich ohne nennenswerte Tragfahigkeitsstei-
gerung nach Erreichen der Lochleibungsfestigkeit voraus, was dem Tragverhalten der
Betonnocke &hnelt.
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Abb. 8.19: Vergleich der errechneten Tragfahigkeit Fyoqe mit der experimentellen Tragfahigkeit
Fexp Nach [Rodd 1973]

Als Materialkennwerte werden die in [Rodd 1973] experimentell fir jeden Probekdr-
per separat ermittelten Druckfestigkeiten angesetzt. Die Schubfestigkeit der jeweiligen
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Proben wird nicht experimentell untersucht. Deshalb wird im Zuge der Nachrechnung
der Versuche eine mittlere Schubfestigkeit f, von 10 MPa nach [Neuhaus 2017] fur
fehlerfreies Fichtenholz unterstellt, da die ermittelten Druckfestigkeiten f., im Bereich
der Druckfestigkeiten von fehlerfreiem Fichtenholz liegen. Weiterhin ist der vorliegende
Reibungskoeffizient fiir die verwendeten Dlbeloberflachen experimentell bestimmt wor-
den und kann als Eingangsparameter verwendet werden. Die Beanspruchungsrichtung
ist bei allen Probekdpern in Faserrichtung. Analog zu den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Versuchen ist eine gute Ubereinstimmung des Modells mit den experi-
mentell ermittelten Werten zu erkennen. Der Mittelwert des Verhaltnisses betragt 0,91.
Das Ingenieurmodell unterschatzt folglich im Mittel die Tragfahigkeit um 9%, was auf
die weiter oben beschrieben Effekte und die abgeschatzte Schubfestigkeit zuriickzu-
fihren ist. Weiterhin verdeutlicht es die Méglichkeit das Modell auch auf allgemeine
Lochleibungsverbindungen anzuwenden.

8.4.1.8 Belastung in beliebigem Winkel zur Faserrichtung

Da die Betonnocke in einer Decke mit biaxialer Tragwirkung angeordnet werden soll,
ist die Schubbeanspruchung nicht zwangslaufig in oder senkrecht zur Faserrichtung
der ersten Schicht ausgerichtet. Sie kann je nach Lage der Nocke in einem nahezu
beliebigen Winkel « auftreten. Um auszuschlieBen, dass zwischen 0° und 90° ein
Minimalwert der Tragféhigkeit auftritt, werden Push-out-Versuche mit 45° zur Faser
geneigten Probekérpern und numerische Simulationen in den Zwischenbereichen
durchgeflihrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 8.20 Uber den Winkel « dargestellt. Dabei
steht « = 0° fUr die Gesamtkonfiguration 0° (H1 Beanspruchung in Faserrichtung, H2
senkrecht zur Faserrichtung) und « = 90° fiir die Gesamtkonfiguration 90°.
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Abb. 8.20: Vergleich der errechneten Tragfahigkeit in Abhangigkeit des Winkels a zwischen
Beanspruchung und Faserrichtung

Allgemein ist eine Abnahme zu 90° hin zu verzeichnen. Dies wird sowohl durch numeri-
sche als auch experimentelle Ergebnisse gestitzt. Eine Unterschreitung der Tragféhig-
keit von 90°ist fir keinen Winkel gegeben. Ein Ansatz der Tragféhigkeit der Gesamtkon-
figuration 90° fiir alle Winkel ist damit eine auf der sicheren Seite liegende Annahme.
Soll die Ausnutzung des Verbundmittels erhdht werden, kann fiir Winkel zwischen 0°
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8.4 Ingenieurmodell

und 90° die N&herungsformel nach [Hankinson 1921] in GI. 8.36 unterstellt werden. Fiir
den Exponent n = 1,9 werden die experimentellen Ergebnisse gut angenahert.

PL t0 PL 1,90
P, = 1 A 8.36
Lta Pro - sin®(a) + Ppo0 - cos™(a) ( )

Im Bereich von 0° bis 10° und 60° bis 90° stimmen die numerisch ermittelten Trag-
fahigkeiten mit der Naherungsfunktion tberein. Im Zwischenbereich Uberschéatzt die
Simulation die Tragfahigkeit leicht.

8.4.1.9 Zugversagen Restquerschnitt Holz

Die Druckkontaktkrafte zwischen Holz und Beton und die damit einhergehende Ver-
schiebung der Mantelflache erzeugen Zugspannungen in den Bereichen seitlich des
Verbundmittels im BSP-Querschnitt. Diese Zugspannungen dirfen nicht die Zugfestig-
keit Uberschreiten, da ein Zugversagen zum teilweisen Verlust der Tragfahigkeit fihren
wirde. Diese Versagensart kann in keinem der durchgefuhrten Push-out-Versuche
beobachtet werden. Deshalb wird in den jeweiligen numerischen Simulationen, die
im Rahmen der Ableitung des Ingenieurmodells fir den Versagensmodus Lochlei-
bung durchgefuhrt werden, die maximal auftretende Zugspannung o aaxworn €rmittelt.
In Abb. 8.21 ist das Verhaltnis von o, yax0rn 2U f, flr die Beanspruchung einer Lage
in Faserrichtung und jeden untersuchten Reibungskoeffizienten tGber das Verhaltnis ¢
dargestellt.
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Abb. 8.21: Maximal auftretende Zugspannung o yaxsorn IMm Seitenholz bei Ausrichtung 0°

Es zeigt sich kein linearer Zusammenhang, was aufgrund der Verwendung des Faktors
& = f,/f.o auch nicht zu erwarten ist. Allerdings kann auf der sicheren Seite ein konstan-
ter Maximalwert S, vqc Nach Tab. 8.9 fir alle untersuchten §-Werte abgeleitet werden.
Bei reibungsfreiem Lastabtrag wird dieser Faktor nahezu im gesamten Wertebereich
erreicht. Je hdher der Reibungskoeffizient ist, desto gréBer wird das Verhaltnis o arax porn
zu f,. Dies ist durch die zunehmende Tragfahigkeit dieser Konfigurationen begriindet.
Mit zunehmendem § nimmt dann jedoch das Verhaltnis von o, aaxeorn ZU f, @b.
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Tab. 8.9:  Hilfswerte zur Bestimmung von o, y4x bei Beanspruchung in Faserrichtung

quadr. Regressionsfunktion flr Sy a.x bei

2
U ﬁx,Max 0<p<0,75 R
0,0 1,20
0,25 1,90 2
oz a5 242 +3,46- 4 +1,19 0,998
0,75 2,65

Um fir alle Reibungskoeffizienten zwischen 0 < < 0,75 einen Wert f, v, angeben zu
kénnen, wird eine quadratische Regressionsfunktion abgeleitet. Die N&herungsfunktion
weist ein sehr hohes Bestimmtheitsmal3 bezogen auf die Ausgangsdaten auf. Mit
Kenntnis von S, s kK&nn o, saxsorn Nach Gl. 8.37 ermittelt werden.

Ox Maxporh = ﬁx,Max ° ﬁ) (837)

Wenn o, vaxvorh = Oxaaxzu = fi 1St, muss dies bei der Ermittlung der Lochleibungsfes-
tigkeit berticksichtigt werden, da nun keine volle Tragféhigkeitsentwicklung mdglich
ist. Diese BerUcksichtigung wird méglich, wenn die Schubfestigkeit f, fir den Lochlei-
bungsnachweis zu f, ... reduziert wird. f, ..« wird nach Gl. 8.38 ermittelt und bei der
Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit als maBgebende Schubfestigkeit eingesetzt.

ft = ﬂx,Max . fv,mod
fi (8.38)

ﬁ x,Max

= ﬁ),mod =

Fir Ubliche Verhaltnisse von f, und f; ist bei Beanspruchung der jeweiligen BSP-Lage
in Faserrichtung kein Zugversagen zu erwarten. Dies bestatigen auch die experimen-
tellen Untersuchungen. Bei Beanspruchung senkrecht zur Faserrichtung (Ausrichtung
90°) tritt eine Querzugbeanspruchung auf. Durch die kreuzweise Verklebung des BSP
wirkt die anschlieBende Schicht als Querzugverstarkung [Uibel 2007]. Weiterhin wird
beim Lastabtrag bedingt durch die Steifigkeitsverhaltnisse nahezu die gesamte Druck-
kontaktkraft in den BSP-Querschnitt Gber flachige Schubspannungen abgeleitet. Eine
Ausbildung eines Zugbereiches in der Seitenflache ist nur sehr bedingt zu beobachten.
Deshalb ist dieser Fall nicht bemessungsrelevant. Die nach Beendigung der Push-out-
Versuche beobachteten Querzugschadigungen (vgl. Abb. 5.12 und Abb. C.8) stellen
sich durch die groBBen aufgebrachten Verschiebungen und die damit einhergehende
Materialverdrangung ein und sind daher nicht maf3gebend.

8.4.1.10 Spaltversagen

Bei auf Lochleibung beanspruchten Verbindungen ist ein besonderes Augenmerk auf
das Spaltversagen zu legen. Analog zu der Versagensart Zugversagen Restquerschnitt
ist auch bei dem Spaltversagen eine Unterscheidung je Beanspruchungsrichtung vor-
zunehmen. Bei Beanspruchung in Faserrichtung (Ausrichtung 0°) liegt durch die an-
schlieBende BSP-Lage nach [Uibel 2007] eine Querzugverstarkung vor. Dies verhindert
ein Querzugversagen in diesem Bereich. Auch in den experimentellen Untersuchungen
kann kein Querzugversagen an dieser Stelle beobachtet werden.
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Bei Beanspruchung senkrecht zur Faserrichtung (Ausrichtung 90°) ist eine Ausbildung
eines Zugbandes oberhalb der Lasteinleitung, besonders bei gréBer werdenden Ver-
formungen erkennbar (vgl. Abb. 5.12 und Abb. C.8). Deshalb muss sichergestellt sein,
dass diese Zugbeanspruchung nicht die Zugfestigkeit Gberschreitet, was zu einer un-
vollstandigen Tragfahigkeitsentwicklung der Lochleibungsfestigkeit fiihren wiirde. Mittels
numerischen Simulationen kann das Verhaltnis von o, yax«0rn ZU f, abgeleitet werden.
Dies ist in Abb. 8.22 dargestellt.
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Abb. 8.22: Maximal auftretende Zugspannung o, yaxworh iM Holzquerschnitt bei Ausrichtung 90°

Es ist kein eindeutiger Zusammenhang erkennbar. Jedoch ist fir keine untersuchte
Material- und Reibungskombination eine Uberschreitung des Wertes Pymax = 1,35 zu
verzeichnen. Deshalb kann auf der sicheren Seite liegend Gl. 8.39 zur Bestimmung von
Oy Maxeorh VETWENDEL Werden.

O-y,Max,vorh = ﬁy,Max ° ﬁ} = 1)35 ° ﬁ) (839)

Wenn o, saxvorh = 0y aaxzu = fi ist, muss dies der Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit
bericksichtigt werden, da nun keine volle Tragfahigkeitsentwicklung méglich ist. Diese
BerUcksichtigung wird méglich, wenn die Schubfestigkeit f, fir Lochleibungsnachweis zu
fomoa re€AUZiErt Wird. f, .00 Wird nach Gl. 8.40 ermittelt und so in die Bemessungsformeln
fir die Lochleibungsfestigkeit eingesetzt. Fir realitdtsnahe Verhaltnisse von £, und f,
wird die Bedingung jedoch nicht mafBgebend.

ﬁ = ,By,Max : ﬁ,mad
fi (8.40)

ﬁ 'y,Max

= ﬁ),mod =

8.4.1.11 Druckversagen Beton

In der Flache zwischen Holz und Beton erzeugen die auftretenden Kontaktspannungen
in beiden Querschnitten identische Spannungsverteilungen, welche entgegengesetzt
gleich grof3 sind. Folglich ist die beschriebene Lochleibungsspannungsverteilung des
Holzes auch auf den Betonquerschnitt anwendbar. Allerdings erzeugt diese Spannungs-
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verteilung im Beton eine zweiaxiale Druckbeanspruchung, da die resultierenden Krafte
zur Mitte der Betonnocke hin ausgerichtet sind. Jeder Punkt in der Kontaktflache kann
nun nach [DIN EN 1992-1-1] Abs. 6.5.4 als Druckknoten nachgewiesen werden.

Die mafBgebende Nachweisstelle ist an der Wirkungsstelle von o3, anzusehen. Die
minimale Hauptspannung o, kann nach Gl. 8.20 fiir Beanspruchung in Faserrichtung
als maBgebender Bemessungsfall ermittelt werden. Dieser Spannung darf als Wider-
stand nach [DIN EN 1992-1-1] Abs. 6.5.4 in Verbindung mit [DIN EN 1992-1-1/NA]
die mit dem Faktor 1,1 erhéhte uniaxiale Druckfestigkeit gegenlbergestellt werden, da
eine zweiaxiale Druckbeanspruchung zu einer Erhéhung der Druckfestigkeit fihrt. Bei
Beanspruchung senkrecht zur Faserrichtung sind deutlich geringere Spannungen zu
verzeichnen und dieser Fall ist deswegen nicht bemessungsrelevant. Der Kennwert
der Spannungsverteilung o3 4, hdngt nach Gl. 8.20 von dem Verhaltnis § ab. Um ein
Betondruckversagen ausschlieBen zu kdnnen, muss GlI. 8.41 gelten.

ﬁm 2 O'S,Min / l,l (841)

Dies fUhrt zur Bedingung in Gl. 8.42 und einer méglichen Begrenzung von f, auf die
Druckfestigkeit des Betons. Mit f.,...« kann anschlieBend die Lochleibungstragféhigkeit
des Verbundmittels nach Gl. 8.35 ermittelt werden.
o WeNN: fo, > o3an0 / 1,1
faoa = { J0 MO fom > rime / (842
fom WENN: for, < O3p1m0 / 1,1

Im tats&chlichen Lastabtrag des Verbundmittels tritt eine dreiaxiale Druckbeanspru-
chung im Kontaktbereich auf, da durch die schrage Druckstrebe auch Druckspannungen
senkrecht zur Nockengrundflache erzeugt werden. Dieser dreiaxiale Druckspannungszu-
stand wiirde eine weitere Erh6hung der uniaxialen Druckfestigkeit ermdglichen. Auf der
sicheren Seite wird jedoch lediglich die zweiaxiale Druckspannung angesetzt, da nicht
sichergestellt werden kann, dass die dritte Druckspannungskomponente zuverlassig
und in ausreichender GroBe auftritt.

8.4.2 Abscheren des Vorholzes

Der Bemessungsansatz fir den Versagensmodus Abscheren des Vorholzes ist an das
Nachweisformat fiir Kerven nach [DIN CEN/TS 19103] angelehnt. Dieser Nachweis
baut auf dem Nachweis eines Versatzes im Holzbau nach [DIN EN 1995-1-1] auf.
In NCI NA.12 in [DIN EN 1995-1-1/NA] wird vereinfachend unterstellt, dass fir den
Nachweis die entstehenden Schubspannungen in der Versagensflache als gleichméBig
verteilt angenommen werden dirfen, wenn die Vorholzlange maximal mit [, = 8 - ¢,
zur Widerstandsermittlung angesetzt wird. Im Gegensatz zur Kerve kann sich, bedingt
durch den flachig ausgefiihrten BSP-Querschnitt, ein Abscheren des Vorholzes bei
der Betonnocke nur einstellen, wenn der Ausbruchkérper nach Abb. 8.23 a) entlang
dreier Scherflachen (2 x SF 1 und 1 x SF2) versagt. Da bei der Kerve eine vollstédndige
Durchtrennung der Holzschicht Uber die gesamte Tragerbreite stattfindet, tritt bei der
Kerve nur ein Versagen entlang der Scherflache in xy-Ebene auf.
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Abb. 8.23: Kennzeichnung der Scherflachen (SF) und Darstellung der Ergebnisse aus 3D-Scan
in der Konfiguration 0°

Die zusétzlichen Traganteile aus den beiden seitlichen Scherflachen (xz-Ebene) werden
beim Bemessungsansatz auf Mittelwertniveau in Gl. 8.43 beriicksichtigt. Folglich be-
stimmt sich die resultierende Tragfahigkeit aus der Summe der Traganteile der einzelnen
Scherflachen.

Paym =2 Pagsrim + Passrom (8.43)

Bei Bestimmung des Widerstands von Scherflache 1 nach Gl. 8.44 wird auf der sicheren
Seite liegend nur die Dicke der Schicht 1 angesetzt. Es wird folglich nur eine Ausbreitung
des Schubversagens in Schicht 1 unterstellt, da nicht sichergestellt ist, dass sich der
Ausbruchkérper (ber die gesamte Einbindetiefe ausbildet. Exemplarisch ist dies in
Abb. C.4 zu erkennen. Da es sich um einen lokal begrenzten Nachweis handelt, sind
die positiv wirkenden Homogenisierungseffekte des BSPs (k) hier nicht anzusetzen
[Wallner-Novak et al. 2013].

Zur Ermittlung von Py, sk, nach Gl. 8.45 wird die Breite des Ausbruchkérpers b, benétigt.
Diese kann nach Versuchsende mittels 3D-Scan (vgl. Abb. 8.23 b) und c)) sehr exakt
ermittelt werden. Tab. 5.2 stellt die ermittelten Breiten im Kontaktbereich zwischen
Holz und Beton dar. Fir 0° ergibt sich ein Verhaltnis von b,/d =~ 0,85 und bei 90°
ba/d = 0,53. Zu beachten ist dabei, dass bei 90°in keinem Versuch ein solches Versagen
zu beobachten ist. Deshalb wird b4 als der Bereich in dem sichtbare Druckstauchungen
zu verzeichnen sind definiert, da auch bei 0° der Zusammenhang zwischen b, und
Druckstauchung erkennbar ist.

PA,t,SFl,m = tHl ° lv ° ﬁ),xz,m,Hl = tHl -8 tv ° ﬁ),xz,m,Hl (844)
PA,t,SFZ,m = bA . lv . fv,xz,m,H2 = bA -8t fv,xy,m,HZ (845)

Die anzusetzende Schubfestigkeit f,,..n flr Gl. 8.44 betragt bei den Konfiguratio-
nen 0° (H1 in Faserrichtung, H2 senkrecht zur Faserrichtung) und 90° jeweils f, der
Einzellamelle, da es sich um ein lokal begrenztes Versagen handelt. Bei Gl. 8.45 ist
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far f,«ymm2 bei 0° die Rollschubfestigkeit f.,; und bei 90° f, einzusetzen. Die damit
errechneten Tragfahigkeiten sind in Abb. 8.24 der Tragféhigkeit aus den experimentellen
Untersuchungen gegenlbergestellt. Zu beachten ist dabei, dass hier die Tragfahigkeit
nicht im baupraktisch relevanten Schlupfbereich bis 10 mm ermittelt wird, sondern Uber
die gesamte Versuchsdauer. Der Grund dafir ist, dass das Versagen auf Abscheren
bei 0° erst bei groBen Schlupfwerten und héheren Laststufen auftritt. Fir diese Konfi-
guration zeigt das vorgestelite Modell eine gute Ubereinstimmung. Der Mittelwert des
Verhéltnisses zwischen errechneter und experimentell ermittelter Tragféhigkeit betragt
0,943. Bei der Nachrechnung wird entsprechend des kalibrierten numerischen Modells
auf Mittelwertniveau f,,, = 7 MPa und nach [Ehrhart 2014] f..;., = 1,9 MPa angesetzt.
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Abb. 8.24: Vergleich der errechneten Tragfahigkeit Fyogen fUr Abscheren des Vorholzes mit der
experimentellen Tragfahigkeit Fexp aus den Push-out-Versuchen

Die 2,39-fache Uberschatzung der experimentell erreichten Tragfahigkeit bei 90° ver-
deutlicht, dass der Versagensmodus Abscheren des Vorholzes in der Konfiguration
90°im Allgemeinen nicht maBgebend wird. Das mafgebliche Versagen stellt immer
das Lochleibungsversagen dar. Eine Untersuchung fur beliebige Belastungswinkel zur
Faserrichtung ist hier nicht notwendig, da die Konfiguration 0° den maf3gebenden Fall
mit der geringsten Schubfestigkeit in der Scherflache 2 (f,,;) darstellt.

8.4.3 Abscheren Betonnocke

Fir den bei kleinen Durchmessern der Betonnocke teilweise maBgebenden Versagens-
modus Abscheren der Betonnocke gibt [DIN CEN/TS 19103] einen Bemessungsansatz
fir Kerven an. Dieser beruht auf der Bestimmung der maximal aufnehmbaren Druckstre-
benkraft im Beton Viym. nach [DIN EN 1992-1-1]. Durch Ab&nderung der anzuset-
zenden Schubflache kann der Bemessungsansatz auf das Verbundmittel Betonnocke
Ubertragen werden. Da es sich hierbei um eine Bemessungsgleichung auf charak-
teristischem Niveau mit empirischen Faktoren handelt, ist kein Rickschluss auf das
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Verhéltnis auf Mittelwertniveau mdglich. Deshalb wird ausschlieBlich in Kapitel 8.5 auf
die Ermittlung eingegangen. Fir die Ermittlung des Widerstandes wird der Druckstreben-
neigungswinkel 6 benétigt. Dieser kann aus numerischen Simulationen (vgl. Abb. 8.1)
mit 6 ~ 25° abgeschatzt werden. Dies gilt fir alle untersuchten Konfigurationen.

8.5 Uberfithrung in ein Bemessungsmodell

8.5.1 Allgemeines

Im vorangegangenen Abschnitt wird ein Ingenieurmodell zur Bestimmung der Trag-
fahigkeit des Verbundmittels Betonnocke auf Mittelwertniveau vorgestellt. Weiterhin
wird die Eignung des Modells an experimentellen und numerischen Untersuchungen
verifiziert. Im Rahmen des semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes der Eurocodes
wird bei der Nachweisfiihrung der Bemessungswert der Einwirkung E; dem Bemes-
sungswert des Widerstandes P, gegeniibergestellt. Diese KenngréBen werden aus den
charakteristischen Werten - auch p%-Fraktilwerte genannt - unter Berlcksichtigung
von Teilsicherheitsbeiwerten sowohl auf Einwirkungs- als auch auf Widerstandsseite
errechnet.

Da es sich im Rahmen dieser Arbeit um ein Modell zur Beschreibung einer Tragfahig-
keit handelt, muss die entwickelte Widerstandsfunktion in ein statistisch abgesichertes
Widerstandsmodell tberfiihrt werden. [DIN EN 1990] bietet in Anhang D.8 ein standar-
disiertes Auswerteverfahren zur Bestimmung der charakteristischen Tragfahigkeit Pr
und des zugehdrigen Teilsicherheitsbeiwertes yr an. Dazu ist neben der Funktion zur
Beschreibung der Tragféhigkeiten auf Mittelwertniveau die Kenntnis der Variationsko-
effizienten der unabhangigen Eingangsgréfen in die Widerstandsfunktion notwendig.
Weitere Erlauterungen dazu sind beispielsweise in [Ricker 2009], [Stauder 2015] und
[Broschart 2020] enthalten.

8.5.2 Lochleibungsversagen

Um das vorgestellte Ingenieurmodell fir Lochleibungsversagen nach Gl. 8.35 auf Mit-
telwertniveau in ein Widerstandsmodell tberflihren zu kénnen, wird eine statistische
Auswertung nach [DIN EN 1990] Anhang D.8 durchgefiihrt. In Gl. 8.35 gehen die
materialabh&ngigen EingangsgréBen c,, f.o, fio, fo» fio, fom UNd die geometrischen
EingangsgréBen r, &, ty als Basisvariablen X; ein. Um systematische Abweichungen
ausschlieBBen zu kdénnen, wird zunéchst eine getrennte Betrachtung der Einflisse je
Basisvariable durchgefiihrt. Weiterhin muss sichergestellt werden kdnnen, dass keine
statistische Abhéngigkeit zwischen den Basisvariablen vorliegt. Nach [JCSS 2006] kén-
nen die Holzfestigkeiten f.,, f, und f,, aus der Biegefestigkeit des Holzes f;,, errechnet
werden. Da diese GrdBen jedoch Uber unterschiedliche Variationskoeffizienten nach
[JCSS 2006] verfugen, werden sie im Weiteren als unabhangig angesehen.

Um bei der statistischen Auswertung die Streuung der Variablen ber(icksichtigen zu
kénnen, werden die einzelnen Variationskoeffizienten V; entsprechend Vorinformatio-
nen aus Literaturstellen abgeleitet. Tab. 8.10 gibt einen Uberblick tiber die gewéhlten
Koeffizienten.
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Tab. 8.10: Annahmen fir die Variationskoeffizienten V; der Basisvariablen X;

Basisvariable X; CVV; Quelle Wichtung «;
Reibbeiwert ¢, = tan™'(x) 0,14 gewahlt 0,19
Druckfestigkeit Holz in Faser- [JCSS 2006], [Steiger
richtung £.o 0,20 1995] 0.43
Druckfeshgken Holz senkrecht 0,10 [JCSS 2006] 0,09
zur Faserrichtung f;.90

_ . _— [JCSS 2006], [Niemz
tZuL:lgfestlgkelt Holz in Faserrich 0,25 etal. 2017], [Green et al. 0,56

9 fio 1999]

Langsschubfestigkeit f, 0,25 [JCSS 2006] 0,56
Betondruckfestigkeit fim 0,15 [Fingerloos et al. 2012] 0,43
Radius Betonnocke r 0,05 gewahlt 1,0
Schichtdicke H1 ¢, 0,05 gewahlt 0,76
Schichtdicke H2 #y 0,05 gewahlt 0,24

Zum Variationskoeffizienten des Reibungskoeffizienten zwischen Beton und Holz liegen
keine Ergebnisse vor. Deshalb wird aus Versuchen von Holz in Kombination mit anderen
Werkstoffen V,, abgeleitet. [Schmidt 2018] untersucht Stahlblech-Holz-Verbindungen
und gibt v, zu 0,14 an. [Aurand et al. 2020] fuhrt Versuche mit verschiedenen Material-
kombinationen durch und ermittelt v, = 0,10. Im Folgenden wird V., = 0,14 gew&hlt.

FUr die Festigkeiten von Holz gibt [JCSS 2006] fir Konstruktionsvollholz Angaben zu
Variationskoeffizienten. Die Werte V; der hier betrachteten Festigkeiten sind in Abhan-
gigkeit von V; der Biegefestigkeit bzw. der Rohdichte angegeben. Fir aus Einzellamellen
zusammengesetzte Querschnitte sind durch Homogenisierungseffekte geringere Streu-
ungen zu erwarten, was sich ebenfalls in [JCSS 2006] bei V; fir GLT zeigt. Da es sich
hier jedoch um lokale Nachweise handelt, kann eine einzelne Lamelle mafBgebend
werden. Deshalb werden auf der sicheren Seite die Variationskoeffizienten fiir Kon-
struktionsvollholz angesetzt. Die in Tab. 8.10 angegebenen zusétzlichen Literaturstellen
bestatigen die Angaben nach [JCSS 2006] bzw. geben niedrigere Werte V; an. Da
die Betondruckfestigkeit und die Holzzugfestigkeit nur in gewissen Fallen maf3gebend
werden und Uber f, .0 bzw. f.om0a in das Bemessungsmodell eingehen, werden die-
se Parameter nicht explizit bei der Bestimmung des Variationskoeffizienten V,, (vgl.
Tab. 8.11) miteinbezogen. Auf der sicheren Seite liegend wird fir f, und f., jeweils der
groBere der beiden Variationskoeffizienten angesetzt und unterstellt, dass die Wichtung
entsprechend gleich ist.

[Fingerloos et al. 2012] gibt fiir Streuungen der geometrischen Parameter bei Betonbau-
teilen V,, = 0,05 an. Das Verbundmittel wird durch Ausfiillen der ins BSP eingefrésten
zylindrischen Ausnehmung mit Ortbeton erstellt. Da folglich das BSP-Element die Scha-
lung darstellt, ist aufgrund der geringen Toleranzen im Holzbau mit einem verringerten
Variationskoeffizienten V, fiir den Radius zu rechnen. Auf der sicheren Seite wird trotz-
dem V, zu 0,05 gewahlt. Die Schichtdicke wird durch die Herstellung der einzelnen
Lamellen im Herstellprozess des BSP-Querschnitts vorgegeben. Auch hier sind geringe
Streuungen zu erwarten. Konservativ wird V; = 0,05 gewahlt.

Der resultierende Variationskoeffizient V,, der streuenden Basisvariablen kann unter
Berlcksichtigung der einzelnen Variationskoeffizienten V; und dem jeweiligen Wich-
tungsfaktor «; ermittelt werden. Je gréBer der Wichtungsfaktor desto gréBer ist der
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8.5 Uberfithrung in ein Bemessungsmodell

Einfluss der Basisvariable auf die Berechnung des Widerstandes und desto gréBer
ist der Einfluss des Variationskoeffizienten auf die Berechnung des resultierenden Va-
riationskoeffizienten V,, der gesamten Widerstandsfunktion. Die Faktoren «; werden
Uber die partielle Ableitung der Widerstandsfunktion fiir jede Basisvariable ermittelt.
Durch die Form der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Widerstandsfunktion ist
die Bildung der partiellen Ableitungen nicht mdéglich. Deshalb werden die Faktoren «;
mittels einer lokalen Sensitivitdtsanalyse (vgl. [Saltelli et al. 2002], [Siebertz et al. 2017])
ermittelt. Dabei ergeben sich fir den Ublichen Wertebereich der Eingangsgréf3en die in
Tab. 8.10 gegebenen Werte fir ;. Da es sich bei der vorgestellten Widerstandsfunktion
um zwei getrennte Traganteile der beiden Holzschichten fiir 0°bzw. 90° handelt, unter-
liegen diese Gleichungen unterschiedlichen Wichtungsfaktoren und miissen deshalb
beide separat statistisch ausgewertet werden. Allerdings kann experimentell nicht ve-
rifiziert werden, wie viel Kraft je Lamellenlage (H1 bzw. H2) eingeleitet wird. Deshalb
wird die statistische Auswertung mit den gemittelten Wichtungsfaktoren der beiden
Tragrichtungen durchgeflhrt.

Aufbauend auf diesen Annahmen wird die Uberfiihrung der Widerstandsfunktion in ein
statistisches Widerstandsmodell nach Anhang D.8 [DIN EN 1990] vorgenommen. Die
Ergebnisse sind in Tab. 8.11 dargestellt. Es werden fiir die Uberfilhrung nur experimen-
telle Ergebnisse aus den Push-out-Versuchen angesetzt. Dabei wird keine Unterteilung
der Versuchsergebnisse in einzelne Gruppen vorgesehen.

Auf Basis dieser Auswertung betrégt die charakteristische Tragféhigkeit P;,, ungefahr
69 % der Tragféhigkeit auf Mittelwertniveau Py, . Der lineare Kalibrierungsfaktor ¢ wird
dementsprechend zu ¢, = 0,69 - 1,15 = 0,794 reduziert. Weiterhin missen im Bemes-
sungsansatz nun die mittleren Festigkeits- und Reibeigenschaften auf charakteristisches
Niveau Uberfihrt werden. Diese Rickflihrung erfolgt auf Grundlage der in Tab. 8.12
je Eigenschaft gegebenen Verteilungsart und Gl. 8.46 bzw. Gl. 8.47. Somit kénnen
unter Ausnutzung der Beziehung X,, = w - X; die Eigenschaften in der Bemessungs-
gleichung substituiert werden. Der Beiwert o stellt folglich das Verhaltnis zwischen
charakteristischem Wert und Mittelwert dar.

Xk,nurmal = Xm : (l - kn . VX) = Xm . (l —1,64- Vx) (846)

X log —normal = €Xnm 1Fwsy) = gXinm (1=1645y) mit: s, = JIn(V2 +1) = V, (8.47)

Da der Bemessungsansatz, wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben,
nicht als Produktform der einzelnen Basisvariablen vorliegt, ist auch die Auswirkung der
Uberflihrung der Festigkeiten auf charakteristische Werte nicht trivial abschatzbar. Es
werden zwei weitere lokale Sensitivitdtsanalysen fur die beiden Teilgleichungen P,
und Py, 4 durchgeflhrt und somit Gberpruft, welche Auswirkung die Substituierung der
Basisvariablen aufweist. Dies flihrt zu den Faktoren w, = 1,50 und we, = 1,36, die in
Gl. 8.49 berticksichtigt werden. Diese Faktoren entsprechen der Erhéhung der Tragfa-
higkeit jeder Teilgleichungen P;,, und P;,4, durch die Uberfﬂhrung der Basisvariablen.
Zur Uberpriifung der Plausibilitat der zweiten Sensitivitatsanalyse kann das Mittel aus
wo und wyey Mit der Summe aus ; multipliziert mit den jeweiligen Wichtungsfaktoren «;
geteilt durch die Summe der «;-Werte verglichen werden, da die Wichtungsfaktoren flr
beide Richtungen gemittelt angegeben sind. Eine Ubereinstimmung ist gegeben.

177
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Tab. 8.11: Zusammenfassung des standardisierten Auswerteverfahren nach [DIN EN 1990]

Anhang D.8 fiir den Versagensmodus Lochleibung

Berechnungsformel Wert

Widerstandsfunktion Prim=1- [PL,t,m,O + P]_,t,m,‘)O] -
Mittelwertabweichung b b= % 1,032
Schatzwert A A=1.30 A mitAi=in (%) 0,013
Schatzwert s3 si =LY (A - A 0,0064
Variationskoeffizient Vs Vs = [e-*i - 1]0’5 0,0798
Variationskoeffizient Vi, Vi = [% ’ 0,1789
Variationskoeffizient V, V.= VZ+VZ 0,1959
Standardabweichung Q,; Ort = /In(V3 +1) 0,1775
Standardabweichung Qs Qs = JIn(VZ +1) 0,0797
Standardabweichung Q Q= JIn(Vz+1) 0,1941
Wichtungstfaktor ay @ =9t 0,9145
Wichtungsfaktor as a5 = % 0,4110
Fraktilenfaktor k, nach Abs. D.8.3 [DIN EN 1990] 0’83' 848 =
Fraktilenfaktor k4, kan nach Tab. D.2 [DIN EN 1990], V. unbekannt 3,44
Prik/ Prim PLik ! PLem =b- e keanQnknayQs=050° 0,6932
Prea/ Prim Pria/ Prim = b-e 304 Qn—kinayQ-050° 0,5527
Teilsicherheitsbeiwert YR = Egz 1,255

Tab. 8.12: Faktoren zur Uberfiihrung der EingangsgréBen auf charakteristische Werte

. . . Faktor
Basisvariable X; Verteilungsart © = X/ Xe
Reibbeiwert ¢, = tan™1(p) Normalverteilung 1,30
Druckfestigkeit Holz in Faserrichtung f.o logarithmische Normalverteilung 1,39
Druckfestigkeit Holz senkrecht Faserrich- Normalverteilung 1,20
tung fz90
Zugfestigkeit Holz in Faserrichtung f;o logarithmische Normalverteilung 1,51
Langsschubfestigkeit f, logarithmische Normalverteilung 1,51
Betondruckfestigkeit fm Normalverteilung 1,33
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8.5 Uberfithrung in ein Bemessungsmodell

Schlussendlich muss der charakteristische Wert P;,, durch Beaufschlagung mit dem
Teilsicherheitsbeiwert y auf Bemessungsniveau reduziert werden. [DIN CEN/TS 19103]
schlagt die Verwendung von y, = 1,25 bei der Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels
vor. Da jedoch die Bemessungsgleichung fir den Versagensmodus Abscheren des
Vorholzes (vgl. Abschnitt 8.5.3) auf Festigkeiten und damit y,, beruht, wird zur besseren
Vergleichbarkeit und einheitlichem Vorgehen bei der Lochleibungstragfahigkeit die
Verwendung von y,, vorgeschlagen. Der nach Tab. 8.11 ermittelte Wert yz weicht leicht
von y,, = 1,3 ab. Deshalb wird der Kalibrierungsfaktor ¢, nach Gl. 8.48 weiter angepasst.

Ym 1,3
= -— =0,794- —— =0,83 8.48
Va = Vi Tx 1.255 (8.48)

Die sich damit ergebende vollstandige Bestimmungsgleichung fur P, , ist in Gl. 8.49
dargestellt. Sie ermdglicht die rechnerische Bestimmung der Lochleibungstragfahigkeit
fir das Verbundmittel Betonnocke unter Integration in das Sicherheitskonzept nach
[DIN EN 1990]. Die Ausgliederung von k., als Vorfaktor ermdglicht eine Angabe von
charakteristischen Kennwerten in Kapitel 8.7 je Holzfestigkeitsklasse. Diese liefern bei
Beaufschlagung mit dem vorliegenden Radius, k.. und y, den Bemessungswert der
Lochleibungstragfahigkeit und vereinfachen damit die Bemessung.

kmo
PL,t,d =083 T 4. [PL,t,O + PL,t,90] (8.49)
M

1 3
Prio=150- [Cw . [CS,O -sin(c,) + 2 - cos(csp + ¢,) — 2 c0s(2 - ¢ + ¢y) — 2 - cos(c,)
1 1
+ Cyyp - [5 - cos(csp — ¢,) — cos(eso +¢,) — 5 cos(3 - ¢g0 +cy)
1.
e sin(2-¢,) — c,,] — 2 O3 Mitte - [cos(cs,o +c,)+ cPH -r-t
1 . , .
Prioo = 1,36 [g +Cro0 [—3 - 5in(Cs 90 — €4/6) + sin(3 - ¢s00 + 5 - ¢,/6) — 3 - sin(c, /6)
1 1
—sin(5 - cp/6)] +Cog - [COS(C&QO —c,/2) - 3 cos(3 - cg00 + ¢4 /2) — 3 sin(c,)

- C3,90 . [2 . COS(CSYQ() + C‘U/z) + C},j|:| r- tg()

8.5.3 Abscheren des Vorholzes

Die im vorherigen Kapitel vorgestellte Gleichung auf Mittelwertniveau zur Bestimmung
von Py4,, wird entsprechend der Bemessungsgleichung fir Kerven in [DIN CEN/TS
19103] auf Bemessungsniveau Uberfihrt. Dies fihrt zu Gl. 8.50. Dabei werden die Fes-
tigkeiten auf Mittelwertniveau durch Bemessungswerte der Festigkeit ersetzt, weswegen
hier der Teilsicherheitsbeiwert y,; zu verwenden ist. Weiterhin wird beim Nachweis in
Scherflache 1 (P4, sr14) €ine einzelne Lamelle maBgebend, da die Scherflache inner-
halb dieser Lamelle verlauft. Deshalb ist fUr f,..rq: die Langsschubfestigkeit f,, der
Einzellamelle (in der Regel Festigkeitsklasse C24) anzusetzen.

Da in der Scherflache 1 die lokalen Eigenschaften einer Lamelle maf3gebend werden
und die Sperrwirkung durch andere Lagen nur bedingt vorhanden ist, muss hier der
Rissfaktor k., = 2,0/f,x fur Vollholz angesetzt werden. Dies ist abweichend zu den
Angaben aus [DIN EN 1995-1-1]. Dort darf fir BSP der Rissfaktor k. zu 1,0 gesetzt
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8 Bemessungskonzept fiir das Verbundmittel Betonnocke

werden. In Scherflache 2 ist die volle Sperrwirkung vorhanden und es sind mehrere
Lamellen in der Versagensflache vorhanden, deshalb wird dort k., zu 1,0 angenommen.

Para =2 Passria + Parsrad
JoxzkH1
Pagsera =ty b Ko+ foxzapn =t -8ty - ke * kimoa - U);M (8.50)
Joxzk e
PA,[,SFZ,d = bA . lv . kCV : ﬁ),xz,d,HZ = bA -8 ty* kmod . U);
M

Als Rollschubfestigkeit darf nach [DIN EN 16351] bei vorhandener Schmalseiten-
verklebung oder einem Verhaltnis von Lamellenbreite zu Lamellendicke gréBer vier
fronx = 1,4 MPa angesetzt werden. Das Verhalinis von Lamellenbreite zu Lamellendicke
groBer vier stellt den Regelfall dar. Fir alle anderen Falle ist f.,;x = 0,7 MPa anzuneh-
men. Weiterhin ist zu Uberprifen, ob nach der jeweiligen bauaufsichtlichen Zulassung
des BSP eine geringere Festigkeit anzusetzen ist.

8.5.4 Abscheren Betonnocke

Der Bemessungswert der Abschertragfahigkeit der Betonnocke kann nach Gl. 8.51 auf
Grundlage der [DIN CEN/TS 19103] bestimmt werden. Dabei wird der Bemessungswert
der Schubfestigkeit des Betons mit der Scherflache multipliziert und der Ansatz basiert
grundlegend auf der Bestimmung von V... nach [DIN EN 1992-1-1]. Die Schubfes-
tigkeit wird unter Beriicksichtigung des Faktors v, der die Rissbildung infolge Querzug
und die damit einhergehende Abminderung der Druckstrebenfestigkeit erfasst, aus der
Druckfestigkeit errechnet.

Cvifa e 06O

cotO+tan0 © T T cotO+tan (8.51)

PA,c,d :ﬁcd'”'rz =
Fir den Neigungswinkel der Druckstrebe 6 sind in Gl. 8.52 Grenzwerte gegeben. Die
Maximalwerte fiir 6 sind aus [DIN EN 1992-1-1] und die Minimalwerte aus [DIN CEN/TS
19103] abgeleitet.

<cot™'(1) = 45°
_ -1 05(he+ty)
0= > Max tan™! e (8.52)
- tan™' &

8.6 Vergleich

In Abb. 8.25 und Abb. 8.26 werden die charakteristischen Tragfahigkeiten flr die
drei separaten Versagensmodi dargestellt. Dabei werden einzelne Eigenschaften va-
riiert. Die im Lochleibungsversagen integrierten Nachweise Zugversagen des BSP-
Restquerschnitts, Spaltversagen des BSP und Betondruckversagen werden dabei
beriicksichtigt. Allerdings wird firr keine der betrachteten Konfigurationen ein solcher
Teilnachweis maf3gebend. Es kann folglich immer mit den charakteristischen Fes-
tigkeiten des Holzes gerechnet werden. Der Druckstrebenneigungswinkel 6 fir das
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8.6 Vergleich

Abscherversagen des Betons wird auf der sicheren Seite liegend und abweichend zu
den vorherigen Angaben zu 20° gew&hlt. Weiterhin wird ein Reibungskoeffizient von 0,4
angesetzt.

Bei Gesamtkonfiguration 0° (H1 in Faserrichtung, H2 senkrecht zur Faserrichtung)
unterscheiden sich die Tragféhigkeiten der Versagensmodi Lochleibung und Abscheren
des Vorholzes nur geringfligig. FUr hdhere Holzfestigkeitsklassen in Abb. 8.25 a) wird
Abscheren und fir niedrige Festigkeitsklassen wird Lochleibung maBgebend. Bei 90°
wird immer die Lochleibungstragfahigkeit maBgebend, da in der Scherflache 2 nicht
die Rollschub-, sondern die Langsschubfestigkeit angesetzt werden kann. Bei beiden
Konfigurationen kommt es durch die konstante Schubfestigkeit £, ab einer Holzfestig-
keitsklasse von C24 nur zu einer sehr geringen Zunahme der Lochleibungstragfahigkeit
und der Abschertragfahigkeit des Vorholzes. Die Schubfestigkeit limitiert bereits bei C24
die Tragféhigkeit soweit, dass die Druckfestigkeit nicht voll ausgenutzt werden kann.
Ein Abscheren der Betonnocke ist bei allen untersuchten Holzfestigkeitsklassen und
Durchmesser d = 300 mm selbst fiir C16/20 immer auszuschlieBen.

-1 Abscheren Vorholz-x~ Abscheren Beton—-O- Lochleibungsversagen
500 T T 1500 T T 71

a
o
o

T

=450 |- Mit C30/37 Jasof ¥ A 450 [-[Mit C24 und] ]
£ 1, | 5 /7, [l caos? .
= 400 - —{ 400 - 1 7 400 / —
[} - . o - - 4
Basof L= A= A=A =Dl A sl A -
b r b B P 4 T B T
S300f - 300~ (Mt C24} A — 300 / .
250 - — 250 /A’ ~ 250 ' -
5 T 100 2 J 200F ! -

2200~ — 200 200 7 g
z i L ] L i
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X - - F F = B
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a) Variation Holz b) Variation Beton c) Variation Radius

Abb. 8.25: Vergleich der charakteristischen Tragféhigkeit Py fur die drei Versagensmodi in der
Gesamtkonfiguration 0°

Die Variation der Betonfestigkeitsklasse in Abb. 8.25 b) bzw. Abb. 8.26 b) zeigt keine
Auswirkung auf die maBgebende charakteristische Tragféhigkeit. Wird der Radius
der Betonnocke stark reduziert, kann ein Abscherverversagen des Betonquerschnitts
rechnerisch maf3gebend werden. Diese Betrachtung ist nur zur Verdeutlichung der
Versagensarten gegeben. Eine Reduktion des Betonnockenradius ist bei der spateren
Anwendung der HBV-Decke nicht vorgesehen.

Allgemein wird in Abb. 8.25 und Abb. 8.26 die geringere Tragféhigkeit der Konfigurati-
on 90° deutlich. Auf charakteristischem Niveau mit den Referenzmaterialparametern
C30/37 Beton- und C24 BSP-Querschnitt betragt sie knapp 75 kN, wahrend 0° eine Trag-
fahigkeit von ungefahr 105 kN erreicht. Dies entspricht auch dem in Push-out-Versuchen
beobachteten Verhéltnis.
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Abb. 8.26: Vergleich der charakteristischen Tragfahigkeit Py fir die drei Versagensmodi in der
Gesamtkonfiguration 90°

8.7

Mit dem dargestellten Ansatz lasst sich das Verbundmittel Betonnocke fiir die maf3-
gebenden Versagensmodi nachweisen. Die resultierende Tragféhigkeit Py, ist nach

Empfehlungen fur die vereinfachte Bemessung

Gl. 8.53 als das Minimum aller Versagensmechanismen zu ermitteln.

P4 nach Gl. 8.49 unter Berlcksichtigung Zug- und Spalt-

versagen Holz und Druckversagen Beton

Ppy = min
Para

P Acd

Bei Anwendung der Bemessungsgleichungen sind einige Randbedingungen einzuhal-
ten. Diese stellen sicher, dass sich die zugrunde liegenden Tragmechanismen einstellen

nach Gl. 8.50
nach Gl. 8.51

kénnen. Sie sind im Folgenden aufgelistet:

» BSP-Querschnitt:

— Verhéltnis der Nennbreite einer Lamelle zur Nenndicke der Lamelle > 4

Einbindetiefe Betonnocke t, = 30 mm

Anzahl der Lamellenlagen > 5

Nenndicke einer Lage < 47 mm

— Querschnittdicke > 100 mm

» Beton-Querschnitt:

— GroBtkorn GK < 16 mm

— Querschnittdicke > 100 mm
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8.7 Empfehlungen fiir die vereinfachte Bemessung

+ Verbundmittel Betonnocke:

— Radius r > 150 mm

— Anzusetzender Gleitreibungskoeffizient i zwischen Beton und Holz < 0,75
+ Verbundmittelabsténde in Schubrichtung:

— Abstand zum freien Rand/Vorholzldnge > 2 - r

— Abstand Verbundmittel untereinander (0°- und 90°-Richtung) > 2 - r

— Abstand Verbundmittel in 45°-Richtung > 175 mm

Bei allen im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten experimentellen Untersuchungen ist
ein Einfluss der Holzfeuchte auf das Tragverhalten des Verbundmittels zu verzeichnen.
Da die Prifungen in einer kurzen Zeitspanne nach dem Betoniervorgang durchge-
fihrt werden, ist dieser Effekt Uberreprasentiert. Nach [DIN CEN/TS 19103] darf die
Holzfeuchte durch den Betoniervorgang bei der Bemessung vernachlassigt werden.

Fir den Gleitreibungskoeffizienten p zwischen Holz und Beton gibt [Méhler et al. 1979]
als oberen Grenzwert 0,7 und als unteren Grenzwert 0,44 an. Nach [DIN EN 1995-1-1]
ist der Bemessungswert des Reibungskoeffizienten p; = 0,4 anzusetzen. Dieser Wert
gilt fur Flachen aus zusammengespannten Lamellen. Da im Kontaktbereich immer ein
gewisse Kontaktpressung vorliegt, wird dieser Reibungskoeffizient auf der sicheren Seite
liegend fur die Bemessung als g = 0,4 empfohlen und fiihrt zu ¢, = tan™'(x) = 0,381 [rad].
Dadurch lasst sich Gl. 8.49 vereinfachen, da beispielsweise ¢, 4 ausschlieBlich von p
abhangig ist. Die Vereinfachungen fihren zu Gl. 8.54, welche nur fir y = 0,4 gilt. Alle
EingangsgréfBen sind mit charakteristischen Festigkeiten zu ermitteln.

kmD
< [PL,t,O + PL,t,QO] (8.54)
Ym

3
Prio= [CLO . [0,557 “Cs0 + 3+ cos(eso +¢,) — n cos(2 - ¢ +¢y) — 2,088]

Pia =083

3 3 1
+Cyp - [Z ~cos(cso — ¢y) — 5 -cos(cso + ¢) — n cos(3 - ¢ +¢y) — 0,743]
— 3 OsMitte [cos(cs,o +c,) + 0,381“ Tty

PL,t,90 = [—0,203 . C1,90 + 1,199 . C2,90 - 2,544 . C3190:| T t()o

Um die Bemessung weiter zu vereinfachen, werden fir Gbliche Festigkeitsklassen der
Einzellamellen des BSP-Querschnitts und gangige Betonfestigkeitsklassen Hilfswerte
zur Bestimmung der Lochleibungstragfahigkeit nach Gl. 8.55 und der Abschertragféa-
higkeit des Vorholzes nach Gl. 8.56 in Tab. 8.13 gegeben. Dabei wird eine konstante
Rollschubfestigkeit fuix = 1,4 MPa angesetzt, was nach [DIN EN 16351] fur eine
Biegefestigkeit f,.r groBer gleich 16 MPa und ein Verhaltnis von Lamellenbreite zu
Lamellendicke gréBer vier zulassig ist.

Prg="mi p (8.55)
Ym
kmo

Parg = % - (Pay + Py 1) (8.56)
Ym
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8 Bemessungskonzept fiir das Verbundmittel Betonnocke

Tab. 8.13: Hilfswerte P zur Bestimmung der Lochleibungstragfahigkeit nach Gl. 8.55 und der
Abschertragféhigkeit des Vorholzes nach Gl. 8.56

Festigkeitsklasse Konfiguration 0° Konfiguration 90°
Lamellen BSP P Par Pay P Pay Paz
[-] [kN/mm]  [kN]  [KN/mm] [kN/mm] [kN]  [kN/mm]
C16 0,575 1536 0571 0392 1536 0,814
Pria ”acrr‘] g'l- 2-22 ci8 0609 1632 0571 0412 1632 0,865
fgﬁf fE?CBetor}e . C20 0,644 17,28 0571 0436 17,28 0,916
16120 bis C45/55 C24 0,715 19,20 05571 0482 19,20 1,018
und 4 = 0.4) C30 0,718 19,20 0571 0,488 19,20 1,018
C50 0,722 19,20 0,571 0,498 19,20 1,018

Die bei der Bemessung des Systems anzusetzenden Steifigkeiten des Verbundmittels
auf Mittelwertniveau k, und k,, sind Tab. 5.4 zu entnehmen. Die Zulassigkeit der
Verwendung dieser KenngréBen wird in Kapitel 6 gezeigt.

8.8 Fazit

Das vorgestellte Bemessungskonzept ermdglicht eine wirtschaftliche und statistisch
abgesicherte Bemessung des Verbundmittels Betonnocke. Weiterhin kann der ent-
wickelte Ansatz zur Beschreibung der Hauptspannungsverlaufe in der Mantelflache
bei Beanspruchung auf Lochleibung von orthotropen Materialien auch auf andere
Problemstellungen Ubertragen werden. Somit kann er ebenfalls auf klassische Lochlei-
bungsproblematiken im Holzbau angewendet werden. Zur gesicherten Anwendung sind
jedoch weitere Untersuchungen notwendig.

Im Rahmen der Bestimmung der Lochleibungstragféhigkeit wird immer der in Beanspru-
chungsrichtung wirkende Anteil der minimalen Hauptspannungen durch Multiplikation
der Hauptspannung mit der Sinusfunktion des Kreiswinkels betrachtet. Werden die
gegebenen Funktionen stattdessen mit Cosinus beaufschlagt, so kann der Verlauf
der Spannungsverteilung senkrecht zur Beanspruchungsrichtung beschrieben werden.
Dieser Verlauf charakterisiert die Spaltkraft, welche bei auf Lochleibung beanspruch-
ten Verbindungen eine wichtige KenngréBe darstellt. Der Ansatz stellt folglich eine
verallgemeinerte Méglichkeit zu Beschreibung dieser Kenngré3e dar.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Die in aktueller Baupraxis geplanten und realisierten Holz-Beton-Verbunddecken wer-
den nahezu ausschlieB3lich als einachsig spannende Verbundsysteme ausgefuhrt, was
zu einem Wettbewerbsnachteil der HBV-Decken im Vergleich zu biaxial spannenden
Deckensystemen fihrt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Trag- und Ver-
formungsverhalten einer zweiachsig abtragenden HBV-Decke mit dem neuartigen Ver-
bundmittel Betonnocke untersucht und das vorhandene Potenzial dieses Systems
verdeutlicht.

Da die bisher verwendeten Verbundmittel auf den uniaxialen Lastabtrag ausgelegt sind,
wird zun&chst das Verbundmittel Betonnocke ausfihrlich numerisch und experimen-
tell untersucht. Durch die zylindrische Form soll dabei eine Richtungsunabhéngigkeit
der Schubkraftlibertragung sichergestellt werden. Bereits in den numerischen Vorun-
tersuchungen kann festgestellt werden, dass sowohl die Steifigkeiten als auch die
Tragfahigkeiten in Beanspruchungsrichtung 0°, 45° bzw. 90° ein ahnliches Niveau auf-
weisen. Dabei hat sich das Einbinden des Verbundmittels in die beiden oberen Lagen
des BSP als zwingend notwendig herausgestellt. Zusatzlich kann besonders in den
experimentellen Untersuchungen die ausgepragte Duktilitat der Betonnocke verifiziert
werden. So kénnen sich sehr grof3e Relativverschiebungen zwischen Beton und BSP-
Querschnitt ohne Lastabfall einstellen, was fiir den spateren Einsatz im Deckensystem
von Vorteil ist. Weiterhin ist bereits mit geringen Abstédnden zum freien Bauteilrand bzw.
zwischen den einzelnen Verbundmitteln eine volle Tragfahigkeitsentwicklung mdéglich
und die Mindestabstande kénnen durch die experimentellen Untersuchungen bestatigt
werden.

Nach der Verifizierung der Eignung der Betonnocke werden groBmafstabliche Bauteil-
versuche zum uniaxialen und biaxialen Trag- und Verformungsverhalten der HBV-Decke
durchgefiihrt. An diesen Versuchen kénnen numerische Modelle kalibriert werden,
welche eine Untersuchung weiterer Parameter ermdglichen. So kann ein detailliertes
Versténdnis der Tragmechanismen des Verbundquerschnitts erlangt werden. Es werden
sowohl numerische Betrachtungen in Abaqus als auch mittels Tragerrostmodellen durch-
gefUhrt, welche bei der spateren Bemessung einen maBgebenden Einfluss einnehmen.
Je nach notwendigem Detailgrad der Ergebnisse kdnnen verschiedene Varianten der
Tragerrostmodelle verwendet werden.

Allgemein ist bei Betrachtung des globalen Tragverhaltens eine ausgepragte biaxiale
Tragwirkung der HBV-Decke ohne Stof3 mit nahezu identischen Anteilen je Tragrichtung
zu verzeichnen. Dadurch kann das Verhalten der Decke im Vergleich zur einachsig span-
nenden Variante deutlich verbessert werden. Die Durchbiegung in Feldmitte reduziert
sich durch die zweiachsige Tragwirkung um den Faktor 2,3 bis 2,7. Nach Uberschreitung
des linear-elastischen Bereichs, welcher bei der biaxial abtragenden Decke mit 8,1 m x
8,1 m als AuBenabmessungen bis ca. 20 kN/m? ausgepragt ist, ist eine Rissbildung an
der Betonunterseite und das simultane Erreichen der Tragfahigkeit der Verbundmittel
im Randbereich charakteristisch. Die Rissbildung fihrt aufgrund der Dehnungskompa-
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9 Zusammenfassung und Ausblick

tibilitdt der Teilquerschnitte nicht zu einer groBflachigen plastischen Ausnutzung der
Bewehrung, was eine Bemessung nach den praxistblichen Regeln des Stahlbetonbaus
verhindert.

Die Verbundmittel kénnen bedingt durch ihre Duktilitdt und das nahezu ideal plastische
Verhalten unter zunehmendem Schlupf die Schubkrafte in Richtung Feldmitte umlagern.
Zusatzlich sind die abhebenden Verformungen bei der biaxial tragenden Platte bis zur
Laststufe von ca. 30 kN/m? bis 40 kN/m? bei Ansatz der Materialeigenschaften auf
Mittelwertniveau sehr gering. In den durchgefihrten Bauteilversuchen zur Beurteilung
des globalen Tragverhaltens werden keine Abhebesicherungen (bspw. Tellerkopfschrau-
ben) in der Verbundfuge angeordnet. Dies fuhrt zu keiner negativen Beeinflussung des
Tragverhaltens in den baupraktisch relevanten Durchbiegungsbereichen. Numerische
Simulationen bestétigen diesen Sachverhalt. Weiterhin kann bei den durchgefliihrten
Push-out-Versuchen erst ab gréBeren Schlupfwerten eine relevante Zugkraft in der
oberen Abspannung beobachtet werden (vgl. Abb. 5.15). Wie bereits in Kapitel 5 be-
schrieben, ist dies als weiteres Indiz einer erst bei gréBeren Schlupfwerten beginnenden
abhebenden Verformung in der Verbundfuge zu deuten.

Der Anteil des Verbundmoments betragt ca. 60 - 70 % des gesamten einwirkenden
Moments und verdeutlicht die ausreichende Steifigkeit der Verbundmittel flir einen
Lastabtrag mit hoher Verbundwirkung. Ist die Verbundfuge hoch ausgenutzt, kann
die aufnehmbare Schubkraft nur noch geringfligig gesteigert werden. Dies fUhrt zu
einer Erhéhung der Eigenbiegebeanspruchung insbesondere des BSP-Querschnitts.
Deshalb kommt es bei baupraktisch nicht relevanten Durchbiegungen von 150 bis 190
mm bei einer Spannweite von 7,80 m schlussendlich zu einem Biegezugversagen im
BSP-Querschnitt, was die Tragfahigkeit limitiert. In experimentellen Betrachtungen kann
gezeigt werden, dass ein Ausfall einzelner Lamellen im BSP-Querschnitt aufgrund eines
Biegezugversagens nicht zu einem schlagartigen Versagen des gesamten Bauteils
fihrt, sondern eine Umlagerung auf benachbarte Lamellen méglich ist. Dies fiihrt zu
einer verbesserten Duktilitdt der HBV-Decke.

Die entwickelte Variante des stirnseitigen BSP-Stof3es beeinflusst aufgrund der geringen
Steifigkeit das Trag- und Verformungsverhaltens der HBV-Decke negativ und muss des-
halb bei der Bemessung bertcksichtigt werden. Allerdings kann gezeigt werden, dass
selbst fir diese Ausflihrungsvariante noch eine ndherungsweise biaxiale Tragwirkung
vorliegt. Zuséatzlich werden die allgemeingultigen Auswirkungen der Nachgiebigkeit
der stirnseitigen Verbindung untersucht. Ab einer Steifigkeit eines beliebig ausfihr-
baren StoBes von ungefédhr 1000 kN/mm pro Meter Sto3lange betragt die Zunahme
der Durchbiegung in Feldmitte weniger als 10 %. Durch die Auflagerung der Decke
mittels deckengleicher Unterzlge ist eine nachgiebige Auflagerung gegeben. Diese
Nachgiebigkeit muss bei der Bemessung beriicksichtigt und mit der Durchbiegung der
HBV-Decke superponiert werden. Betragt der Anteil der Durchbiegung des Unterzugs
an der Gesamtdurchbiegung mehr als 25 %, so ist auch eine negative Beeinflussung
der Tragwirkung der HBV-Decke selbst zu verzeichnen.

Weiterhin kann gezeigt werden, dass die Ergebnisse der Kleinteilversuche zur Ermittlung
des Trag- und Verformungsverhaltens der Betonnocke auf das Verhalten im Bauteil tiber-
tragbar sind und somit verifizierte KenngréB3en zur Verfigung stehen. Aufbauend auf
allen Erkenntnissen zum Verbundmittel wird ein statistisch abgesichertes Bemessungs-
modell fiir die Betonnocke entwickelt. Dabei kann bei einigen Versagensmodi auf ein
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modifiziertes Bemessungsschema der Rechteckkerve zuriickgegriffen werden. Jedoch
stellt der Versagensmodus Lochleibung ein nur bei stiftférmigen Verbindungsmitteln mit
geringen Durchmessern beobachtetes Versagensverhalten dar. Durch die Orthotropie
des Werkstoffes Holz ist eine Beschreibung der Tragmechanismen sehr aufwendig und
komplex. Bei der Bemessung von stiftférmigen Verbindungsmitteln werden deshalb
empirisch kalibrierte Ansatze ohne mechanische Begriindung verwendet und diese
muissen fir jedes neue Verbindungsmittel mit groBem experimentellen Aufwand neu
kalibriert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Bemessungsansatz flr die Lochlei-
bungsfestigkeit vorgestellt, der auf der tatsachlich vorliegenden Spannungsverteilung
basiert und nur auf den Eingangsgréen Druckfestigkeit in Faserrichtung, Druckfestigkeit
senkrecht zur Faserrichtung, der Schubfestigkeit und der auftretenden Reibung beruht.
Fur die Bestimmung missen einige Hilfsgré3en je Tragrichtung ermittelt werden. Eine
allgemeingliltige mechanische Begriindung dieser HilfsgréBen ist nicht méglich, jedoch
weisen die vorgeschlagenen Naherungsfunktionen sehr hohe Korrelationskoeffizienten
auf, was die Annahmen verifiziert. Der Vorteil des vorgestellten Ansatzes ist, dass fiir
beliebige Festigkeitseigenschaften und Reibungskoeffizienten die Lochleibungsfestig-
keit statistisch abgesichert ermittelt werden kann. Da bei der spateren Bemessung der
Betonnocke in der Regel nur einige wenige Materialkombinationen verwendet werden,
wird abschlieBend ein stark vereinfachtes Vorgehen zur Reduktion der notwendigen
Berechnungsschritte vorgestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit kann allgemein das grof3e Potenzial der numerischen Betrach-
tungsweise gezeigt werden. So kénnen im Vorfeld von experimentellen Untersuchungen
Parameter gezielt betrachtet werden und erméglichen somit eine zielgerichtete und
effiziente experimentelle Versuchskampagne. Dartber hinaus zeigen die Modelle bei
Kalibrierung auf Versuchsergebnisse mit realistischen Materialparametern sehr gute
Ubereinstimmungen. Mit diesen kalibrierten Modellen kann das Verstandnis der Tragme-
chanismen weiter vertieft und es kénnen beliebige weitere Konfigurationen untersucht
werden.

9.2 Empfehlungen fiir die Bemessung

Im Allgemeinen ist die Bemessung des Verbundquerschnitts nach den Regelungen in
[DIN CEN/TS 19103] durchzufiihren. Dort sind Angaben zur SchnittgréBenermittlung,
zur Dimensionierung der Teilquerschnitte als auch zur Auslegung der Verbundfuge
gegeben. Zusétzlich wird auch das zeitabhangige Verhalten der HBV-Bauweise be-
handelt. Die Hinweise in Kapitel 7.5 zur Modellierung des Verbundquerschnitts und
die Randbedingungen zur Anwendung des Verbundmittels nach Kapitel 8.7 sind bei
der Bemessung der entwickelten HBV-Decke zu beachten. Aus Tab. 5.4 kdnnen die
Steifigkeiten und aus Kapitel 8.7 die Tragfahigkeiten des Verbundmittels Betonnocke
entnommen werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse stellen die Forderung nach [DIN
CEN/TS 19103], wonach konservativ 10 % der Schubkraft als abhebende Kraft veran-
kert werden muss, in Frage. Die Thematik kann jedoch nicht abschlieBend behandelt
werden. Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass, wenn auf eine Abhebesiche-
rung teilweise oder ganz verzichtet werden soll, eine gewisse Eigenbiegesteifigkeit
der beiden Verbundpartner zwingend notwendig ist. Dies ist erforderlich, da zu allen
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Zeitpunkten sichergestellt sein muss, dass der jeweilige Teilquerschnitt als ein zusam-
menhangender Querschnitt wirkt und so einer lokal sehr stark ausgepragten Abhebung
entgegenwirkt. Um dies auch im Zustand |l sicherzustellen, muss der Betonquerschnitt
bewehrt sein. Nach [DIN CEN/TS 19103] ist eine Bewehrungsmatte Q188 fir die
hier vorliegenden Randbedingungen als Mindestbewehrung vorzusehen, was zur Si-
cherstellung der Biegesteifigkeit als ausreichend erachtet wird. Jedoch ist dies nicht
Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit.

Soll die Bewehrung bei der Biegebemessung zur Aufnahme der Zugspannungen an-
gesetzt und detailliert bemessen werden, muss auf die Vertraglichkeit der Dehnun-
gen geachtet werden. Die vorliegenden Dehnungen kénnen unter Berlcksichtigung
der Krummungsgleichheit der Teilquerschnitte bei geringen Durchbiegungen (vgl. Ab-
schnitt 6.2.7.2) berechnet werden. Damit kann ebenfalls die Dehnung auf H6he der
Bewehrungslage ermittelt werden, mit welcher die maximal anzusetzende Zugkraft der
Bewehrung errechnet werden muss. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass
immer eine plastische Aktivierung vorliegt und so eine Bemessung nach den Regeln des
Stahlbetonbaus mdglich ist. Folglich ist fir die Auslegung des Bewehrungsquerschnitts
nicht zwangslaufig die Stelle des maximalen Biegemoments mafBgebend, sondern es
kann eine Stelle mit geringerer Krimmung ausschlaggebend werden. An dieser Stelle
kann durch die verringerte Krimmung weniger Zugkraft durch die Bewehrung abgetra-
gen werden. Im Rahmen der hier durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zur
HBV-Decke werden Bewehrungsmatten Q335A in oberer und unterer Lage angeord-
net, um ein vorzeitiges Biegeversagen des Betonquerschnitts sicher ausschlieBen zu
kdnnen. Im spateren Deckensystem sind geringere Bewehrungsmengen ausreichend.

Zusétzlich ist bei der Bemessung des Betonquerschnitts die lokal erhéhte Biegebean-
spruchung durch den nachgiebigen Stof3 im BSP-Element zu beachten und gegebenen-
falls durch Zulagebewehrung abzudecken. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Sto3 kann im BSP-Querschnitt nach den Regelungen in [DIN EN 1995-1-1] nachgewie-
sen werden.

9.3 Ausblick

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen sind weitere, zukiinftig mégliche Forschungs-
schwerpunkte in den Fokus gerlickt. So liegen zum zeitabhangigen Verhalten des
Verbundmittels Betonnocke keine Ergebnisse vor. Méglicherweise sind die Erkenntnis-
se zu Kerven Ubertragbar. Trotzdem sollten ergdnzende Betrachtungen durchgefuhrt
werden. Eine mdgliche Erfassung der zeitabhangigen Verformungen ist bereits in [DIN
CEN/TS 19103] enthalten. Daflir wird der Wert k.~ bendtigt. Dieser Wert ist bei kei-
nen weiteren Angaben zum Verbundmittel mit kz.; = 2 - ks anzunehmen, wobei k.
dem Verformungsbeiwert fir Holz nach [DIN EN 1995-1-1] entspricht. Die konserva-
tive Abschatzung kdnnte anhand weitergehender Untersuchungen optimiert werden.
Weiterhin bedarf die im vorangegangenen beschriebene Thematik der abhebenden
Verformungen in der Verbundfuge weiterer Untersuchungen. Durch ein Verzicht bzw.
eine Reduktion der notwendigen Abhebesicherungen kann die Wirtschaftlichkeit der
HBV-Decken zusatzlich gesteigert werden.
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9.3 Ausblick

Die Ausfihrung der deckengleichen Unterziige ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.
Weitere Angaben sind [Sorg et al. 2024] zu entnehmen. Dort sind auch Aussagen
zur Nachweisflihrung gegeben. Da die Durchlaufwirkung zwischen den Deckenfeldern
durch die monolithische Herstellung des Betongurts und der Unterziige bislang auf der
sicheren Seite vernachlassigt wird, kann diese in weiteren Betrachtungen charakteri-
siert und somit die Wirtschaftlichkeit des Deckensystems weiter verbessert werden.
Zusatzlich kann mittels experimenteller Betrachtungen die Tragwirkung des stirnseitigen
BSP-StoBBes im Verbundbauteil verifiziert werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen
beschranken sich auf die ausschlieBliche Zugbeanspruchung. Ebenfalls kann ein Stof3
mit héherer Steifigkeit verwendet werden, um die getroffenen Aussagen zur notwendigen
Steifigkeit des Stof3es zu bestatigen.

Betrachtungen zum Schallschutz, Brandschutz und zu Schwingungen werden im Rah-
men dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, da das Verhalten von HBV-Decken in diesen
Bereichen bereits erforscht ist. Dadurch wird unterstellt, dass die bereits vorliegenden
Erkenntnisse auf das neuartige Deckensystem (bertragbar sind. Um den Primarres-
sourcenverbrauch des Systems zu reduzieren, kann rezyklierte Gesteinskdrnung im
Betongurt eingesetzt werden.
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A Anhang: Stand der Kenntnisse

Tab. A.1:
stellen

Ubersicht (iber die experimentell bestimmten Bruchenergien mit Angabe der Literatur-

Belastungsart Riss-

Modus

Bruchenergie

Literaturstelle

system [N/m]

Zug parallel LR/LT | ‘;%%%%' [Franke 2008]

Querzug TL | 160 - 316 [Stanzl-Tschegg et al. 2009], [Franke
2008], [Niemz 2005], [Frihmann
2002],[Daudeville  1999], [Schatz
1994]

Querzug RL 185 - 390 [Stanzl-Tschegg et al. 2009], [Fran-
ke 2008], [Grosse 2005], [Niemz
2005], [Daudeville 1999], [Aicher
1994], [Schatz 1994]

Querzug TL Il 584 - 680 [Frihmann 2002], [Aicher et al. 1997]

Querzug RL I 611 - 1220 [Aicher et al. 1997], [Kretschmann
1995], [Riberholt et al. 1991]

Querzug TL 1l 1300 [Frihmann 2002]

Querzug RL 1l 3160 [Frihmann 2002]

Langsschub RL/TL | 600 - 900 [Stanzl-Tschegg et al. 2009], [Grosse
2005]

Rollschub RL/TL 1 1.300 - 3.100  [Grosse 2005]
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B Anhang: Numerische Untersuchungen an
Kleinteilversuchen
B.1 Materialkennwerte Vorkalibrierung

Tab. B.1:  Ubersicht iiber die Eigenschaften des verwendeten Betons in den Push-out-Versuchen
aus [Loebus et al. 2017]

Eigenschaft Formelzeichen Wert [N/mm?] Prifzeitpunkt [d]
e i
e "
2o :
e o 2

Tab. B.2:  Ubersicht iiber die Eigenschaften des verwendeten BSP in den Push-out-Versuchen
aus [Loebus et al. 2017]

Eigenschaft Formelzeichen  Einheit Wert Prifzeitpunkt [d]
mittlere Rohdichte Pm [kg/m3] 467 vor Betonage
10,7 vor Betonage
mittlere Holzfeuchte w [%] ca. 23 21
ca. 17 122
E-Modul longitudinal Eo mean [N/mm?] 11.600 aus Zulassun
E-Modul radial/tangential Eo90 mean [N/mm?] 370 9
L&ngsschubmodul Gy, mean [N/mm?] 650 aus Zulassun
Rollschubmodul Groll,mean [N/mm2] 50 9
Zugfestigkeit longitudinal fiok [N/mm?] 14,5
o Zul
Zugfestigkeit radial/tangential fiook [N/mm?2] 0,12 aus culassung
Druckfestigkeit longitudinal feok [N/mm?2] 21,0
> Zul
Druckfestigkeit radial/tangential Frook [N/mm?2] 25 aus cuassung
Langsschubfestigkeit ok [N/mm?2] 4,0
’ Zul
Rollschubfestigkeit Fovolli [N/mm2] 1.1 aus culassung
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Anhang: Numerische Untersuchungen an Kleinteilversuchen

Tab. B.3:  Eingabewerte zur Simulation des C20/25 Betons

Eigenschaft Formelzeichen Wert Einheit
Mittlere Druckfestigkeit fem 28 [MPa]
Stauchung unter Maximalspannung £l 2,0-10°03 [
Mittlere Zugfestigkeit fitm 2,6 [MPa]
Elastizitatsmodul Eem 30000 [MPa]
Querkontraktionszahl v 0,2 [-]
Dichte Pm 2,50 1009 [t/mm?3]
Duktilitadtsparameter nach Sargin D 0 [

Verhéltnis der plastischen zur in-

elastischen Dehnung be 0,75 ]

Tab. B.4:  Eingabewerte zur Beschreibung des mehraxialen Materialverhaltens des Betons im
Rahmen des CDP-Modells

Eigenschaft Formelzeichen Wert Einheit
. - Fcc 1 11 6 [']
F FlieBflach
ormgebungsparameter der FlieBflache X 0.67 [
Dilatanzwinkel y 37 []
Exzentrizitat € 0,1 [
Viskositatsparameter v 1,0-10708 []

Tab. B.5:  Eingabewerte zur Beschreibung des Materialverhaltens der Holzlamellen

Eigenschaft Formelzeichen Wert Einheit
Elastizititsmodul longitudinal Eo mean 11600 [MPa]
Elastizititsmodul radial/tangential E90,mean 370 [MPa]
Schubmodul Gv,mean 650 [MPa]
Rollschubmodul Grollmean 50 [MPa]
VRL 0,02 [']
Querdehnzahl vrL 0,02 [
VRT 0,3 [
Druckfestigkeit longitudinal Je0.mean 42 [MPa]
Druckfestigkeit radial/tangential fe.90.mean 2,5 [MPa]
Zugfestigkeit longitudinal fro.mean 29 [MPa]
Zugfestigkeit radial/tangential fi.90.mean 2 [MPa]
Schubfestigkeit So.mean 8 [MPa]
RO”SChUbfeStigkeit frull,mean 2,5 [MPa]
Bruchenergie Zug longitudinal Grro 45 [N/mm]
Bruchenergie Zug radial/tangential Grio 0,16 [N/mm]
Bruchenergie Schub Gro 0,6 [N/mm]
Bruchenergie Rollschub G roll 1,3 [N/mm]
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Anhang: Numerische Untersuchungen an Kleinteilversuchen

Tab. B.6:  Materialparameter des Holzes der Festigkeitsklasse C50 auf geschatztem Mittelwertni-

veau

Eigenschaft Formelzeichen Wert Einheit
Sten‘lgkelt, Querdehnzahl, Bruch- ) siehe Tab. B.5 )
energie

Druckfestigkeit longitudinal Je0.mean 60 [MPa]
Druckfestigkeit radial/tangential £:.90.mean 6,0 [MPa]
Zugfestigkeit longitudinal fro.mean 67 [MPa]
Zugfestigkeit radial/tangential ;.90.mean 5,0 [MPa]
Schubfestigkeit fo.mean 8,0 [MPa]
Rollschubfestigkeit frull,mean 5,0 [MPa]
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Anhang: Numerische Untersuchungen an Kleinteilversuchen

B.2 Materialkennwerte finale Kalibrierung

Tab. B.7:

Dokumentation des kalibrierten FE-Modells der Push-out-Versuche

FE-Software

Abaqus/CAE2019

Abmessungen des Modells

siehe Kapitel 5.2

Vernetzung Elementtyp ElementgréBe

BSP-Querschnitt C3D8R 10 mm, in Dickenrichtung immer
mind. 4 Elemente

Beton-Querschnitt C3D8R 10 mm, in Dickenrichtung immer
mind. 4 Elemente

Elastomere C3D8R 25 mm

Randbedingungen

Auflagerung

Symmetriebedingung
Aufbringung der Belastung

Halterung Elastomer Unterseite Beton: y und z-Richtung
Halterung horizontale Abspannung: x-Richtung
Lasteinleitung: z-Richtung

x-Achsensymmetrie

Verschiebung der Lasteinleitung um 6 mm in negative z-
Richtung; Time Period = 1 (Smooth Step)

Berechnungsschritt dynamisch explizit, double precision
Massenskalierung semi automatic, whole Model, Faktor = 10
Kontaktart Kontaktdefinition Eigenschaft
Normal Beton - Holz; Beton - hard contact, allow separation af-
Elastomer; Holz - Elas- ter contact
tomer
Normal Holz - Holz hard contact
Tangential Beton - Elastomer; Holz 1 =0,10
- Elastomer
Beton - Holz u=0,50
Holz - Holz rough

Materialmodell

Beton CDP-Modell, Eingangsparameter siehe Tab. B.9, Tab. B.8,
Zugbereich: Fictitious Crack Model nach [Hillerborg et al.
1976]

Holz Benutzerdefinierte Subroutine, Eingangsparameter siehe
Tab. B.10

Elastomer linear-elastisch, E-Modul = 120 N/mm?, v= 0,49

Tab. B.8: Kalibrierte Eingabewerte zur Beschreibung des mehraxialen Materialverhaltens des

Betons im Rahmen des CDP-Modells
Eigenschaft Formelzeichen Wert Einheit
N Fe 1,16 []
FlieBflach

Formgebungsparameter der Flie3flache X 0.67 [

Dilatanzwinkel Y 37 []

Exzentrizitat € 0,1 [-]

Viskosititsparameter v 1,0 1008 [
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Anhang: Numerische Untersuchungen an Kleinteilversuchen

Tab. B.9:  Kalibrierte Eingabewerte zur Simulation des Betons

Eigenschaft Formelzeichen Wert Einheit
Mittlere Druckfestigkeit fem 35,7 [MPa]
Stauchung unter Maximalspannung €1 2,2.1003 [
Mittlere Zugfestigkeit fetm 2,5 [MPa]
Elastizitatsmodul Eem 28.000 [MPa]
Querkontraktionszahl v 0,2 [
Dichte Pm 2,50 -100° [t/mm3]
Duktilitatsparameter nach Sargin D 0,3 [-]
Verhéltnis der plastischen zur in-
elastischen Dehnung be 0.85 ]
Tab. B.10: Kalibrierte Eingabewerte zur Simulation des Holzes
Eigenschaft Formelzeichen Wert Einheit
Elastizitatsmodul longitudinal* Eo mean 12900 [MPa]
Elastizititsmodul radial/tangential E90,mean 430 [MPa]
Schubmodul Go,mean 805 [MPa]
Rollschubmodul Groll,mean 65 [MPa]
VRL 0102 [']
Querdehnzahl vTL 0,02 [-]
VRT 0,3 [']
Druckfestigkeit longitudinal™ fe0mean 23,0 [MPa]
Druckfestigkeit radial/tangential fe.900,mean 5,0 [MPa]
Zugfestigkeit longitudinal* fi0.mean 27,4 [MPa]
Zugfestigkeit radial/tangential fi.90.mean 4 [MPa]
Schubfestigkeit fo.mean 7,0 [MPa]
Rollschubfestigkeit Sroll.mean 4,0 [MPa]
Bruchenergie Zug longitudinal Grro 60 [N/mm]
Bruchenergie Zug radial/tangential Gri90 0,16 [N/mm]
Bruchenergie Schub Gro 0,6 [N/mm]
Bruchenergie Rollschub Gy roll 1,3 [N/mm]
Viskositatsparameter Konfig. 0%45° 10,45 0,001 [-]
Viskositatsparameter Konfig. 90° 1790 0,005 [-]

*experimentell ermittelt
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C Anhang: Experimentelle Untersuchungen an

Kleinteilversuchen

C1 Geprifte Materialkennwerte

Tab. C.1:  Geprifte Eigenschaften des Betons

. Formel- - Serie

Eigenschaft zeichen Einheit 2. 2a 3.4 5.09/45° 5.90°
Wiirfeldruckfestigkeit Semicube [MPa] 37,5 27.7 41,0 50,1 45,3
[DIN EN 12390-3] cv [-] 0,052 0,092 0,038 0,044 0,050
Zylinderdruckfestigkeit Jem [MPa] 35,7 22,4 34,6 42,0 39,3
[DIN EN 12390-3] cv [-] 0,016 0,032 0,069 0,013 0,042
Spaltzugfestigkeit Sormsp [MPa] 2,7 1,9 2,6 3,0 2,9
[DIN EN 12390-6] Ccv [-] 0,049 0,076 0,062 0,027 0,059
Zugfestigkeit fetm

MP. 2 1,7 24 2,7 2,6
DINEN 1992-14] =09 fumsy 0000 S ’ ’
Elastizitatsmodul Eem [MPa] 22770 21220 25550 27910 26220
[DIN EN 12390-13] cv [] 0,026 0,090 0,02 0,024 0,027

Tab. C.2: Geprifte Eigenschaften des Holzes, mittlerer Feuchtigkeitsgehalt und nach [JCSS

2006] errechnete Eigenschaften

. Formel- - Serie
Eigenschat zeichen Binhelt 4 sund2a 3 4und5
Biegefestigkeit in Faserrichtung frnmean [MPa] 52,2 -
[DIN EN 408] cv [] 0,382 -
Zugfestigkeit in Faserrichtung Jr.0.mean [MPa] 27,4 -
[DIN EN 408] cv [] 0,502 -
Druckfestigkeit in Faserrichtung Je.0.mean [MPa] 38,3 -
[DIN EN 408] 6% [] 0,110 -
Zugfestigkeit senkrecht J2.90.mean [MPa] 6.4 -
[JCSS 2006] cv [] 0,175 -
Druckfestigkeit senkrecht J2.90,mean [MPa] 34 -
[JCSS 2006] cv [ 0,10 -
Langsschubfestigkeit fomean [MPa] 4,7 -
[JCSS 2006] cv [ 0,250 -
glob. Biege-Elastizitadtsmodul Eo mean [MPa] 12900 -
[DIN EN 408] cv [-] 0,161 -
Elastizitaitsmodul senkrecht E90,mean [MPa] 430 -
[JCSS 2006] 6% [] 0,13 -
Langsschubmodul Gy mean [MPa] 805 -
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Anhang: Experimentelle Untersuchungen an Kleinteilversuchen

[JCSS 2006] cv [] 0,13 -
Rollschubmodul Groll,mean [MPa] 65 :
[Niemz 2005] cv [ - -
Feuchtegehalt Waussen [%] 8,5-11,2 10,4- 11,8
[DIN EN 13183-2] ‘WaBetonseite [%] 15,8 - 19,1 16,3-18,5
Rohdichte vor Betonieren Pmean [kg/ms] 426 433
[DIN EN 408] cv [-] 0,070 0,048
C.2 Versagensverhalten Serie 1 und 2

a) Rissbild AuBenseite b) Betonnocke

Abb. C.1:  Betonkdrper S2-V1 0°

a) Rissbild AuRenseite b) Betonnocke

Abb. C.2: Betonkdrper S2-V2 45°
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]

a) Rissbild AuRenseite b) Betonocke

Abb. C.3: Betonkdrper S2-V1 90°

(9]

3 Versagensverhalten Serie 3, 4 und 5

a) Serie 3: BSP b) Serie 5: BSP

Abb. C.4: BSP-Probekdper Konfiguration 0° nach Versuchsende
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Anhang: Experimentelle Untersuchungen an Kleinteilversuchen

a) Serie 3: AuRenseite b) Serie 5: AuRenseite

Abb. C.5: Rissbild Betonkdrper Konfiguration 0° nach Versuchsende

a) Serie 3: BSP b) Serie 5: BSP

Abb. C.6: BSP-Probekdper Konfiguration 45° nach Versuchsende
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Anhang: Experimentelle Untersuchungen an Kleinteilversuchen

RS

a) Serie 3: AuRenseite b) Serie 5: AuRenseite

Abb. C.7: Rissbild Betonkdrper Konfiguration 45° nach Versuchsende

i =
1 :
i

a) Serie 3: BSP b) Serie 5: BSP

Abb. C.8: BSP-Probekdper Konfiguration 90° nach Versuchsende
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Anhang: Experimentelle Untersuchungen an Kleinteilversuchen

a) Serie 3: Auenseite b) Serie 5: AulRenseite

Abb. C.9: Rissbild Betonkérper Konfiguration 90° nach Versuchsende

Tab. C.3:  Tragféhigkeit und Steifigkeit je Nocke je Serie bei maximal 10 mm Schlupf

Versuch Konfiguration Fult cv Kser cv Kuit CcVv
[-] [kN] [-] [kN/mm] [-] [kN/mm] [-]
Seric 1 0° 1797 0,08 2299 024 1645 0,15
(je 4 Verauche) 45° 1465 0,13 2208 042 1638 0,14
90° 140,4 0,04 2369 0,19 1628 0,17
Serie 2 0° 1651 005  337,8 020 2741 0,11
(jo 3 Verauche) 45° 1544 0,09 3748 067 2131 054"
90° 139,3 0,10 3579 022 2100 0,12
Seric 2 0° 176,0 - 2736 - 1743 -
(e 1 Versuch) 90° 136,5 - 209,4 - 1773 -
90° 1336 - 306,2 ; 214,4 ;
Serie 3 0° 1666 0,03 8430  066* 4516 0,70
(jo 3 Verauche) 45° 1365 0,08 6427 029 5125 048
90° 1279 005 4937 0,05 4250 0,16
e ﬁ%g:che) 45° 1357 002 5755 0,08 4130 0,11
Serio 5 0° 1759 001 5071 025 3450 0,33
(o 3 Verauche) 45° 1454 0,03 3322 029 2567 0,24
90° 1275 007 3759 0,15 3406 0,13

*ein AusreiB3er mit sehr hoher Steifigkeit
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D Anhang: GroBmaBstabliche
Untersuchungen

D.1 Gepriifte Materialkennwerte

Tab. D.1:  Geprufte Eigenschaften des Betons bei den groBmaBstablichen Versuchen

. Formel- . Bauteil
Eigenschaft zeichen Einheit Deckenstreifen Deckenplatte
Wiirfeldruckfestigkeit Sem,cube [MPa] 41,6 33,8
[DIN EN 12390-3] cv [] 0,049 0,018
Zylinderdruckfestigkeit Jem [MPa] 37,03 32,0
[DIN EN 12390-3] Ccv [] 0,030 0,038
Spaltzugfestigkeit Sermsp [MPa] 2,8 2,7
[DIN EN 12390-6] Ccv [] 0,034 0,051
Zugfestigkeit fetm

MP 2,5 2,4
[DIN EN 1992-1-1] =09 form,sp MPe]
Elastizitatsmodul Eem [MPa] 26190 24310
[DIN EN 12390-13] cv [] 0,024 0,002
Tab. D.2:  Geprifte Eigenschaften des Bewehrungsstahls

Eigenschaft Formelzeichen Einheit Wert

Rpoz [MPa] 585

cv [] 0,013

Q335A Ry [MPa] 606

[DIN EN ISO 15630-1] 0% [] 0,011
E [MPa] 200.000

cv [] 0,012

Rpo2 [MPa] 530

Beweh 1ab cv [] 0,006

ewehrungsstal

B500B ¢ = 8 mm gg (MPa] 0653 .
[DIN EN ISO 15630-1] [ ’

E [MPa] 196.000
cv [] 0,01
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Tab. D.3:  Geprifte Eigenschaften des Holzes und mittlerer Feuchtigkeitsgehalt

. Formel- . Bauteil
Eigenschaft zeichen Einheit Deckenstreifen Deckenplatte
Zugfestigkeit in Faserrichtung fi.0.mean [MPa] 34,3 27,8
[DIN EN 408] a% [] 0,13 0,16
Feuchtegehalt Anlieferung o

fitte 12,2 11,

[DIN EN 13183-2] WMite %l o
Feuchtegehalt bei Versuchsdurch- o
fhrung (Darrverfahren) Weldmitte %] 1.5 1.3
[DIN EN 13183-1] a% [] 0,01 0,01
Rohdichte Pmean [kg/m?q] 473,6 485,9
[DIN EN 408] cv [] 0,10 0,11
Feuchtegehalt Betonierseite 2 Tage _ o
nach Versuchsende WRandbereich %l 211 18,0
[DIN EN 13183-2] WBereichNocke [%] 34,0 28,1

D.2 Experimentelle Untersuchung des Deckenstreifens
Im Bereich StoR: 2 Steckbugel!
— st il S AT P gy e —
o @eegsem | (@) soogsom\ - (4) soowsa
5 NG —1 = —— S —— i g
o| 8 T B = & o= E* —<— i B% ] 3
> AN —— SANE, —2— SN —2— SANE 3
S8 L[ oY =g ey —g— e —2— 1 Y | |8
TS PR S RN PR R -
@ — — —— ©
LS ISR [
T (3) 2@8/300m (3) 2@8/300m (3) 2@8/300m
S —
(3) 4@8/48cm '3 3098/47cm (3) 3@8/47cm 3) 4@8/50cm
OF
150| | 1500 | 1500 L 1800 | 1500 | 1500 | |150
™ 1 1 1 1 1
| 8100 L
1 1
40 VS
- 6808 1=0.90
ies S (I ) m
6Q335A2.65/2.00 2Q335A2.65/2.06 @ 10828 e=150m
Abb. D.1:  Bewehrungsplan des Deckenstreifens
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Abb. D.2:  Lokale Biegerisse unterhalb der Lasteinleitung des DS
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Abb. D.3:  Durchbiegung Uber Bauteillange und Vergleich der Durchbiegungen in Feldmitte mittig
im Querschnitt und an der AuBenkante des Querschnitts

221



Anhang: GroBmaBstdbliche Untersuchungen

550 T T T T T T T T T T T T
o £y P T R 1
s e i Ve e 5\:la
1/ P / ]
450 Ao
L i) / ]
400 Unrd
L [ Y ﬂ(/ i
= 350 " -
= |
T 300 J
© - h E
< 250 «
2 L gl i
& 200 e
3 ! v v v v E
150 P—=0—C—————0—®®—©—a——
F A I [ ] [ I 4 1
100 —— Schnitt 1 — — Schnitt 3 - Schnitt 5 ]
——— Schnitt 9 — — Schnitt 7
" Lol
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Abheben [mm]

Abb. D.4: Darstellung der Priifkraft iber abhebenden Verformungen auf Hohe der Verbundfuge
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Abb. D.5:  Vergleich der mittels DMS und Sensorfaser (SF) errechneten Dehnungen an der
Oberkante (OK), bzw. Unterkante (UK) des Betonquerschnitts

Abb. D.6:  Ausschnitt der Oberseite des BSP-Querschnitts des Deckenstreifens mit eingefrasten
Verbundmitteln nach Versuchsende
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Abb. D.7:  Plastische Holzstauchungen je Verbundmittel [mm] nach Beendigung des Versuchs

s

Abb. D.8:  Unterseite des Betonquerschnitts des Deckenstreifens mit Betonnocken. Die Schéadi-
gung der Verbundmittel im inneren Bereich ist erst bei Separation der beiden Teilquer-
schnitte durch den noch ausgepréagten Haftverbund in Feldmitte aufgetreten und ist
nicht bei der Versuchsdurchfiihrung entstanden.
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D.3 Numerische Untersuchungen des Deckenstreifens

Tab. D.4: Dokumentation des kalibrierten FE-Modells der Deckenstreifen Versuche

FE-Software Abaqus/CAE2019

Abmessungen des Modells siehe Kapitel 6

Vernetzung Elementtyp ElementgréBe

BSP-Querschnitt C3D8R 15 mm, in Dickenrichtung immer

mind. 4 Elemente
Beton-Querschnitt C3D8R 20 mm, in Dickenrichtung immer
mind. 3 Elemente

Elastomere C3D8R 50 mm

Lasteinleitungstréger C3D8R 60 mm

Randbedingungen

Auflagerung Halterung Elastomer Unterseite BSP: x-,y- und z-Richtung

Symmetriebedingung x-Achsensymmetrie in Feldmitte

Lasteinleitung Identischer Aufbau zu experimentellen Untersuchungen: 2
Quer-, 1 Langs- und 1 Lasteinleitungstrager mit Modellierung
Halbschalen
Lasteinleitung: Halterung in y- und z-Richtung

Aufbringung der Belastung Verschiebung der Lasteinleitung um 110 mm in negative z-
Richtung; Time Period = 2 (Smooth Step)

Berechnungsschritt dynamisch explizit, double precision

Massenskalierung semi automatic, whole Model, Faktor = 10

Kontaktart Kontaktdefinition Eigenschaft

Normal Beton - Holz; Beton - hard contact, allow separation af-

Elastomer; Holz - Elas- ter contact
tomer, Lasteinleitung -

Elastomer
Normal Holz - Holz hard contact
Tangential Beton - Elastomer; Holz  ;=0,10

- Elastomer, Lasteinlei-
tung - Elastomer

Tangential Beton - Holz u=0,50
Tangential Holz - Holz rough
Embedded region Beton - Bewehrung als Zwangsbedingung eingebet-

tet

Materialmodell

Beton CDP-Modell, Eingangsparameter siehe Tab. D.5, Tab. D.6,
Zugbereich: Fictitious Crack Model nach [Hillerborg et al.
1976]

Holz Benutzerdefinierte Subroutine, Eingangsparameter siehe
Tab. D.7

Elastomer linear-elastisch, E-Modul = 120 N/mm?, v= 0,49

Lasteinleitungskonstruktion linear-elastisch, E-Modul = 600.000 N/mm?, v= 0,0
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Tab. D.5:  Kalibrierte Eingabewerte zur Simulation des Betons

Eigenschaft Zeichen T/ZI::S:? Standardbeton Einheit
Mittlere Druckfestigkeit Jem 37,0 38,0 [MPa]
Stauchung unter Maximalspan- . 221003 []
nung

Mittlere Zugfestigkeit fotm 2,5 2,9 [MPa]
Elastizitatsmodul Eem 26.190 33.000 [MPa]
Querkontraktionszahl v 0,2 [-]
Dichte Pm 2,50 10709 [t/mm?3]
Duktilitdtsparameter nach Sargin D 0,3 [-]
Verhéltnis der plastischen zur in- b, 0,85 [

elastischen Dehnung

Tab. D.6:  Kalibrierte Eingabewerte zur Beschreibung des mehraxialen Materialverhaltens des
Betons im Rahmen des CDP-Modells

Eigenschaft Formelzeichen Wert Einheit
Formgebungsparameter der FlieBflache Foc 1,16 0
p 0,55 []
Dilatanzwinkel Y 37 []
Exzentrizitat € 0,1 [-]
Viskositatsparameter v 1,0-10°08 []
Tab. D.7:  Kalibrierte Eingabewerte zur Simulation des Holzes
Eigenschaft Formelzeichen Wert Einheit
Elastizitatsmodul longitudinal Eo mean 11000 [MPa]
Elastizitatsmodul radial/tangential Eo0,mean 430 [MPa]
Schubmodul Gomean 805 [MPa]
Rollschubmodul Groll,mean 65 [MPa]
VRL 0‘02 [']
Querdehnzahl VTL 0,02 [-]
VRT 0,3 [']
Druckfestigkeit longitudinal fr0mean 17,0 [MPa]
Druckfestigkeit radial/tangential fe.00.mean 3,0 [MPa]
Zugfestigkeit longitudinal* Jfr0.mean 34,3 [MPa]
Zugfestigkeit radial/tangential f1.90,mean 4 [MPa]
Schubfestigkeit Srumean 7,0 [MPa]
Rollschubfestigkeit Jroll,mean 4,0 [MPa]
Bruchenergie Zug longitudinal Grro 60 [N/mm]
Bruchenergie Zug radial/tangential Grro0 0,16 [N/mm]
Bruchenergie Schub Gro 0,6 [N/mm]
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Bruchenergie Rollschub Gy roll 1,3 [N/mm]

Viskositdtsparameter n 0,005 [-]

*experimentell ermittelt
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Abb. D.9:  Verlauf des Schlupfes Uber die Bauteilldnge (Abaqus (A); Stabwerkmodelle (SW))

D.4 Experimentelle Untersuchung der Deckenplatte
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b) Maximallast
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SF Feldmitte
y-Richtung

Biegezugversagen
Lamelle

SF Feldmitte
x-Richtung

: Versagen der
Keilzinken-
verbindung

a) Unterseite BSP b) Rissbild Beton Eckbereich

Abb. D.14: Probekérper nach Versuchsende

Abb. D.15: Ausschnitt der Oberseite des BSP-Querschnitts der Deckenplatte mit eingefrasten
Verbundmitteln nach Versuchsende
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Abb. D.16: Plastische Holzstauchung im Bereich der Verbundmittel [mm] der Deckenplatte und
zugehdrige Richtung der Verformung

Abb. D.17: Unterseite des Betonquerschnitts der Deckenplatte mit Betonnocken und angezeich-
neten Rissen. Die Schadigung der Verbundmittel im inneren Bereich ist erst bei
Separation der beiden Teilquerschnitte durch den noch ausgepragten Haftverbund in
Feldmitte aufgetreten und ist nicht bei der Versuchsdurchfiihrung entstanden.
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D.5 Numerische Untersuchungen der Deckenplatte

Tab. D.8:  Dokumentation des kalibrierten FE-Modells der Deckenstreifen Versuche

FE-Software

Abaqus/CAE2019

Abmessungen des Modells

siehe Kapitel 6

Vernetzung Elementtyp ElementgréBe

BSP-Querschnitt C3D8R 12,5 mm, in Dickenrichtung im-
mer mind. 4 Elemente

Beton-Querschnitt C3D8R 12,5 mm, in Dickenrichtung im-
mer mind. 3 Elemente

Elastomere C3D8R 30 mm

Lasteinleitungstrager C3D8R 40 mm

Kalotte Lasteinleitung C3D10M 40 mm

Randbedingungen

Auflagerung x und y
Drilllagerung

Symmetriebedingung
Lasteinleitung

Aufbringung der Belastung

Halterung Elastomer Unterseite BSP: x-,y- und z-Richtung
Halterung Elastomer in Ecke auf Oberseite Beton in z-
Richtung

x- und y-Achsensymmetrie jeweils in Mitte der Tragrichtung
Identischer Aufbau zu experimentellen Untersuchungen:
Haupttrager, Quertréger, Lasteinleitung mittels Kalotten und
Elastomeren auf Beton

Verschiebung der Lasteinleitung um 50 mm in negative z-
Richtung; Time Period = 2 (Smooth Step)

Berechnungsschritt dynamisch explizit, double precision
Massenskalierung semi automatic, whole Model, Faktor = 5
Kontaktart Kontaktdefinition Eigenschaft
Normal Beton - Holz; Beton - hard contact, allow separation af-

Elastomer; Holz - Elas- ter contact

tomer, Lasteinleitung -

Elastomer, Kalotte in-

tern
Normal Holz - Holz hard contact
Tangential Beton - Elastomer; Holz  ;=0,10

- Elastomer, Lasteinlei-

tung - Elastomer
Tangential Beton - Holz u=0,50
Tangential Kalotte intern u=0,01
Tangential Holz - Holz rough

Embedded region

Beton - Bewehrung als Zwangsbedingung eingebet-

tet

Materialmodell

Beton

Holz

Elastomer
Lasteinleitung, Kalotte

CDP-Modell, Eingangsparameter siehe Tab. D.9, Tab. D.10,
Zugbereich: Fictitious Crack Model nach [Hillerborg et al.
1976]

Benutzerdefinierte Subroutine, Eingangsparameter siehe
Tab. D.11

linear-elastisch, E-Modul = 120 N/mm2, v= 0,49
linear-elastisch, E-Modul = 600.000 N/mm?, v= 0,0
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Tab. D.9: Kalibrierte Eingabewerte zur Simulation des Betons

Eigenschaft Zeichen T/ZI::S:? Standardbeton Einheit
Mittlere Druckfestigkeit Jem 32,0 38,0 [MPa]
Stauchung unter Maximalspan- . 221003 []
nung

Mittlere Zugfestigkeit fotm 2,5 2,9 [MPa]
Elastizitatsmodul Eem 24.310 33.000 [MPa]
Querkontraktionszahl v 0,2 []
Dichte Pm 2,50 10709 [t/mm?3]
Duktilitdtsparameter nach Sargin D 0,3 [-]
Verhéltnis der plastischen zur in- b, 0,85 [

elastischen Dehnung

Tab. D.10: Kalibrierte Eingabewerte zur Beschreibung des mehraxialen Materialverhaltens des
Betons im Rahmen des CDP-Modells

Eigenschaft Formelzeichen Wert Einheit
Formgebungsparameter der FlieBflache Foc 1,16 0
p 0,55 []
Dilatanzwinkel Y 37 []
Exzentrizitat € 0,1 [-]
Viskositatsparameter v 1,0-10°08 []
Tab. D.11: Kalibrierte Eingabewerte zur Simulation des Holzes
Eigenschaft Formelzeichen Wert Einheit
Elastizitatsmodul longitudinal Eo mean 11000 [MPa]
Elastizitatsmodul radial/tangential Eo0,mean 430 [MPa]
Schubmodul Gomean 805 [MPa]
Rollschubmodul Groll,mean 65 [MPa]
VRL 0‘02 [']
Querdehnzahl VTL 0,02 [-]
VRT 0,3 [']
Druckfestigkeit longitudinal fr0mean 17,0 [MPa]
Druckfestigkeit radial/tangential fe.00.mean 3,0 [MPa]
Zugfestigkeit longitudinal* fromean 27,8 [MPa]
Zugfestigkeit radial/tangential f1.90,mean 2,0 [MPa]
Schubfestigkeit Srumean 7,0 [MPa]
Rollschubfestigkeit Jroll,mean 4,0 [MPa]
Bruchenergie Zug longitudinal Grro 60 [N/mm]
Bruchenergie Zug radial/tangential Grro0 0,16 [N/mm]
Bruchenergie Schub Gro 0,6 [N/mm]
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Bruchenergie Rollschub Gy roll 1,3 [N/mm]

Viskositdtsparameter n 0,005 [-]

*experimentell ermittelt

20 kN/m? 40 kN/m? — 60 kN/m? — 75 kN/m?
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Abb. D.18: Schlupf-Verlaufe entlang der Symmetrieachsen (x-Richtung: N46 - N50, y-Richtung:
N5 - N45)

DAMAGET
(Avg: 75%)

Laststufe
30 kN/m?

Abb. D.19: Zugschadigungen an der Betonunterseite bei der Laststufe 30 kN/m?
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DAMAGET
(Avg: 75%)

Laststufe
70 kKN/m?

Abb. D.20: Zugschadigungen an der Betonunterseite bei der Laststufe 70 kN/m?
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©
c’@

Faserrichtung H1, H3, H5, H7
-«

40

AR _4

Faserrichtung H2, Hz,_HG
—>

7

Abb. D.21: Ubersicht tiber die Verbundmittelkrafte je Nocke bei der Laststufe 30 kN/m?
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D.6 Verbindung der BSP-Elemente

i S

a) Stabdiibel mit Blech

Abb. D.22: Nach Ende des Zugversuchs geoffneter Probekdrper
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Abb. D.23: Kraft-Durchbiegungs-Beziehung der HBV-Decke bei uniaxialer und biaxialer Lagerung
und Spannweite 8,1 m
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Abb. E.1:

Abb. E.2:

Anhang: Bemessungsmodell
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Abb. E.3:  Vergleich der ermittelten Anteile der Hauptspannung o3 in Beanspruchungsrichtung
bei Beanspruchung senkrecht zur Faserrichtung

| B p=0,0 - - Konstante p=0,0
O p=0,25 — — Konstante p = 0,25
01 ) . A =050 Konstante p=0,5
L | | Ausnch¥ung bl O p=0,75 Konstante p=0,75 4

00.I.I.I.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l.

00 02 04 oO06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Verhaltnis 3 [-]

Abb. E.4:  Numerisch ermittelte Abstande c,, der minimalen Hauptspannungen o3 v, bei Bean-
spruchung senkrecht zur Faserrichtung
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