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1 Einleitung
1.1 Intention des Forschungsprojekts

Der Verbundbau hat in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. In diesem
Zusammenhang ist in erster Linie der Stahl-Beton-Verbundbau zu nennen, doch auch Holz
wird zunehmend in Verbundkonstruktionen eingesetzt. Die Holz-Beton-Verbundbauweise wird
seit den 80er Jahren nach langerem Stillstand wieder zunehmend erforscht, hat in Deutsch-
land aber bei Weitem nicht den Stellenwert wie in anderen europaischen Landern.

In diesem Forschungsvorhaben soll das Trag- und Verformungsverhalten von Schubnocken
aus hochfestem Beton als Schubverbindung flr Holzverbundtrager untersucht werden. Bei
diesem Verbundmittel wird der Verbund zwischen Holzbalken und dem Betongurt durch in den
Holzbalken einbetonierte ,Schubnocken® aus hochfestem Beton sichergestellt. Um das Abhe-
ben der Betonplatte vom Holzbalken zu verhindern, sind die Nocken mit einer seitlichen Nei-
gung von 10° zur vertikalen Achse einbetoniert (siehe Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Holzbetontrager mit Schubnocken aus hochfestem Beton

Mit hochfestem Beton, der sich auch selbstverdichtend herstellen Iasst, stehen nun allerdings
Werkstoffe zur Verfugung, deren mechanischen Eigenschaften wie Druck- und teilweise auch
Zugfestigkeit, die des ,Normalbetons weit Gbertreffen. Damit werden neue Mdglichkeiten fir
diese Art der Schubverbindung erdéffnet. Es gilt, einen mdglichst steifen Verbund im Ge-
brauchslastbereich, aber dennoch ein duktiles Tragverhalten im Grenzzustand der Tragfahig-
keit zu erzielen. Die Form und der Abstand der Schubnocken sind dabei so auszulegen, dass
keiner der Verbundpartner Holz oder Beton friihzeitig versagt.

Eine solche Schubverbindung eignet sich grundsatzlich sowohl fur den Neubau als auch fur
die Sanierung bestehender Bauten und sollte sich aufgrund seiner Einfachheit und Leistungs-
fahigkeit gegenuber den anderen Schubverbindungen als wirtschaftlich erweisen.

Auf der Grundlage von klein- und groBmafstablichen experimentellen Untersuchungen sowie
FE-Berechnungen soll letztendlich ein praxistaugliches ingenieurmafliiges Bemessungsmodell
abgeleitet werden.
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1.2 Gliederung des Vorhabens

Das Vorhaben gliedert sich in die folgenden Abschnitte:

Vorversuche zur Ermittlung der Grundkonstellation.
2. Push-out-Versuche

e Planung der Push-out-Versuche

e Durchfuhrung und Auswertung der Versuche

e Begleitende nummerische Untersuchungen
3. GroBmalfstabliche Versuche

e Planung der groRmalfstablichen Versuche

e Durchfuhrung und Auswertung der Versuche

e Begleitende nummerische Untersuchungen

4. Erarbeitung eines Ingenieurmodells und eines Bemessungskonzepts flr das neu entwi-
ckelte Verbindungssystem.

2 Vorversuche
2.1 Geometrie und Werkstoffe

Um erste Richtwerte zur Festlegung einer Grundkonstellation fir die Push-out-Versuche zu
erhalten, wurden drei Vorversuche durchgefuhrt. Die Versuche unterscheiden sich lediglich in
der Bewehrung der Schubnocken. Die Geometrie der Versuchskorper ist in Abbildung 2.1 dar-
gestellt.
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Abbildung 2.1: Konstruktive Durchbildung der Versuchskérper

Fir den Holzbalken wurde Konstruktionsvollholz der Festigkeitsklasse C24 verwendet. Die
Gurte wurden mit einem selbstverdichtenden, hochfesten Beton hergestellt. Tabelle 2-1 zeigt
die Zusammensetzung des verwendeten Betons.
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Tabelle 2-1: Zusammensetzung des verwendeten hochfesten Betons

Zement CEM | 42,5 HS 71,52 kg
Wasser 6,35 kg
Sand 0/2 59,68 kg
Sand 0,125/0,5 19,25 kg
Quarzmehl QM 1600 17,66 kg
Silicoll EMSAC 21,46 kg
FM ACE 30 3,08 kg

Zur Bestimmung der Festbetoneigenschaften wurden je Betonage 4 Wiirfel mit einer Kanten-
lange von 100 mm hergestellt und nach 24 Stunden ausgeschalt. Nach 28 Tagen Trockenla-
gerung wurde die Druckfestigkeit nach DIN EN 12390 [1] bestimmt. Die mittlere Wrfeldruck-
festigkeit fc,mean betrug 156 MN/m?.

Wie bereits erwahnt wurden die ausgefrasten Taschen jedes Probekoérpers unterschiedlich
bewehrt. Fur die Bewehrung wurde Stabstahl (B500B) mit einem Durchmesser von 6 mm ver-
wendet. Die Stabe wurden jeweils per Hand gebogen. Abbildung 2.2 zeigt die in die ausge-
frasten Taschen eingebauten Bewehrungselemente.

Versuch P01-001 Versuch P01-002 Versuch P01-003

Abbildung 2.2: Bewehrungselemente in den ausgefrasten Taschen der Versuchen P01-001 bis
P01-003

2.2 Versuchsaufbau

Die Stirnflachen der Betongurte lagen auf einer Stahlplatte. Die Last wurde von oben Uber
einen hydraulischen Zylinder in den Holzbalken eingeleitet. Die Laststeigerung erfolgte weg-
geregelt in 5 bis 10 kN Laststufen bis zum Erreichen der Traglast. Der Schlupf zwischen Holz
und Beton, in vertikaler sowie in horizontaler Richtung, wurde mit Hilfe von Wegaufnehmern
wahrend des Versuchs aufgezeichnet. Um die aufgebrachte Last zu messen, wurde zwischen
dem hydraulischen Zylinder und der Traverse eine Kraftmessdose platziert. Der Versuchsauf-
bau ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 2.3: Versuchsaufbau fir die Vorversuche (links); Leisteinleitung (rechts)
2.3 Ergebnisse der Vorversuche

Die Versagensart war bei allen drei Versuchskoérpern gleich. Es trat jeweils ein Abscheren des
Vorholzes auf. Dabei wurde auf beiden Seiten das Holz in Form der Schubnocken nach oben
herausgeschoben. Der Beton blieb unbeschadigt. Der maximale Schlupf in der Verbundfuge
bis zum Erreichen der Traglast betrug nur ca. 3 mm, was damit zu begrinden ist, dass sich
die Betonnocken selbst nahezu nicht verformten. Abbildung 2.4 zeigt das Herausschieben des
Vorholzes beim Versuchskorper P01-002.

Abbildung 2.4: Beispiel eines Versagens durch Abscheren des Vorholzes

Aus der Versagensart kann geschlossen werden, dass flr diese Form der Schubnocken die
Vorholzlange zu gering gewahlt wurde. An den nachtraglich aus den Balken herausgelosten
Schubnocken war auf3erlich nichts zu erkennen. Sie waren véllig intakt, sodass anhand dieser
Versuche keine Aussage Uber die Wirksamkeit der unterschiedlichen Bewehrungsanordnun-
gen getroffen werden konnte. Des Weiteren zeigten die Versuchskorper kein ausgepragtes
duktiles Verhalten. Das Versagen erfolgt ohne nennenswerte Vorankindigung.
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In Abbildung 6 ist die aufgebrachte Last Gber den Schlupf in der Verbundfuge aufgetragen.
Die Traglast lag bei allen drei Versuchskérpern zwischen 200 kN und 220 kN.
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Abbildung 2.5: Kraft-Schlupf-Verhalten der Vorversuche

Als Ergebnis der Vorversuche ist festzuhalten, dass die Scherfestigkeit des Holzes die Traglast
begrenzt hat. Die Schubnocken selbst hatten noch héhere Lasten aufnehmen kénnen. Dem-
nach kénnten in weiteren Versuchen die Schubnocken schwacher ausgebildet werden, z.B.
durch eine Verkleinerung der Geometrie oder eine geringere Betonfestigkeit. Dartber hinaus,
konnte die Tragfahigkeit des Balkens erhoht werden, in dem die Abstédnde der Schubnocken
und damit die Vorholzlangen vergrof3ert werden.
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3 Push-out-Versuche

Fur die weiterfiihrenden Versuche wurden die Schubnocken so ausgelegt, dass mdglichst ein
Schubversagen des Betons eintritt. Im Folgenden werden die Konstruktionselemente, der Ver-
suchsaufbau und die Versuchsdurchfihrung beschrieben und anschlieRend die wesentlichen
Ergebnisse dargestellt.

3.1 Versuchsprogramm

Insgesamt wurden drei Serien (V1 bis V3) mit 10 unterschiedlichen Versuchskonstellationen
durchgeflihrt. Es wurden jeweils drei oder vier Versuchskorper (bei der Serie V3) fir jede Pa-
rameterkonstellation hergestellt und gepruft. Dabei wurden die Anordnung, die Abstande, die
Geometrie und die Bewehrungsart der Schubnocken variiert. Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick
Uber das Versuchsprogramm.

Tabelle 3-1: Versuchsprogramm fir die Push-out-Versuche, Serien V1 bis V3

Untersuchte Parameter
Versuchs- Geometrie der Schubnocken
konstellation Durch- Betongurt- | Bewehrungsart der
Tiefe Form der messer | Vorholziange  Art des Anordnung | dicke [mm] Nocken
[mm] Nocken o [mm] [mm] Einfrasens | der Nocken
V1 K45 28 zylindrisch 45 100 Konisch | nicht versetzt 50 Mikrobewehrung
V1 845 30 zylindrisch 45 100 Schrag nicht versetzt 50 Mikrobewehrung
V1 S60 60 zylindrisch 60 200 Schrag nicht versetzt 50 Mikrobewehrung
V2 K45 28 zylindrisch 45 145 Konisch versetzt 50 Mikrobewehrung
V2 S45 30 zylindrisch 45 145 Schrag versetzt 50 Mikrobewehrung
V2 S60 60 zylindrisch 60 120 Schrag versetzt 50 Mikrobewehrung
V3_RK28S 28 Rechteckig| 135x90 150 Konisch | nicht versetzt 50 Stahlbewehrung
V3_ZS28D 28 zylindrisch 60 90 Schrag versetzt 50 Mikrobewehrung
V3_ZS28R 28 zylindrisch 60 90 Schrag versetzt 50 gelochtes Rohr
V3_ZS60A 60 zylindrisch 60 90 Schrag versetzt 50 Doppelkopfanker

3.2 Konstruktive Durchbildung der Versuchskorper

Die Versuchskdrper bestanden jeweils aus einem Balken aus Konstruktionsvollholz, mit ent-
weder konisch oder schrag eingefrasten Taschen, in die die Schubnocken betoniert wurden.
Die H6he und Breite der Versuchskorper waren bei allen Versuchen gleich. Der Holzbalken
war jeweils 16 cm hoch und 12 cm breit. Der Betongurt hatte eine Dicke von 5 cm, sowie eine
Breite von 50 cm. Die Lange der Versuchskorper hing von den Nocken ab und variierte zwi-
schen rund 90 cm und 120 cm. Die Abbildungen im Anhang A zeigen die konstruktive Durch-
bildung der Versuchskoérper, die im Rahmen der Push-out-Versuche untersucht wurden.

Um zu verhindern, dass sich der Betongurt in Dickenrichtung vom Balken 16st, wurden die
Einfrasungen entweder konisch oder in Querrichtung mit einer leichten Schragneigung ausge-
fahrt.

Um die Vorholzldngen zu vergréRern, wurde auch jeweils eine Serie (V2) mit seitlich versetz-
ten Einfrasungen ausgefiihrt. Dabei wurde die Einfrasung unmittelbar an der Lasteinleitung
weder bewehrt noch betoniert, um dort keine geringere Vorholzlange zu haben, als bei den
restlichen Nocken.
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Bei der Serie V3 wurden vier unterschiedliche Bewehrungsarten (siehe Abbildung 3.1) hin-
sichtlich ihrer Auswirkung auf die Tragfahigkeit und die Duktilitat der Schubnocken untersucht.
Die Nockengeometrie wurde dabei der Bewehrung entsprechend angepasst. Dariber hinaus
wurden die Grofien der mafligebenden Scherflachen der beiden Verbundpartner Holz und Be-
ton so dimensioniert, dass deren Schubwiderstand in etwa gleich war.

Insgesamt wurden vier Versuchskorper pro Bewehrungsvariante hergestellt, wovon jeweils ei-
ner als Referenz mit unbewehrten Nocken war.

a) b)

Abbildung 3.1: In die Ausfrasungen eingebaute Bewehrungselemente: a) gebogene Betonstahlistabe
@ 6 mm; b) gerollte Mikrobewehrung; c) gelochtes Rundrohr aus Baustahl; d) modifizier-
ter Doppelkopfanker.

3.3 Werkstoffe

> Holz

Fur die Versuchskorper wurde Konstruktionsvollholz aus Fichte verwendet. In Tabelle 3-2 sind
die entsprechenden mittleren Materialkennwerte nach DIN 68364 [2] aufgefuhrt.

Tabelle 3-2: Mittlere Kennwerte von Nadelhdlzern aus DIN 68364: 05.2003,Tabelle 1

Rohdichte Elastizitats- Fesﬂgkegen
modul N/mm
Nadelholzer P Em
Zug Biegung | Druck | Scher

g/cm’ N/mm? f; fn fe fi
Cedar, Yellow 0.48 10 000 90 78 45 9
Chamaecyparis nootkatensis
Douglasie, Mitteleuropa 0,58 13000 105 100 54 10
Pseudotsuga menziesii
Fichte 0.46 11 000 95 80 45 10
Picea abies
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Die Balken wurden von der Firma OCHS mit den jeweiligen Einfrasungen hergestellt.

> Beton

Fir die Versuche wurde ein selbstverdichtender hochfester Feinkornbeton mit einer Zieldruck-
festigkeit von 100 N/mm? bis 110 N/mm? verwendet. Das vorgemischte Bindemittel wurde von
der Firma DUCON zur Verfligung gestellt. Beim Mischen wurden zu dem Bindemittel lediglich
Sand, Wasser und FlieRmittel zugegeben. Die Mischungszusammensetzung fur 1 m3 ist in
Tabelle 3-3 angegeben.

Tabelle 3-3: Mischungszusammensetzung des hochfesten Betons

Stoff Menge fur 1 m?
DUCON-Bindemittel 870 kg
Wasser 220 kg
Sand 0/2 1235 kg
FM ACE 30 16 kg

Angestrebt wurde ein hoch flieRfahiger, selbstverdichtender Beton, der in der Lage sein sollte,
die Schubnocken mit der engmaschigen Mikrobewehrung vollstandig auszufillen (sieh Abbil-
dung 3.2).

Abbildung 3.2: Selbstverdichtender hochfesten Beton

Gemischt wurde der Beton bei ca. 22 °C in einem Tellermischer vom Typ LIEBHERR ZE
500/750 mit einem Fassungsvermdgen von 600 Litern. Zunachst wurde der Sand zusammen
mit der DUCON-Fertigmischung ca. 5 min trocken durchmischt. Danach erfolgte die Zugabe
von ungefahr 75% des Wassers. Nach weiterem Mischen (ca. 2 min) erfolgte die Zugabe des
FlieRmittels vom Typ Glenium ACE 30 (BASF), welches mit dem restlichen Mischwasser vor
der Zugabe vermischt wurde, um das Fliel3mittel besser verteilen zu kénnen. Die restliche
Mischzeit betrug ca. 5 Minuten. AnschlieRend erfolgte eine Kontrolle der Frischbetonkonsis-
tenz und ggf. ein Nachdosieren des FlieRmittels.

Um die Festbetoneigenschaften zu bestimmen, wurden aus jeder Charge jeweils 7 Wurfel
(a = 150 mm) zur Bestimmung der Druckfestigkeit, 3 Zylinder (d = 150 mm) zur Bestimmung
der Spaltzugfestigkeit und des E-Moduls sowie 3 Prismen (d = 40 mm, L = 160 mm) zur Be-
stimmung der Druck- und Biegezugfestigkeit nach DIN EN 12390 hergestellt. Die Probekdrper
wurden nach der Betonage mit Folie abgedeckt und nach 24 h ausgeschalt. Die jeweiligen
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Materialkennwerte sind in Tabelle 3-4 zusammengefasst. Weiterhin sind das Betonagedatum

der Chargen sowie die damit hergestellten Versuchskérper aufgefihrt.

Tabelle 3-4: Materialkennwerte des Betons an den jeweiligen Versuchstagen

DrEJckfc.es- E-Modul Bieg.ezugfes- Spa!tzug-
vV hskér- tigkeit tigkeit festigkeit
Charge Datum ersucns
per fe Ec fetf fetm
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 22.07.2014 V1_S60 100,61 | 35335,81 6,99 3,73
2 22.07.2014 V2_S60 93,27 35188,52 9,20 3,13
V1_S845 u.
3 24.07.2014 V2 S45 102,45 | 38006,93 8,99 3,70
V1 _K45 u.
4 28.07.2014 V2 K45 96,50 36430,36 8,67 3,43
5 20.01.2015 | V3_RK28S 115,64 | 35145,69 7,70 3,58
6 22.01.2015 | V3_ZS28R 101,62 | 34724,06 10,03 3,69
7 27.01.2015 | V3_ZS28D 118,09 | 37630,01 10,27 3,63
8 29.01.2015 | V3_ZS60A 107,08 | 34839,95 8,67 3,84

3.4 Herstellung der Probekorper

Nach dem Herstellen der Schalung wurde die Bewehrung eingebaut (Abbildung 3.3). Danach
wurde der Betongurt horizontal auf den Holztrager betoniert und fir einen Tag mit Folie abge-
deckt. Am nachsten Tag wurden die Probekdrper ausgeschalt. Anschlieliend wurden sie bis
zum Versuchstag bei Raumtemperatur in der Versuchshalle gelagert.

Abbildung 3.3: Schalen und Bewehrungseinbau (links), Betonieren (rechts)

In der folgenden Abbildung ist ein Versuchskorper nach dem Ausschalen dargestellt
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Abbildung 3.4: Versuchskdrper nach dem Ausschalen
3.5 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfuhrung

Im Gegensatz zu den Vorversuchen, wurde bei den Serien V1 bis V3 ein anderer Aufbau ver-
wendet. Die Versuchskorper hatten nur auf einer Seite den Betongurt, was fur die Herstellung
einfacher war. Die Last wurde oben auf den Holzbalken aufgebracht und der Betongurt wurde
unten auf einem Stahltrager gelagert. Zur Aufnahme des Versatzmoments wurden an der
freien Seite des Holzbalkens zwei horizontal gehaltene Rollenlager angebracht (Abbildung
3.5).

Hydraulischer

Zylinder
Kalotte F
Kraftmessdose q
Rollen-
Rollenlager Rollemjeger Lagerung
Versuchskor- 9
per
F
Wegaufnehmer
Stahltrager

Abbildung 3.5: Versuchsaufbau fir die Push-out Versuche (links), statisches System (rechts)

An jedem Versuch wurden insgesamt acht Wegaufnehmer angebracht (siehe Abbildung 3.5),
und zwar jeweils zwei links und rechts des Balkens, um den Schlupf in der Verbundfuge zu
messen. Die anderen vier wurden rechtwinklig zum Betongurt angebracht, um ein mogliches
Abheben zu messen. Das Abheben — so zeigte sich — konnte wie erwartet durch die beiden
Rollenlager verhindert werden. Die eingeleitete Kraft wurde mittels einer Kraftmessdose (Ma-
ximallast 500 kN) oberhalb der Lasteinleitung gemessen. Zwischen Kraftmessdose und Ver-
suchskorper waren noch eine Kalotte und verschiedenen Stahlplatten zum Hohenausgleich
angeordnet.

Die Kraft wurde nur auf den unteren, vom Betongurt entfernten Teil des Balkens eingeleitete,
sodass ein Abscheren des Vorholzes mdglich war. Die Kraft wurde bis zum Erreichen der
Traglast kontinuierlich langsam gesteigert (ca. 15 kN/min).
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Das Versagen, was mit dem Erreichen der Traglast gleichgesetzt wird, kindigte sich weder
durch Risse im Betongurt noch durch ibermafigen Schlupf an. Als Versagensursache wurde
Abscheren der Betonnocken bei den Serien V1 und V2 festgestellt. In der Serie V3 trat ein
Abscheren des Vorholzes auf. Dies lag an der grolten Anzahl von Schubnocken und daran,
dass die fur die Berechnung angenommene Holzscherfestigkeit hoher als die tatsachliche war.
Nach dem Entfernen des Holzes zwischen den Nocken, wurde festgestellt, dass die Betonno-
cken noch nahezu unversehrt waren. Aufgrund dessen konnte die Traglast der unterschiedlich
bewehrten Nocken bei der Serie 3 mit Hilfe des in der folgenden Abbildung dargestellten Ver-
suchsaufbaus ermittelt werden.

Abbildung 3.6: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Traglast bei Serie V3
3.6 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertung

Bei den Serien V1 u. V2 trat immer ein Abscheren der Betonnocken auf (siehe Abbildung 3.7).
Somit waren bei diesen Versuchsserien die Schubfestigkeit des Betons und der Nockenbe-
wehrung mafRgebend. Die meisten Nocken waren vollstandig mit Beton ausgeflllt, trotz der
Engenmaschigkeit der Mikrobewehrung.

® 60 mm

Abbildung 3.7: Beide Bruchflachen eines abgescherten Betonnockens
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In der nachsten Abbildung sind die Last-Schlupf-Kurven der Serien V1 und V2 dargestellt. In
den Diagrammen sind nur die mittleren Werte aus jeweils drei Versuchen pro Versuchskons-
tellation aufgetragen. Wie in den Diagramen zu erkennen ist, haben die Versuche mit den
geneigten Nocken (z.B. V2 S60) eine hdhere Traglast als die mit konischem Hinterschnitt ge-
zeigt. Das Verschiebungsverhalten war bei allen Versuchen ahnlich und wies keine hohe Duk-
tilitat auf. Die VergroRerung der Nockendurchmesser von 45 mm auf 60 mm hat erwartungs-
gemal zu einer Traglaststeigerung gefihrt.

50

40 +—————— -

30 7 B V1 60

Last pro Nocken
[kN]

Schlupf
[mm]

Abbildung 3.8: Last-Schlupf-Verhalten der Serien V1 und V2

Wie bereits im vorherigen Abschnitt (3.5) erwahnt, trat bei der Serie V3 aufgrund der Mehrzahl
der Nocken und der Uberschatzten Scherfestigkeit des verwendeten Holzes ein Abscheren
des Vorholzes auf (siehe Abbildung 3.9). Nur bei den Versuchen, deren Nocken unbewehrt
waren, kam es zu einem Abscheren der Betonnocken.

<«—— Verbliebenes Holz

zwischen den Nocken

Abbildung 3.9: Versagensbeispiel eines Versuchskoérpers der Serie V3; Abscheren des Vorholzes
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In dem folgenden Diagramm sind die ermittelten Traglasten der unterschiedlich bewehrten
Nocken (Serie V3) und deren Versagensbilder aufgezeigt. Die Lasten wurden mit Hilfe des in
der Abbildung 3.6 dargestellten Versuchsaufbaus ermittelt.

100
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’l\ 67.65 ——V3_RK28S
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c |~ 54.74
< V3_ZS60A
[e]
SZ 4w 3 7528
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= 3613 _
: \
m [
|
20 4 —_
0 - T T T T !
0 2 4 6 8 10
Schlupf
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Es ist deutlich zu erkennen, dass das Tag- und Schlupfverhalten der Nocken stark von der Art
der Nockenbewehrung beeinflusst wird. Wahrend die Nocken mit gebogenen Bewehrungssta-
ben (V3 RK28S) hdhere Traglasten und sprdoderes Verhalten aufwiesen, zeigten die mit den
Doppelkopfankern und gelochten Rundrohren (V3 ZS28R u. V3 ZS60A) bewehrten Nocken
eine etwas niedrigere Traglast jedoch ein verbessertes Duktilitatsverhalten auf. Die mit Mikro-
matten bewehrten Nocken (V3 ZS28D) lieferten dhnliche Ergebnisse wie die Serien V1 und
V2.

In Tabelle 3-5 sind die Traglasten der Schubnocken fur die zehn verschiedenen Versuchs-
konstellationen zusammengestellt. Weiterhin sind die auf Grundlage der Ergebnisse berech-
neten Verschiebungsmodule der Schubnocken aufgelistet.

Das Verschiebungsmodul k; ist definiert als Sekantenmodul, welches sich als Quotient aus
40% der Traglast F,s; und der bei dieser Last gemessenen Relativverschiebung v,, berech-
net.

Die Schubsteifigkeit k wird berechnet, indem der Verschiebungsmodul durch den Achsabstand
,e“ der Schubnocken geteilt wird [3]. In Abbildung 3.10 ist das Kraft-Verschiebung-Diagramm
eines Verbindungsmittels unter Schubbeanspruchung in allgemeiner Form dargestellt. Der
Verlauf ist in drei Bereiche gegliedert, wobei im Bereich Il die Schubsteifigkeit als konstant
angenommen wird. In den Bereichen | und Il nimmt die Verformung je nach betrachtetem
Verbindungsmittel Gberproportional zu. Fir die Bemessung von Holz-Beton-Verbundkonstruk-
tionen ist deshalb der Bereich Il entscheidend [3].
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Tabelle 3-5:Traglasten und daraus ermittelte Werte der Push-Out-Versuche (Serien V1 bis V3)

Max. Traglast pro Schlupf bei Verschiebungs-
Versuchskonstella- Nc;:cken 0.4*ma>;. Traglast m(]):.jUI
tion est 04 '
[KN] [mm] [KN/mm]

V1 K45 24.17 0.35 27.62
V1 345 14.56 0.55 10.59
V1 860 27.76 0.60 18.51
V2 K45 10.50 0.70 6.00
V2 S45 18.67 0.28 26.69
V2 S60 39.53 0.31 51.01
V3 RK28S 78.87 0.42 75.11
V3 ZS28R 67.65 0.67 40.39
V3 ZS60A 54.74 0.98 22.35
V3 ZS28D 36.13 0.44 32.84

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der Kraft-Schlupf-Beziehung [3]

Anhang B fasst die ma3gebenden Werte der einzelnen Push-out Versuche zusammen. Zu-
dem findet sich ein Auszug aus der Fotodokumentation von den nach dem Versuch freigeleg-
ten Schubnocken sowie Aussagen zum sogenannten Verfullungsgrad der Nocken.
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3.7 Zusammenfassung

Vor dem Erreichen der Traglast zeigte sich bei allen Versuchen der Serien V1 und V2 keine
Vorankundigung des Versagens z.B. durch Risse im Beton oder im Holz. Erst kurz vor dem
Erreichen der Traglast stieg der Schlupf leicht Gberproportional an. Bei diesen Serien kam es
nach dem Uberschreiten der Traglast zu gréReren Verschiebungen zwischen Beton und Holz
und zu kleinen Rissen an der Ruckseite des Betongurtes, die aber durch ihre geringe Breite
(kleiner 0,1 mm) und ihr spates Auftreten nicht relevant fir das eigentliche Versagen des Ver-
suchskoérpers sein konnten.

Die hochste Tragfahigkeit bei den ersten zwei Serien wiesen die Versuche der Parameter-
konstellation V2_S60 auf. Bei diesen waren auch die Nocken entsprechend gut verfiillt. Die
Traglast der Schubnocken war somit von der FlieRfahigkeit des frischen Betons abhangig.
Dennoch erzielten die Schubnocken hohe Traglasten von rund 24 kN bis 45 kN pro Nocken,
was bezogen auf den Nockenquerschnitt Schubspannungen von 15 N/mm? bis 16 N/mm? ent-
spricht.

Aus den Ergebnissen der Serien V1 und V2 lasst sich schlielen, dass sowohl ein grélerer
Durchmesser (60 mm) als auch eine geneigte Einbettung der Nocken im Holz die Tragfahigkeit
der Schubnocken steigert. Weiterhin hat sich aus diesen Versuchen ergeben, dass eine ver-
setzte Anordnung der Nocken zu héheren Traglasten fuhrt. Allerdings haben diese Versuche
kein besonderes hohes duktiles Verhalten gezeigt. Deshalb wurden die Nocken in den folgen-
den Versuchen (Serie V3) mit unterschiedlichen Bewehrungsvarianten verstarkt, mit dem Ziel,
die Duktilitat der Schubnocken zu steigern. Die Versuche der Serie V3 wurden mit den aus
den Serien V1 und V2 ermittelten Schubfestigkeiten des Betons und des Holzes derart be-
messen, dass die rechnerischen Versagenslasten der beiden Verbundpartner moglichst nahe
beieinander liegen.

Bei der Serie V3 wurde festgestellt, dass die Nockenbewehrung nicht nur die Duktilitdt sondern
auch die Traglast der Nocken beeinflusst hat. Die Versuche der Konstellation V3 KR28S be-
wiesen die hdchste Traglast, jedoch zeigten sie ein sprdderes Verhalten. Im Vergleich dazu
wiesen die Versuche der Konstellationen V3 ZS28R und V3 ZS60A etwas niedrigere Traglas-
ten (ca. 50 kN) auf, dafir aber eine hohere Duktilitat.

Bei den Nocken, die mit gerollten Mikromatten bewehrt waren, trat das Problem auf, dass
diese Nocken nicht immer vollstandig mit Beton ausgefullt waren. Der Grund daftr ist die en-
gere Maschenweite der Mikrobewehrung durch die Uberlappung. Deshalb und wegen der ver-
gleichsweise geringen Tragfahigkeit wurde diese Variante auller Acht gelassen bei der Pla-
nung der groBmalstablichen Versuche ausgeschlossen.

Die Bewehrungsvariante mit dem Doppelkopfanker erwies sich als eine einfache und prakti-
kable Mdglichkeit zum Bewehren der Nocken. Daruber hinaus kann im Fall einer Fertigteil Pi-
Platte mit Ortbetonerganzung ein Verbund zwischen hochfestem Beton und Normalbeton her-
gestellt werden. Demzufolge wurde diese Variante fir die groBmafstablichen Versuchen her-
angezogen.
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4 Berechnungen fur die groBmalfstéblichen Versuche

Bei der Berechnung fiir die Planung der grolimafRstablichen Versuche wurden keine Teilsi-
cherheitsbeiwerte angesetzt. Es wurde direkt mit den Mittelwerten de Werkstoffeigenschaften
gerechnet. Die Berechnung soll, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, das Ziel haben, ein Versagen
des Verbundmittels zu erzwingen. Hierbei wurde iterativ die Belastung ermittelt, mit der eine
Schubkraft von mehr als 50 kN auf das Verbindungsmittel wirkt. Dieser Wert stammt aus den
kleinteiligen Versuchen, bei denen deutlich wurde, dass sich das Abscheren des Nockens bei
dieser Belastung einstellt. Die Berechnungen erfolgten nach dem y-Verfahren und einem Stab-
werksmodell, die beide dhnliche Ergebnisse flr den Ansatz einer Gleichstreckenlast lieferten.
Dies verdeutlicht die Zuverlassigkeit des Verfahrens bei Linienlasten. Die Bewehrung des Be-
tontragers, wie auch die Abmessungen des Holztragers, wurden iterativ mit dem y-Verfahren
ermittelt. Dabei wurde eine VBA-Excel Eingabemaske erstellt, Gber welche die Kombination
einzelner Einflussfaktoren schnell und unkompliziert in das Berechnungsverfahren impliziert
werden konnte. Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgte anhand einer Excel-Tabelle, aus der
zudem die Werte fUr die anschlieRende Stabwerksberechnung gewonnen werden konnte. Dar-
Uber hinaus berechnet das Programm die notwendige Biegebewehrung fir die Betonplatte und
die Kenngrofien flr die Berechnung mit dem Stabwerksmodell. Das Stabwerksmodell selbst
wurde mit dem Programm ,RuckZuck® erstellt.

4.1 Rechnerische Abschatzung des Vorversuchs

Die rechnerische Abschatzung des Vorversuches gestaltete sich sehr komplex, da es im Vor-
feld keine Erfahrungen mit vergleichbaren Versuchen gab. Die rechnerische Abschatzung folgt
den aufgeflhrten Schritten:

1. Erzeugen einer Excel-Tabelle mit VBA-Eingabemaske, die es méglich macht, die be-
einflussenden Randbedingungen in die Berechnungen des y-Verfahrens einflieRen zu
lassen (siehe Abbildung 4.1). Diese ruft zu Beginn der Berechnung die bereits einge-
gebenen Randbedingungen ab, sodass beim Iterieren nicht immer wieder erneut die
gleichbleibenden Randbedingungen eingegeben werden missen.

2. Das Festlegen der fixen KenngréRen steht im zweiten Schritt im Mittelpunkt, da sich
die Tragfahigkeit des HBV-Systems von vielen Faktoren beeinflussen lasst. In den vor-
herigen Kapiteln wurde die Entscheidung zur Annahme bestimmter Kenngréf3en aus-
fuhrlich begriindet. Um die vermeintlich auftretenden Krafte zu ermitteln, wurde auf der
Widerstandseite des Materials immer mit Mittelwerten der Materialeigenschaften ge-
rechnet. Auf der Einwirkungsseite wurde darauf verzichtet, die Krafte um die jeweiligen
Sicherheitsbeiwerte zu erhdhen.

3. Im nachsten Schritt wird die Excel-Ausgabetabelle erweitert. Die Erweiterung betrifft
eine Auflistung von Linienlasten die sich kontinuierlich steigern (siehe Tabelle 4-1). Die
Schnittkrafte aus den jeweiligen Laststufen lassen es nun zu, die Ausnutzung des je-
weiligen Teilquerschnitts zu bertcksichtigen. Durch diese Betrachtung zeigt sich, wel-
che Komponente zuerst versagt. Da das Versagen des Verbindungsmittels erzielt wer-
den soll, kann durch variieren der Unbekannten in der Eingabemaske dieses Versagen
rechnerisch iteriert werden.
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Abbildung 4.1: Eingabemaske fir y-Verfahren

Tabelle 4-1: Ergebnis-Tabelle der Laststufen

Einheiten

Linienlast [kN/m] kN/m 10 15 20 25, 30, 35 40
Max Moment [Nmm] Nmm 31250000 46875000 62500000 78125000 93750000 109375000 125000000
Max Querkraft [N] N 25000 37500 50000 62500 75000 87500 100000
o Beton [N/mm?] N/mm? -0,21 -0,31 -0,42 -0,52 -0,63 -0,73 -0,84
o Holz [N/mm?] N/mm? 0,95 1,43 1,91 2,38 2,86 3,34 3,81
o Beton,m [N/mm?] N/mm? 4,75 7,12 9,50 11,87 14,24 16,62 18,99
o Holz,m [N/mm?] N/mm? 2,98 4,48 5,97 7,46 8,95 10,45 11,94
Schubspannungen Holz [N/mm?] N/mm? 0,25 0,37 0,49 0,62 0,74 0,86 0,99
Beanspruchung einer Schubnocke [kN] kN 14,64 21,96 29,28 36,60 43,92

Ausnutzungsgrad Normalspannung Holz 0,05 0,07 0,09 0,12 0,14 0,17 0,19
Ausnutzungsgrad Schubspannung Holz 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07| 0,09 0,10
Meds [Nmm] Nmm 21766607 32649911 43533215 54416519 65299822 76183126 87066430
weds 0,03 0,05 0,06 0,08 0,10 0,11 0,13
w (aus Tabelle 3 -> Index-Funktion) 0,0306 0,0515 0,0515 0,0836 0,1057 0,117 0,1401
As1 erforderlich[cm?] cm? 2,27 3,95 3,58 6,36 8,16 8,90 10,80
As vorh [cm?] cm? 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19
As vorh/As1 0,54 0,94 0,86 1,562 1,95 2,13 2,58
1/300 [mm)] mm 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7
w aulere Last [mm] mm 59 8,8 11,8 14,7 17,7 20,6 23,6
GZG (1/300)/w 0,35 0,53 0,71 0,88 1,06 1,24 1,41
Rechnung ohne effektive Querschnittswerte:]Hohe im Querschnitt:

Spannung oberer Rand Beton 6 [N/mm?] 39| -5,30 -7,94 -10,59 -13,24 -15,89 -18,54 -21,19
Spannung unterer Rand Beton o [N'/mm?] 24 4,88 7,32 9,76 12,19 14,63 17,07 19,51
Spannung oberer Rand Holz o [N/mm?] 24 -2,03 -3,05 -4,06 -5,08] -6,09 -7,11 -8,13
Spannung unterer Rand Holz o [N/mm?] 0 3,94 5,91 7,88 9,84 11,81 13,78 15,75

Wie in Tabelle 4-1 zu erkennen ist, werden die Werte grin eingefarbt, sobald die Versagens-
last der Verbindungsmittel erreicht ist. Zusatzlich wurde noch ein Schnittkraftverlauf Gber die
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Verbundtragerhéhe generiert, der die Spannungen visuell verdeutlichen soll (siehe Abbildung
4.2).

Abbildung 4.2: Innerer Spannungszustand im HBV-Trager

Um ein Betonzugzonenversagen zu vermeiden, wurde unter Verwendung einer Indexfunktion
die Bewehrungsbemessung mit dem w-Verfahren in die Tabelle eingepflegt. Die mit rot mar-
kierten Zellen (siehe Tabelle 4-1) zeigen eine Uberschrittene Ausnutzung der im Vorfeld Uber-
schlagig gewahlten Q 335 A Bewehrungsmatte. Die erforderliche Bewehrung ist der Laststufe
des Versagensfalls anzupassen. Die Entwicklung der Spannungen in den Teilquerschnitten ist
in der folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 4.3: Spannungsentwicklung des Inneren Kraftzustands
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4.2 Berechnung mit Stabwerksmodellen

Das genauste Berechnungsverfahren fur die Berechnung von HBV-Systemen ist das EDV ge-
stitzte Stabwerksmodell. Mit diesem Modell lassen sich Trager und Platten jeglicher Art be-
rechnen. Die Lagerung, die Belastung oder der Verbindungsmittelabstand sind frei wahlbar
und wirken sich nicht negativ auf die Genauigkeit des Berechnungsverfahrens aus. Grundle-
gend fur die Modellierung ist das Aufteilen des Tragers in seine Teilquerschnitte (siehe Abbil-
dung 4.4). So entsteht ein Trager, der aus Ober- und Untergurt besteht. Die Gurte sind entwe-
der mit Pendelstaben oder mit Kragarmen miteinander verbunden.

Abbildung 4.4: Verbundtrager als Stabwerksmodell

Der Obergurt besitzt die Eigenschaften des Betonquerschnitts. Der Untergurt wird mit den
Querschnittseigenschaften des Holztragers versehen. Um die Verbindungsmittel zu simulie-
ren, kdnnen diese entweder als Kragarm oder als Fachwerkdiagonale angenommen werden
(siehe Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Mdglichkeiten zur Umsetzung des Fachwerksmodells, Fachwerkdiagonale (oben),
Kragarm (unten)

Die Verwendung von Fachwerkdiagonalen hat den Nachteil, dass die Querkraftverlaufe nicht
mehr den real wirkenden Kraften entsprechen. Aus diesem Grund wird in [4] empfohlen, die
Simulation mit Hilfe von Kragarmen als Verbindungsmitteln zu benutzen. Bei der Kragarmsi-
mulation werden Pendelstitzen eingefugt, um die Verformungsgleichheit der beiden Gurte zu
gewahrleisten. Werden diese in zu groRen Absténden eingefiigt, so kommt es zu einer Uber-
schatzung der wirkenden Momente. Ein weiteres Resultat dieser Berechnung ist die Ermittlung
der Beanspruchung jedes einzelnen Verbundmittels. Die Querkraft an den Kragarmen kann
als abscherende Kraft, welche auf das Verbundmittel wirkt, interpretiert werden. Die Berech-
nung der Biegesteifigkeit des Kragarmes hangt vom Aufklaffen der Verbundfuge ab. Hierzu
kann es durch Verformungen des Obergurts im Bereich der Verbindungsmittel infolge exzent-
rischer Lasteinleitung zum Aufklaffen der Fuge kommen. Das Stabwerkmodell des Verbin-
dungsmittels kann wie in Abbildung 4.6 dargestellt angenommen werden.



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: Seite 23 von 94
Holzverbund mit hochfestem Beton

Abbildung 4.6: Modell des Verbindungsmittels mit aufklaffender Verbundfuge (links) und ohne (rechts)
[3]

Die Berechnungen nach beiden Ansatzen (y-Verfahrens und Stabwerksprogramm) wurden bei
der Planung und der Dimensionierung der Biegeversuche durchgefiihrt und miteinander ver-
glichen. Das Stabwerksprogramm liefert vermutlich realistischere Ergebnisse Uber die Vertei-
lung der Schnittkrafte in den einzelnen Querschnitten und in den Bereichen der Verbindungs-
mittel. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden der Vorversuch und die Hauptversuche der
groBmalstablichen Versuche dimensioniert. Das Ziel war, die Versuchskdrper so zu dimensi-
onieren, dass wahrend des Versuchs ein Versagen durch das Abscheren der Schubnocken
(Verbindungsmittel) auftritt. In der folgenden Abbildung ist ein Beispiel fur die mit Hilfe des
Stabwerksmodells berechneten Schnittkrafte der Verbundteilquerschnitte dargestellt.

Abbildung 4.7: Mit Hilfe des Stabwerksmodells berechnete Schnittkrafte
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5 GroBmalstabliche Versuche (3-Punkt Biegeversuche)
5.1 Idee des Deckensystems

Die Idee hinter dem Deckensystem ist die Fertigung eines Halbfertigteils in HBV-Bauweise.
Dieses soll als PI-Platte erstellt werden. Die beiden Stege der Pi-Platte sollen aus Konstrukti-
onsvollholz gefertigt sein und mit dem Verbundsystem aus hochfestem Betonschubnocken mit
der Halbfertigteilplatte, welche ebenfalls aus HPC (hochfester Beton) besteht, verbunden sein.
Dieses Halbfertigteil wird dann vom Fertigteilwerk mit einem LKW auf die Baustelle transpor-
tiert, dort eingebaut und mit Normalbeton erganzt (siehe Abbildung 5.1). Somit gewinnt die
Transportfahigkeit des Deckensystems besondere Gewichtung, so wie es auch bei Element-
decken gemacht wird.
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Abbildung 5.1: Darstellung des Plattenbalkens fiir den Vorversuch (3-Punkt Biegeversuche)
5.2 Versuchsprogramm

Insgesamt wurden im Rahmen dieses Forschungsprojekts funf groBmalstabliche Versuche
hergestellt und durchgeflihrt (3-Punkt Biegeversuche), darunter ein Vorversuch, der als Refe-
renzversuch diente, und vier weitere Versuche mit jeweils einem veranderten Parameter.

Die bei dem Vorversuch festgelegten Randbedingungen und Abmessungen wurden fir die
folgenden Versuche beibehalten. Es wurde lediglich an einem Parameter Veranderungen
durchgefuhrt, um die daraus resultierenden Auswirkungen auf das Gesamtsystem zu untersu-
chen.

Die Parameter, die bei den Biegeversuchen nicht verandert wurden, sind:
- Feldspannweite von 5,0 m und Tragerlange von 5,2 m
- Betonplattenbreite von 1,25 m
- Bewehrungsmatte (B500B)
- Holzquerschnitt b/h = 16/24 cm
- Festigkeitsklasse des Nadelholzes C24
- Betongute der Ortbetonerganzung C20/25 (UNI11-Mischung der Firma Trapobet)
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- HPC C100/115 (Mischung nach Mischentwurf aus Kapitel 3.3)
- Die Bohrungstiefe von 6 cm und Neigung von 10°
- HPC-Deckendicke von 5 cm

- Abstand des ersten Nocken zur Stirnholzseite von 35 cm

Die Versuchsparameter, die verandert wurde sind:
- Dicke der Ortbetonerganzung
- Abstand und Anzahl der Schubnocken

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht tiber die durchgefihrten Versuche und deren Para-
meter.

Tabelle 5-1: Versuchsprogramm fiir die Biegeversuche

Abstand / Anzahl der | Dicke der Betonplatte
Versuch Schubnocken HPC / Normalbeton Herstelltag
[cm] [cm]
Vorversuch (Ref.) 50/10 5710 07.08.2015
Versuch 1 (nur HPC) 50/10 5/0 07.09.2015
Versuch 2 (6 Nocken) 7516 5/10 09.09.2015
Versuch 3 (h =10 cm) 50/10 5/5 15.09.2015
Versuch 4 (12 Nocken) 25/20 5/10 17.09.2015

5.3 Dimensionierung der Versuchskorper

> Abmessungen der Plattenbalken

Fur Holzbalkendecken wird gewohnlich ein Balkenraster von 62,5 cm gewahlt. Da davon aus-
zugehen ist, dass die Steifigkeit und die Tragfahigkeit der Decke durch den Verbund mit hoch-
festen Beton erhéht werden, wurde das Raster auf 1,25 m vergréRert. So ergibt sich eine
Bauteilbreite von 2,5 m fur eine Pi-Platte. Die Transportfahigkeit ohne Sonderzulassung ist bis
Transporterbreiten von 2,5 m gegeben. Auf die Priufung eines ganzen Pi-Plattenstreifens
wurde auf Grund der Symmetrie verzichtet werden. So wurden die Versuchskorper als Plat-
tenbalken mit einer Breite von 1,25 m gefertigt (siehe Abbildung 5.1). Die HPC-Platte wird in
einer Starke von 5 cm gefertigt. Die Berechnungen fur den Bauzustand zeigen, dass dies aus-
reichend ist. In die HPC Platte wird die notwendige Bewehrung fur die Beanspruchungen im
Endzustand eingelegt. Nach dem Betonieren der HPC-Platte wird eine Normalbetonschicht (d
=10 cm) als Ortbetonerganzung aufgebracht. Die Lange des Plattenbalkens wurde auf 5 m
Feldspannweite festgelegt, da solche Spannweiten haufig in der Baupraxis vorkommen. Der
Uberstand betrug 10 cm, womit der Trager eine Gesamtlange von 5,2 m aufwies. Der Holz-
balken hat einen Querschnitt von b/h =16 /24 cm.
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> Auswahl der Verbindungsmittel

Als Verbindungsmitteln wurden Schubnocken mit Doppelkopfankern ausgewahlt (siehe Abbil-
dung 5.2 ). In den Push-out-Versuchen zeigte diese Schubnockenbewehrung das duktilste
Verhalten. Zusatzlich erflllen die Doppelkopfanker im Halbfertigteil durch das Herausragen
aus der HPC-Platte, die Aufgabe als Verbundbewehrung (siehe Abbildung 5.1). Da der HPC
selbstverdichtende Eigenschaften besitzt, bildet sich eine annahernd glatte Fuge aus. Auf das
Aufrauen der Arbeitsfuge wurde verzichtet, da rechnerisch eine ausreichend Kapazitat zur
Ubertragung von Schubkraften besteht.

Abbildung 5.2: Schubnocken mit Doppelkopfanker als Verbindungsmittel

> Angestrebtes Versagen

Die Dimensionierung der Versuchskorper orientiert sich an den Versuchsergebnissen der
Push-out-Versuche. Ziel ist es, das Verbundmittel zum Versagen zu bringen, um Uber eine
Ruckrechnung den realen k-Wert (Verschiebungsmodul) zu ermitteln. Dieser Wert konnte als
Grundlage fur ein Ingenieurmodell herangezogen werden, mit dem eine wirtschaftliche und
sichere Berechnung dieses HBV-Systems mdglich ware. Der Versagenszustand wurde mit
dem y-Verfahren iterativ ermittelt. Grundlage hierflir waren die Versuchsergebnisse aus der
Serie V3, bei dem die Belastbarkeit der reinen Nocke untersucht wurde. Bei den verwendeten
Nocken ergab sich eine Versagenslast von ca. 50 kN pro Nocken (siehe Kapitel 3.6). Diese
Versagenslast wurde rechnerisch mit dem y-Verfahren erreicht, ohne ein Versagen der ande-
ren am Lastabtrag beteiligten Komponenten zu bewirken. Die Eckdaten dieser iterativen Na-
herung wurden mit dem Stabwerksmodell nachgebildet und bestatigt. Es zeigt sich, dass auf-
grund der vermeintlich genaueren Berechnung des Stabwerksmodells sich die Beanspruchun-
gen der Verbindungsmittel erwartungsgemaf so umverteilen, dass die Schubnocken in Aufla-
gernahe héhere Schubkrafte erhalten als die in Feldmitte. Dies Iasst sich auch durch die Uber
die Lange unterschiedlichen Relativverschiebungen zwischen den beiden Verbundquerschnit-
ten erklaren.
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54 Verwendete Materialien und Herstellung der Versuchskorper

> Hochfester Beton (HPC)

Bei dem verwendeten HPC handelt es sich um einen selbstverdichtenden Beton der Firma
DUCON, welcher nur mit Zuschlagen < 2 mm hergestellt wird (siehe Tabelle 3-3 in Abschnitt
3.3). Die Festigkeitsklasse des Betons entspricht etwa C100/115.

Um die Festbetoneigenschaften zu bestimmen, wurden aus jeder Charge jeweils 7 Wurfel
(a =150 mm) zur Bestimmung der Druckfestigkeit, 6 Zylinder (d = 150 mm) zur Bestimmung
der Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit und des E-Moduls sowie 3 Prismen (d = 40 mm, L =
160 mm) zur Bestimmung der Druck- und Biegezugfestigkeit nach DIN EN 12390 hergestellt.
Die Probekoérper wurden nach der Betonage mit Folie abgedeckt und nach 24 h ausgeschalt.
Die jeweiligen Materialkennwerte sind in Tabelle 3-4 zusammengefasst. Darlber hinaus sind
die Betonagedaten und die dazugehdrigen Versuchskdrper aufgelistet

Abbildung 5.3 zeigt das Ausbetonieren der Nockeneinfrasung. Durch die FlieRfahigkeit des
HPCs ist dies problemlos maglich.

Abbildung 5.3: Ausbetonieren der Schubnocken mit Doppelkopfanker
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Tabelle 5-2: Materialkennwerte des verwendeten hochfesten- und Normalbetons fiir die jeweiligen Versuchskorper

Hochfester Beton Betonerganzung
Betondruckfestigkeit fc N/mm?2 Biegzug- Druck- | Spaltzug- E-Modul Druckfestigkeit
festigkeit | festigkeit festigkeit N/mm?2 N/mm?2
Versuchs- Priftag Girf . N/mm? N/mm? N/mm? T"m mrT
bezeichnung Betonage | Herstelltag Wirfel Zylinder (Prismen) || (Prismen) | (Zyfinder) (Zylinder) (Wrfel)
n.2d n.28d am Priiftag n. 28 Tagen

Ref. 10 VM | Vorversuch | 07.08.2015 25. Aug 76,89 94,46 89,17 87,37 8,75 96,01 5,03 31160,41 30,33* 38,50*
Nur HPC Versuch 1 | 07.09.2015 30. Sep 68,60 98,35 99,80 91,01 9,34 94,30 4,45 32925,67 keine keine
6 VM Versuch 2 | 09.09.2015 02. Okt 78,97 105,37 110,61 112,62 8,97 96,00 4,90 34976,44 48,58 51,52
Dicke 10 cm| Versuch 3 | 15.09.2015 05. Okt 81,73 106,86 98,89 99,15 8,19 95,61 5,23 33507,23 42,10 45,69
20 VM Versuch 4 | 17.09.2015 06. Okt 74,71 104,74 93,42 99,11 7,30 84,65 5,25 -- 37,27 42,27

* Probenform: Zylinder
VM Verbundmittel

-- wurde nicht gemacht
Der Priftag entspricht dem Versuchstag + 2 Tag
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> Normalbeton

Als Ortbetonerganzung wurde Beton der Festigkeitsklasse C20/25 verwendet. Der Beton
wurde von der Firma TBG Westpfalz aus Pirmasens geliefert. Die Mischungsberechnung ist
im Anhang C beigeflgt. Zur Uberpriifung der Betoneigenschaften wurden pro Betonage min-
destens sechs Probewiirfel erstellt. Die Prifergebnisse sind der Tabelle 5-2 zu entnehmen.

> Holz

Far den Vorversuch wurde ein Holztrager von der Firma Ochs aus Kirchberg bereitgestellt.
Der Holztrager wurde schon mit den fertigen Einfrasungen an die TU geliefert. Bekannt war
bis dahin nur, dass die Festigkeitsklasse des Holzes sich auf C24 belief und es sich um Kon-
struktionsvollholz handelt. Es stellte sich heraus, dass der Trager ein Duo-Balken nach Z-9.1-
440 mit der oben genannten Festigkeitsklasse war. Duo-Balken sind eine Art Konstruktions-
vollholz (KVH), welche aus zwei Balken zusammen geleimt wurden. Durch diese Verbindung
wird die Trockenrissentwicklung verringert. Das Verwinden des Holztragers ist durch diese Art
der Fertigung ebenfalls geringer (siehe Abbildung 5.4).

Abbildung 5.4: Vergleich Duo-Balken (links) und normaler KVH-Balken (rechts)

Der E-Modul dieser Trager darf von den charakteristischen Werten der DIN EN 338 abwei-
chen. So steigt dieser von 11.000 N/mm? auf 11600 N/mm? laut Zulassung. Bei den anderen
Versuchskadrpern (V1-V4) wurden Holztréager aus Konstruktionsvollholz der Sortierklasse S10
nach DIN 4074 mit einer Holzfeuchte von 15% +3% nach technischer Trocknung verwendet.
Nach DIN 1052 entspricht die Sortierklasse S10 der Festigkeitsklasse C24. Diese sind geho-
belt und gefast. Das Holz stammte von Fichten oder Tannen. Die Holzbalken wurden aus 13
m langen Tragern auf 5,2 m Lange geschnitten. Die Abmessungen des Querschnitts sind wie
in den vorherigen Kapiteln beschrieben auf 16 cm Breite und 24 cm Héhe festgelegt.
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> Bewehrung

Die Bewehrung besteht aus handelsliblichem gerippten B500B Bewehrungsstabstahl nach
DIN 488-2. Die Streckgrenze betragt 500 N/mm?. Der Elastizitatsmodul ist mit 210.000 N/mm?
anzusetzen. Der verwendete Bewehrungsstahldurchmesser betrédgt 10 mm. Die Bewehrungs-
stabe wurden in 12 m langen Staben geliefert und handisch auf die notwendige Lange zuge-
schnitten. Die Langsbewehrung der Betonplatte wurde mit 5,18 m langen Staben pro 10 cm
Bauteilbreite ausgefiihrt. Die Querbewehrung besteht aus 1,2 m langen Staben und wurde alle
20 cm verlegt. Die Bewehrungsstabe wurden handisch zusammen geknpft.

> Verbindungsmittel

Das Verbindungsmittel des Holz-Beton-Verbunds ist bei diesen Versuchen eine zylindrische
Schubnocke aus HPC. In den Holzbalken wird mit einer modernen Abbundmaschine eine zy-
lindrische Bohrung eingefrast. Diese Art der Produktion wurde nur bei dem Vorversuch ver-
wendet. Alle anderen Trager wurden im Labor mit einer handelsiblichen Bohrmaschinenfiih-
rung und einem Forsterbohrer vorbereitet. Die Bohrung misst entlang der Schwerachse des
Zylinders sechs Zentimeter. Der Durchmesser der Bohrung betragt 60 mm. Die Bohrung ist
um 10° zur horizontalen Achse geneigt (siehe Abbildung 5.5). Der Randabstand der Bohrung
zur HolzauRBenkante betragt bei allen Versuchen zwei Zentimeter. In diese Bohrung wird ein
HBYV Doppelkopfanker der Firma Halfen eingesetzt. Der Doppelkopfanker hat eine Lange von
185 mm und einen Schaftdurchmesser von 14 mm. Er dient zur Bewehrung der Schubnocke
und wird mit seiner ganzen Lange in die Betonplatte einbetoniert. Die Dubel wurden vor dem
Betonieren der Versuchskorper mit HeilRkleber oder Zweikomponentenkleber festgeklebt.

Abbildung 5.5: Herstellung und Abmessungen der Schubnocke

Durch das Ausbetonieren der Einfrasungen mit dem hoch flieRfahigen, selbstverdichtenden
Beton wird der monolithische Verbund zwischen Nocke und Betonplatte hergestellt.
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5.5 Versuchsaufbau und Messtechnik

Der Versuch wird an einem mit realistischen Abmessungen gefahren. Hierbei wird der Trager
auf zwei Rollenlagern aufgelegt. Um ein Eindruicken der Rollen in das Holz zu verhindern, wird
die Lasteinleitungsflache durch Stahlplatten zwischen Holz und Rollenlager erhéht. Der Auf-
bau ist ein 3-Punkt Biegeversuch. Die Belastung wird mit einem weggesteuerten Hydraulikzy-
linder in Feldmitte aufgebracht. In Abbildung 5.6 ist der Versuchsaufbau mit der angebrachten
Messtechnik dargestellt.

Abbildung 5.6: Versuchsaufbau und Messtechnik, 3-Punkt Biegeversuche

> Lastaufbringung

Die Last wird weggesteuert mit einem servohydraulischen Zylinder aufgebracht. Eine inte-
grierte Kraftmessdose misst die Zylinderkraft. Die Last wurde in Stufen von 10 kN oder 5 kN
aufgebracht. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug 0,8 mm/min. Beim Erreichen der mutmalf3-
lichen Gebrauchslast (50 kN) wurde der Trager wieder entlastet. Darauf folgt eine erneute
Belastung. Dies wurde flinfmal wiederholt. Danach wurde der Trager bis zum Versagen wei-
terbelastet.

> Anordnung der Messtechnik

Fur die Messung der Durchbiegung und der gegenseitigen Verschiebung (Schlupf) zwischen
Betongurt und Holzbalken wurden induktive Wegaufnehmer mit Messlangen zwischen 10 und
50 mm verwendet. Die Wegaufnehmer wurden so angebracht, dass die Durchbiegung sowohl
des Holzbalkens als auch des Betongurts an drei Stellen entlang des Tragers gemessen wur-
den. Der Schlupf in der Verbundfuge an den Stellen der Verbindungsmittel wurde wegen der
Symmetrie nur an einer Seite des Tragers aufgezeichnet und zwar an den aul3eren vier Ver-
bindungsmitteln (siehe Abbildung 5.7).

An der Langsbewehrung in der Betonplatte und an der Vorder- und Riickseite der Doppelkopf-
anker wurden Dehnmesstreifen (DMS) angebracht.

Die DMS wurden auf den Doppelkopfankern so befestigt, dass sie genau in der Schubfuge
liegen. An dieser Stelle wurden die grof3ten Verformungen erwartet. Es wurde jeweils ein DMS
auf die Vorder- und Ruckseite des Schafts geklebt um die Biegung zu verdeutlichen. Wegen
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der Symmetrie wurden auch hier nur die Dehnung der dufleren vier Verbindungsmittel (siehe
Abbildung 5.7), gemessen.

S.A

Abbildung 5.7: Anordnung der Messtechnik

Vor dem Aufbringen der DMS wurden an den Langsbewehrungsstaben zuerst die Rippen grob
entfernt und danach der Bereich mit Schmirgelpapier der Kérnung 400 glatt geschliffen. Abbil-
dung 5.8 zeigt einen auf einen Doppelkopfanker aufgeklebten DMS. Die verwendeten DMS
hatten eine Gitterlange von 6 mm.
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Abbildung 5.8: Anbringung der DMS auf dem Doppelkopfanker

Die Anordnung der Messtechnik hat sich im Verlauf der Versuche etwas verandert. So wurden
beim Tastversuch, wie in Abbildung 5.7 gezeigt, die Messtechnik am Trager angebracht. Nach
Auswertung der gemessenen Werte zeigte sich, dass die Auflagerverformungen so gering wa-
ren, dass sie vernachlassigt werden konnten. So wurde bei der Durchfiihrung der Hauptver-
suche dieser Wegaufnehmer weggelassen. Bei allen Hauptversuchen wurde auferdem auf
beiden Seiten der Schlupf am Tragerende gemessen.
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5.6 Auswertung der Biegeversuche

Um eine umfassende Beurteilung der Ergebnisse vorzunehmen, wurden die wahrend der Ver-
suche aufgezeichneten Daten ausgewertet. Wichtige KenngréRen sind die Last und die zuge-
horige, Durchbiegung, sowie die erreichte Traglast. Zur Veranschaulichung werden Kraft-
Weg-Diagramme erstellt.

5.6.1 Allgemeines Tragverhalten der HBV-Trager

Abbildung 5.9: Kraft-Weg-Diagramm fur Versuch V4 (Durchbiegung Betongurt in Feldmitte)

Der Versuchsablauf lasst sich aus den aufgezeichneten Daten gut nachvollziehen. Bei diesen
weggeregelt gefahrenen Versuchen ist deutlich zu erkennen, dass nach dem Erreichen einer
Laststufe ein geringer Abfall der aufgebrachten Kraft stattfindet (siehe Abbildung 5.9). Nach
dem funfmalige Anfahren der Gebrauchslast (50 kN) mit darauffolgender Entlastung auf 5 kN
lasst sich eine verbleibende Verformung erkennen. Im Beispiel des Versuchs 4 sind es ca. funf
Millimeter bleibende Verformung im entlasteten Zustand. Es ist auch ein leichter Abfall der
Steifigkeit infolge dieser Lastwechsel zu erkennen. Danach steigt die Last-Verformungskurve
wieder anndhernd linear an, bis die Zylinderkraft abrupt abfallt, was mit einem Biegeversagen
des Holztragers einhergeht. Die Durchbiegungen wurden separat an dem Holz- und dem Be-
tonquerschnitt ermittelt. Dabei sind die Durchbiegungen der Betonplatte im Schnitt um 0,7 mm
groler als die des Holzes. Dies hangt damit zusammen, dass die Messung an der Betonplatte
an den auskragenden Plattenteilen vorgenommen wurde und sich der Trager wahrend des
Versuchs womaoglich leicht verdreht hat

Die gegenseitige horizontale Verschiebung (Schlupf) zwischen Betonplatte und Holztrager ist
ein wichtiges Zeichen, wie steif oder wie nachgiebig der Verbund durch die Schubnocken ist.
Die Verschiebung wird in Abhangigkeit zur aufgebrachten Zylinderkraft betrachtet.
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Abbildung 5.10: Verschiebung (Schlupf) zwischen den Teilquerschnitten, Versuch 4

In Abbildung 5.10 ist wieder ein leichter Lastabfall nach Erreichen jeder einzelnen Laststufe zu
erkennen. Das wiederholte Aufbringen der Gebrauchslast bewirkt auch eine bleibende gegen-
seitige Verschiebung von ca. 0,4 mm im nahezu entlasteten Zustand (5 kN). Danach verlauft
die Kurve nahezu mit der gleichen Steigung wie vor den Lastwechseln. Ab 80 kN Zylinderlast
ist ein leichtes Abflachen der Steigung zu erkennen. Kurz nach Erreichen der 100 kN Grenze
versagt der Holztrager und die gegenseitige Verschiebung nimmt etwas ab.

Die Messwerte der Dehnungsmessstreifen werden in Kraft-Dehnungs-Diagrammen ausge-
wertet. In Abbildung 5.11 sind die Dehnungen der Langsbewehrung in der HPC Platte darge-
stellt. Die Kurve steigt erst steil an, dann bei 16 kN ist ein Abflachen der Steigung zu beobach-
ten. Danach bleibt die Steigung bis zur Gebrauchslast konstant. Auch hier ist nach dem Errei-
chen der einzelnen Laststufen wieder ein minimaler Abfall der Dehnungen zu beobachten.
Nach dem nahezu vollstandigen Entlasten bleibt eine Restdehnung in den Bewehrungsstaben
von etwa 280 um/m, was 0,28 %o entspricht. Nach den Lastwechseln steigt die Dehnung kon-
tinuierlich weiter an bis der Trager versagt. Die Dehnungen in der Bewehrung bleiben unter-
halb der mutmalRlichen FlieRgrenze von 2,5 %e.



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: Seite 36 von 94
Holzverbund mit hochfestem Beton

Abbildung 5.11: Dehnung der Langsbewehrung, Versuch 4

In Abbildung 5.13 sind die auf der Vorder- und Rickseite des Schafts des dullersten Schubno-
ckens gemessenen Dehnungen des Versuchs 4 als Beispiel dargestellt. Es wurde deutlich,
dass die Dehnungen der aufieren, auflagernahen Schubnocken tendenziell gréRer waren, als
die der inneren, lastnahen. Aus dem Verformungsdiagramm in Abbildung 5.13 Iasst sich ab-
leiten, dass sich die Doppelkopfanker wie in Abbildung 5.12 - idealisiert dargestellt - verformen.

Abbildung 5.12: Links: Verformter Doppelkopfanker des Vorversuchs. Rechts: tUberhdhte, idealisierte
Darstellung

Die Dehnung der zum Auflager zeigenden Seite des Dibels ist in dem Messbereich positiv,
die der zum Mittelpunkt zeigenden ist negativ. Die Dehnungen auf der gezogenen Seite stei-
gen nahezu linear an. Durch das Be- und Entlasten stellt sich eine bleibende Verformung von
rund 0,4 %o ein. Nach den Lastwechseln bleibt die Steigung nahezu konstant bis eine Zylin-
derkraft von ca. 70 kN erreicht ist. Danach ist ein leichter Abfall der Kurve zu erkennen. Beim
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Versagen ist in diesem Versuch (Versuch 4) die Nockenbewehrung noch nicht ins FlieRen
gekommen. Die Dehnung an der zur Mitte gewandten Seite des Doppelkopfankers steigt zu
Beginn des Versuchs etwas flacher an und dann auch mit zunehmender Last immer weniger,
bis sie beim Erreichen der Gebrauchslast von 50 kN nahezu konstant bleibt (Kurve verlauft
senkrecht nach oben). Nach dem Entlasten verbleibt eine Reststauchung von rund 0,3 %eo.
Nach den Lastzyklen bleibt die Spannung bis zum Bruch nahezu konstant. Dieses Verhalten
|asst sich wie folgt erklaren: durch den inneren Hebelarm zwischen der Druckkraft im Betongurt
und der Zugkraft im Holzbalken entstehen neben der Langsschubkraft auch vertikale Krafte in
der Verbundfuge, die auch ein Abheben des Betongurts bewirken wollen. Dieses Abheben
erzeugt vertikal gerichtete Zugkrafte in den — deshalb - geneigt eingebauten Schubnocken.
Somit werden die Nocken nicht nur auf Abscheren beansprucht, sondern auch auf Herauszie-
hen. Dadurch Uberlagern sich auf den jeweiligen Seiten des Schafts die Dehnungen bzw.
Stauchungen infolge Biegung und die Dehnungen infolge der Zugkraft (sieh Abbildung 5.13).
Auf der zur Last hin gewandten Seite vermindern die Dehnungen infolge der Zugkraft die Stau-
chungen infolge Biegung und auf der zum Auflager hin gewandten Seite addieren sich die
Dehnungen aus der Zugkraft und der Biegung.

Abbildung 5.13: Dehnungen gemessen an dem Doppelkopfankers des ersten Schubnockens,
Versuch 4

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen 3-Punkt Biegeversuche in Form von Dia-
grammen, Tabellen und Fotos dargestellt und naher erlautert. Die Ergebnisse der Hauptver-
suche (Versuch 1-4) werden dabei mit denen des Vorversuchs verglichen, um den Einfluss
des veranderten Parameters zu ermitteln.
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5.6.2 Vorversuch

Der Vorversuch wurde zur Schaffung einer Vergleichsgrundlage durchgefiihrt. Die festgeleg-
ten Parameter dieses Versuches sind die Ausgangswerte von denen aus die weitere Planung
erfolgte. Im Vorversuch wurden keine zyklischen Belastungen aufgebracht. Darin weicht die
Versuchsdurchfiihrung gegeniber den restlichen Versuchen ab. Es wurden lediglich die Last-
stufen gesteigert bis das Versagen des Tragers erfolgte. Bei diesem Versuch trat ein Biege-
versagen des Holztragers auf. Dies ist anhand des Bruchbildes zu erkennen (siehe Abbildung
5.14).

Abbildung 5.14: Biegeversagen des Holztragers im Vorversuch

Abbildung 5.15: Kraft-Weg-Diagramm des Vorversuchs
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Die Biegesteifigkeit des Gesamttragers blieb bis zum Erreichen der 100 kN Laststufe nahezu
konstant. Danach flachte die Last-Verformungs-Kurve leicht ab, bis der Bruch des Holzes ein-
setzte. Beim Erreichen jeder Laststufe ist ein leichter Abfall der Last zu erkennen. Dieser re-
sultiert aus den inneren Umlagerungen. Unter einer Last von 50 kN, was in etwa der Ge-
brauchslast entspricht, betragt die Durchbiegung in Feldmitte rund 17 mm was in etwa dem
Grenzwert fur die zulassige Durchbiegung von 1/300 (16,7 mm) entspricht (siehe Abbildung
5.15).

Die Gegenseitige Verschiebung der Teilquerschnitte ist nach dem folgenden Diagramm an
dem aufRersten Nocken (am Auflager) erwartungsgemaf am grofiten.

Abbildung 5.16: Gegenseitige Verschiebung der Teilquerschnitte

In Abbildung 5.17 sind die Dehnungen der Dlbelschéfte in Hohe der Verbundfuge Uber die
Last aufgetragen. Dabei werden wie bereits erlautert an jedem Dubel die Dehnungen an der
lastzugewandten Seite (,innen“) und an der auflagerzugewandten Seite (,auf3en“) gemessen.
Die im Vorversuch gemachten Beobachtungen spiegeln sich auch bei diesem Versuch wider.
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Abbildung 5.17: Dehnungen der Dubelschéfte in Hohe der Verbundfuge.
Die Auswertung der DMS an der Langsbewehrung zeigt, dass beim Erreichen der 100 kN

Laststufe das FlieRen der Bewehrung beginnt. Bei einer Last von rund 10 kN beginnt der Be-
tongurt auf der Unterseite zu reif3en und die Bewehrung wird aktiviert (siehe Abbildung 5.18).

Abbildung 5.18: Dehnungen der Langsbewehrung
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5.6.3 Versuch 1 (nur HPC Platte, Bauzustand)

Mit diesem Versuch wurde der Bauzustand betrachtet. Dabei wurde nur der Balken mit der
5 cm dicken HPC-Platte, also ohne die Ortbetonerganzung, untersucht. Durch den Vergleich
dieses Versuchs (Versuch V1) mit dem Vorversuch (siehe Tabelle 5-3 unten) zeigt sich, dass
— wie zu erwarten war - der Bauzustand des HBV-Deckensystems wesentlich weniger Lasten

aufnehmen kann. Die Tragfahigkeit im Bauzustand betragt nur rund 27% im Vergleich zum
Vorversuch.

Tabelle 5-3: Vergleich der Traglasten und Durchbiegungen

Versuchbezeichnung|max. Traglast [kN]]max. w Feldmitte [mm]
Tastversuch 124,43 58,17
V1 (nur UHPC) 33,73 37,04
V2 (6 Nocken) 102,04 66,95
V3 (h=10cm) 103,00 92,19
V4 (12 Nocken) 99,87 29,95

Vergleicht man das Kraft-Weg-Diagramm (siehe Abbildung 5.20) der beiden Trager, so ist er-
sichtlich, dass auch die Biegesteifigkeit deutlich geringer ist. Dies begrindet sich einerseits
durch das geringere Flachentragheitsmoments (fehlende Ortbetonerganzung) aber auch
durch eine deutlich schlechtere Verankerung der Doppelkopfanker in der Betonplatte. Wie die
nachste Abbildung verdeutlicht, ragen die Dubel aus der Betonplatte heraus, was zu einer
weniger steifen Verbund fuhrt.

Abbildung 5.19: Versuch 1 mit aus der HPC Platte herausragender Nockenbewehrung
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Abbildung 5.20: Kraft-Weg-Diagramm in Feldmitte (Vorversuch und V1)

Dies zeigt sich deutlich beim Vergleich der horizontalen Verschiebungen in der Verbundfuge
mit dem Vorversuch in Tabelle 5-4. So sind bei einer Last von 30 kN die Verschiebungen auf
Hohe der beiden aulReren Nocken beim Vorversuch zwischen 26% und 76% geringer.

Tabelle 5-4: Vergleich der gegenseitigen Verschiebung bei der Laststufe 30 kN.

Versuchbezeichnung| Traglast [kN]| WAV1L [ WAV1R

Vorversuch 30,00 0,72 0,66

V1 (nur UHPC) 30,00| 0,97 2,74
Veranderungsprozentsatz: -26% -76%

Die Langsbewehrung wurden beim Versuch 1 kaum beansprucht, wie in Abbildung 5.21 deut-
lich zu sehen ist.

Die Nockenbewehrung wurde ebenso kaum beansprucht (siehe Abbildung 5.22). Dies liegt an
der bereits erlauterten unzureichenden Einspannung in den Betongurt.

Schlief3lich trat ein Biegeversagen des Holzbalkens ein (siehe Abbildung 5.23).
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Abbildung 5.21: Vergleich der Dehnung der Langsbewehrung, Vorversuch mit Versuch 1

Abbildung 5.22: Vergleich der Dehnungen der &ufersten Nockenbewehrung, Vorversuch mit
Versuch 1
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Abbildung 5.23: Biegeversagen des Holzbalkens im Versuch 1

5.6.4 Versuch 2 (6 Nocken mit 75 cm Abstand)

Versuch 2 erreicht nur 82% der Traglast des Vorversuchs, allerdings hat Versuch 2 auch nur
6 Nocken (im Abstand von 75 cm) im Vergleich zum Vorversuch, der 10 Nocken (im Abstand
von 50 cm) hat (siehe Tabelle 5-5).

Der Vergleich der Traglasten aller Versuche lasst erkennen, dass - bis auf Versuch 2 - die
Traglast immer bei rund 100 kN lag. AuRerdem versagte bei allen Tragern der Holzbalken auf
Biegung. Diese Erkenntnis flihrt zu dem Schluss, dass die Festigkeit des Holzes eine entschei-
dende Auswirkung auf die Versuchsergebnisse hat. Jedoch liefern die Versuche auch Ergeb-
nisse Uber das Verhalten des Verbindungssystems und die Auswirkung der Veranderung der
Parameter auf dieses Verhalten.

Tabelle 5-5: Vergleich der Traglasten und der zugehoérigen Durchbiegungen in Feldmitte

Versuchbezeichnung|max. Traglast [kN]|max. w Feldmitte [mm]
Vorversuch 124,43 58,17
V1 (nur UHPC) 33,73 37,04
V2 (6 Nocken) 102,04 66,95
V3 (h =10cm) 103,00 92,19
V4 (12 Nocken) 99,87 29,95

Die Steifigkeit der Verbundtrager wird - abgesehen von den verwendeten Werkstoffen - auch
von der Anzahl der Schubnocken beeinflusst. In Abbildung 5.24 sind die Last-Verformungs-
Kurven der beiden Versuche Vorversuch und Versuch V2 aufgetragen. Zu Beginn der Versu-
che sind die Steifigkeiten annahernd gleich. Vor dem Erreichen der Gebrauchslast flacht die
Kurve von Versuch 2 allerdings leicht ab. Danach verringert sich die Steifigkeit weiter. Der
Abfall der Zylinderlast bei 60 kN wurde durch ein lautes Knacken des Holzes begleitet. Das
Knacken und der Lastabfall sind durch innere Umlagerung zu erklaren.
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Abbildung 5.24: Kraft-Weg-Diagramm Durchbiegung in Feldmitte (Vorversuch und Versuch 2)

Die gegenseitige Verschiebung der Querschnitte war bei sechs Nocken erwartungsgemaf ho-
her als bei zehn Nocken (siehe Tabelle 5-6 ).

Tabelle 5-6: Vergleich der gegenseitigen Verschiebung von Vorversuch und V2

Versuchbezeichnung| Traglast [kN]| WAV1L | WAVI1R

Vorversuch 100,00 3,17 2,9

V2 (6 Nocken) 100,00 4,44 6,99
Veranderungsprozentsatz: -29% -59%

Bei Versuch 2 wurde nach dem Erreichen der Traglast (Biegeversagen) die Belastung weiter-
hin gesteigert. Die Verbundfuge zwischen HPC und Betonerganzung war auf der rechten Seite
des Tragers schon in Teilen vor Versuchsbeginn aufgespalten (siehe Abbildung 5.25). Im spa-
teren Verlauf des Versuches klaffte die Verbundfuge Uber weitere Bereiche auf. Das Versagen
stellte sich bei einer gegenseitigen Verschiebung von 7,5 mm ein (siehe Diagramm ,Verschie-
bung der Teilquerschnitte V2 in Anhang D). Durch die wenigen Nocken, war die Fuge nicht
so stark bewehrt wie bei allen anderen Versuchen. Ein ahnliches Versagen konnte bei keinem
der anderen Versuche beobachtet werden.
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Abbildung 5.25: Aufklaffen der Verbundfuge beim Versuch 2

Abbildung 5.26: Vergleich der Dehnungen der Langsbewehrung, Vorversuch mit Versuch 2

Die Langsbewehrung wird ahnlich hoch beansprucht wie beim Vorversuch (Abbildung 5.26).
Die DMS zeigten Stérungen auf, die nicht zu erklaren waren.

Die Dehnungsmessung an den Doppelkopfankern zeigte ebenfalls Stérungen auf.

Die Dibel werden wegen ihrer geringeren Anzahl erwartungsgemaf héher beansprucht, als
die im Vorversuch (siehe Abbildung 5.27).
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Abbildung 5.27: Dehnung der Nockenbewehrung im Vergleich, Vorversuch mit dem Versuch 2

In der folgenden Abbildung lasst sich das Biegeversagen des Holztragers erkennen. Die Fa-
sern auf der Unterseite des Tragers reilden.

Abbildung 5.28: Biegeversagen des Holztragers im Versuch 2
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5.6.5 Versuch 3 (10 cm dicke Platte)

Bei diesem Versuch war die Plattendicke von 15 auf 10 cm reduziert. Die Traglast betragt
gegenuber dem Vorversuch nur 83% (siehe Tabelle 5-7).

Tabelle 5-7: Vergleich der Traglasten, Vorversuch mit Versuch 3

Versuchbezeichnung|max. Traglast [kN]|max. w Feldmitte [mm]
Tastversuch 124,43 58,17
V1 (nur UHPC) 33,73 37,04
V2 (6 Nocken) 102,04 66,95
V3 (h =10cm) 103,00 92,19
V4 (12 Nocken) 99,87 29,95

Entsprechend der geringeren Betongurtdicke, ist die Steifigkeit auch geringer. Nach Erreichen
der Gebrauchslast und den zyklischen Lastwechseln stellte sich ein Abflachen der Last-Ver-
formung-Kurve ein. Das Versagen des Holzes trat schlagartig ein. Bis auf das vermehrte Kna-
cken des Holzes, deutete nichts auf das Versagen hin. Die Durchbiegung des Tragers war bei
diesem Versuch am groften. Dieser Versuch zeigt, die Abhangigkeit des Verformungsverhal-
tens des HBV-Systems von der Steifigkeit der Betonplatte.

Abbildung 5.29: Kraft-Weg-Diagramm Durchbiegung in Feldmitte (Vorversuch und V3)

Der Schlupf in der Verbundfuge war bei diesem Versuch vergleichsweise grof3. Die primare
Versagensart des Tragers war im Versuch 3 wie bei allen anderen Versuchen auch das Ver-
sagen des Holzbalkens auf Biegung, jedoch war nach dem Erreichen der Traglast eine Scha-
digung der Schubnocken zu erkennen (siehe Abbildung 5.30).
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Abbildung 5.30: Schadigung der Schubnocken

In Abbildung 5.30 ist zu erkennen, dass in den mit 1 markierten Bereichen sich lokal das Holz
abgespalten hat. Die Ziffer 2 markiert den schragen Riss in der Schubnocke. Die Ziffer 3 kenn-
zeichnet den Bereich, in dem die Schubnocke aus dem Betongurt ausbricht, der mit 10 cm
dicke dinner ist als in den anderen Versuchen.

Die Langsbewehrung wird bis zu einer Laststufe von 75 kN weniger in Anspruch genommen,
wie die des Vorversuchs. Danach nimmt die Dehnung starker zu, als die des Vorversuchs
(siehe Abbildung 5.31). Das Abflachen der Kraft-Dehnungskurve dieses Versuchstragers trat
friher ein.
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Abbildung 5.31: Vergleich der Dehnung der Langsbewehrung, Vorversuch VO und V3

Abbildung 5.32: Dehnung der Nockenbewehrung, Versuch 3 im Vergleich zu dem Vorversuch

Der Biegeriss ist bei diesem Versuch an der Keilverzinkung aufgetreten (siehe Abbildung
5.33).
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Abbildung 5.33: Biegeversagensart des Versuchs 3

5.6.6 Versuch 4 (20 Nocken in 20 cm Abstand)

Im Vergleich zu dem Vorversuch gab es beim Versuch 4 eine Reduktion der Traglast um
ca. 20% (siehe Abbildung 5.35), obwohl bei diesem Versuch die doppelte Anzahl von Nocken
vorhanden war. Der Grund dafir ist, dass die Eigenschaften des Holzbalkens und dessen
lokale Schwachungen fir diese Versagensart (Biegebruch des Holztragers) malfigebend sind
(siehe Abbildung 5.34). Jedoch konnte festgestellt werden, dass die Durchbiegung bei diesem
Versuch geringer war als beim Vorversuch. Darlber hinaus war der Schlupf aufgrund der
Mehrzahl der Nocken auch geringer als beim Vorversuch und dementsprechend auch die Bie-
gesteifigkeit.

Die Verhalten der beiden Versuche ahneln sich sehr stark. Die Kurven verlaufen ahnlich. Je-
doch nimmt der Versuchstrager 4 weniger Krafte Uber die Langsbewehrung auf (siehe Abbil-
dung 5.36). Dies ist ein weiteres Indiz fur den steiferen Verbund durch die erhéhte Verbin-
dungsmittelanzahl.

Abbildung 5.34: Versagen des Versuchs 4
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Abbildung 5.35: Kraft-Weg-Diagramm Durchbiegung in Feldmitte (Vorversuch und V4)

Abbildung 5.36: Vergleich der Dehnung der Langsbewehrung zwischen dem Vorversuch und V4
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Abbildung 5.37: Dehnung der Nockenbewehrung im Vorversuch im Vergleich zu Versuch 4

Nach dem obigen Diagramm ist zu erkennen, dass die Beanspruchung der Nocken beim Ver-
such 4 im Vergleich zum Vorversuch erheblich geringer ist.
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6 Numerische Untersuchungen der Schubnocken und der Verbundtra-
ger

Um das Tragverhalten der Trager und insbesondere das des entwickelten Verbundsystems
besser untersuchen und weiter optimieren zu kénnen, wurden mit Hilfe eines Finite-Elemente-
Programms (Programmsystem ANSYS) bisher lineare numerische Simulation durchgefiihrt.

Ziel der nummerischen Untersuchungen war es, die Push-Out-Versuche im Detail abzubilden
und nachzuvollziehen und um weitere Erkenntnisse Uber die Beanspruchungen in den Nocken
und den Lastabtrag zu erhalten. Dabei standen zunachst die Spannungsverteilungen im Vor-
dergrund. Insgesamt wurden bei den Simulationen zwei Serien durchgefihrt.

In der ersten Serie wurden die Push-Out-Versuche mit jeweils einer einzelnen Nocke simuliert.
Dabei wurden die in Abbildung 6.1 dargestellten Nocken- und Bewehrungsarten mit dem CAD
Programm AutoCAD modelliert und in ANSYS importiert. Die Mikrobewehrung (Modell 4) er-
zielte in den Laborversuchen nicht die gewlinschte Tragfahigkeit. Aulierdem erwiesen sich der
Einbau und das Ausbetonieren der Mikrobewehrung als problematisch. Deshalb wurde diese
Art der Nockenbewehrung bei den folgenden Berechnungen nicht weiter betrachtet.

Die Geometrie der Nocken und die Querschnitte der Verbundpartner Holz und Beton entspre-
chen denen, die in den Push-out Versuchen festgelegt wurden. Die Ausformulierung der Kon-
taktbereiche, der Randbedingungen, wie auch die Vernetzung (bis auf die unterschiedlichen
Nockenbewehrungsarten) erfolgte bei allen Modellen auf die gleiche Weise. Unter dem Absatz
.Kontakte“ und ,Netz* sind die wichtigsten Einstellungen aufgefihrt.

Modell 1: Doppelkopf-
anker als Nockenbe-
wehrung

Modell 2: rechteckiger
Nocken mit Stabstahl-
bewehrung

Modell 3: gelochtes
Rundrohr als Nocken-
bewehrung

Modell 4: Nocken mit
gerollter Mikrobeweh-
rung

Abbildung 6.1: 3D Modelle der verschiedenen Nockenbewehrungsarten (der Beton ist transparent
dargestellt)
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Die in Abbildung 6.2 dargestellten Lagerungsbedingungen wurden bei der ersten Serie der
numerischen Untersuchungen so gewahlt, dass sie den Lagerungen der experimentellen
Push-out Versuche entsprachen.

Abbildung 6.2: Lagerungsbedingungen der ersten Serie in der Seitenansicht und als
Axonometrie

In der zweiten Simulationsserie wurde der Vorversuch der groBmalstablichen Versuche
(siehe Abschnitt 5.6.2) numerisch untersucht. Die dazu implementierten Materialmodelle un-
terscheiden sich nicht von denen der ersten Serie. Die Lagerungsbedingungen fir das grof3-
malstabliche Modell sind in der folgenden Abbildung dargestellt. Die Last von 125 kN ent-
spricht der im Vorversuch erreichten Traglast.

Abbildung 6.3: Lagerungsbedingungen fir das grolmafstabliche Modell.

Die Abmessungen des Tragermodells sind erheblich gré3er als die der Push-out-Versuche,
weshalb hier die Vernetzung in einigen Bereichen grober gewahlt wurde. Auch wurde die Sym-
metrie ausgenutzt, wodurch nur die ,Halfte* des Modells zu berechnen war. Abbildung 6.5
zeigt das dreidimensionale Modell und die gewahlten Randbedingungen, die der Lagerung
und der Belastung in den Laborversuchen am nachsten kommen.
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Abbildung 6.4: Dreidimensionales Modell der 3-Punkt Biegeversuche mit Lagerungsbedingungen

> Materialparameter

Vorerst wurden nur lineare Materialmodelle verwendet, um in diesem ersten Schritt linear-
elastische Berechnungen durchzufihren, die Erkenntnisse Uber das Tragverhalten sowie die
Spannungsverteilungen innerhalb des Verbundsystems liefern sollen. Dartiber hinaus sollen
mit dieser vereinfachten Einstellung der Materialmodelle die zu untersuchenden Modelle auf
ihre Funktionsfahigkeit geprift werden. Alle Parameter zu den verwendeten Materialen sind in
Tabelle 6-1 zusammengefasst.

Tabelle 6-1: In dem Programm ANSY'S eingestellte Materialparameter
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6.1 Kontaktbereiche

Bei der Modellierung der Kontaktbereiche wird in ,Zielkérper (in Tabelle 6-2 blau gekenn-
zeichnet) und ,Kontaktkorper® (rot gekennzeichnet) unterschieden, wobei das Material mit der
héheren Steifigkeit der ,Zielkdrper ist.

Die in Tabelle 6-2 aufgelisteten Kontaktbereiche werden in allen 3D-Modellen jeder Simulati-
onsserie verwendet. Der Kontakttyp ,Verbund® Gbertragt Druckkrafte, Zugkrafte sowie Schub-
krafte. Der passende Algorithmus zum Verbundkontakt ist das MPC-Verfahren. Bei dem Kon-
takttyp ,reibungsbehaftet werden Druckkrafte Gbertragen, jedoch keine Zugkrafte. Schub-
krafte werden nach dem Reibungsgesetz Ubertragen. Das Pure-Penalty Verfahren ist hierfur
der geeignete Algorithmus. Durch das Verfahren werden im Kontaktbereich des Kontaktpaa-
res Federn ausgebildet, um der gegenseitigen Durchdringung entgegenzuwirken.

Tabelle 6-2: Verwendung und Eigenschaft der Kontaktflachen

>
% Kontakt
3D-Modell Geometrie N Material
5 Kontaktkor | Zielkor .
& Art Algorithmus
per per
Nockenbewehrung | NB ]| "Baustahl" UHPC NB | Verbund MCP
Einstellungen| Flachenbewehrung | FB | "Baustahl" UHPC FB Verbund MCP
gelten fur alle
Modelle UH " " reibungs
Betonplatte UHPC H UHPC Pure-Penalty
PC behaftet
. reibungs
Holz H "Fichte" H NB Pure-Penalty
behaftet

6.2 Vernetzung

Allgemein gilt fur die Vernetzung, je feiner das Netz, desto ,genauer” sind die Ergebnisse.
Jedoch verlangert sich mit dem Feinheitsgrad die Rechenzeit und der Speicherbedarf steigt
immens. Hier wurde ein Mittelweg gefunden, indem die signifikanten Stellen (Nockenbereiche)
feiner als der Rest des Modells vernetzt wurden.

Abbildung 6.5 zeigt die lokal verfeinerte Vernetzung des Nockenbereichs. Dieses Prinzip
wurde fur alle Nocken und die entsprechende Bewehrung angewendet, um maoglichst differen-
zierte Resultate zu erzielen.



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: Seite 58 von 94
Holzverbund mit hochfestem Beton

Abbildung 6.5: verfeinerte Vernetzung des Nockenbereichs
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6.3 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

> Vergleich der Nocken mit unterschiedlichen Bewehrungsarten (erste Serie)

Aufgrund der vereinfachten Annahme der Materialienparameter (linear-elastisch) kann mit den
vorliegenden Berechnungen nur eine erste Aussage Uber die in den Bauteilen herrschenden
Spannungen getroffen werden. Im Folgenden werden die Spannungsverteilungen fir die ein-
zelnen Schubnocken miteinander verglichen. Alle drei Modelle wurden mit der gleichen Last
von 70 kN belastet. Bei der Betrachtung der Spannungs- und Verformungsbilder (siehe Abbil-
dung 6.6) ist zu erkennen, wie durch die Nocken lokal konzentriert die Last in die Betonplatte
eingeleitet wird und sich von dort nach unten hin seitlich ausbreitet.

a) Doppelkopfanker b) Gebogene Stabbewehrung c¢) Gelochtes Rundrohr

Abbildung 6.6: Auftretende Normalspannungen und Verformungen der Betonplatten samt Nocken und
Normalspannungen und Verformungen der Nockenbewehrungen

Die qualitativen Spannungsverteilungen und Verformungen aus den FE-Berechnungen sind
plausibel. Die Verformungen konnten teilweise auch so bei den Laborversuchen beobachtet
werden.
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> FE-Berechnung des Vorversuchs

Durch die Simulation des Vorversuchs mit einer FE-Berechnung kénnen die im Versuch ge-
machten Beobachtungen nachvollzogen werden. So werden auch in der FE-Berechnung die
Nocken, die naher am Auflager liegen, héher beansprucht, als die in Feldmitte. Auch die ge-
genseitige Verschiebung der Teilquerschnitte in der Verbundfuge (siehe Abbildung 6.8) wird
durch die FE-Berechnung gut abgebildet. Mit der FE-Berechnung ist es auch mdglich, die
Spannungen in den einzelnen Querschnitten darzustellen und hieraus Rickschlisse auf das
Tragverhalten zu ziehen. In Abbildung 6.7 ist z.B. gut zu erkennen, dass in den Nocken, dort
wo sie an die Betonplatte anschlieen, infolge der Biegung die grofiten Normalspannungen
auftreten.

Statisches System

Verformtes System

Normalspannungen in den Nocken und dem Betongurt

Abbildung 6.7: Verformtes System sowie Normalspannungen im Betongurt und den Nocken unter einer
Einzellast von 125 kN
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Ein quantitativer Vergleich der Durchbiegung ist aufgrund der vereinfachten Annahme der Ma-
terialparameter noch nicht sehr aussagekraftig. Jedoch stimmt das Verformungsverhalten des
Vorversuchs mit dem im simulierten Modell gut Gberein. In weiteren Schritten werden die Ma-
terialeigenschaften angepasst (nicht-lineare Eigenschaften) und die entsprechenden Schadi-
gungsmodelle implementiert.

Abbildung 6.8: Gegenseitige Verschiebung der Teilquerschnitt in der Simulation (links) und im Versuch
(rechts)
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7 Bemessungsansatz fir das Verbundmittel Schubnocke

Wahrend Verbundkonstruktionen aus Stahl und Beton im Eurocode 4 [9] normativ geregelt
sind, existiert fur Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton kein allgemeingiltiges Regel-
werk. In einigen nationalen Vorschriften finden sich allenfalls Hinweise fir die Ausfiihrung [7].
Fur die bekannten Verbundmittel werden jeweils individuelle Bemessungskonzepte erstellt, so
auch fur das untersuchte System. Daflr wird folgendes, schrittweises Vorgehen vorgeschla-
gen:

1. Vorbemessung

Zunachst wird mit Hilfe des y-Verfahrens [5] der verschmierte Schubfluss in der Verbundfuge
mit Gleichung (7.1) ermittelt.

max Q

eff

eff t=

‘n,-7,-S, [kN/m] 1)

Um den Rechenaufwand bei der Vorbemessung des Verbundtragers maoglichst gering zu hal-
ten, wurde ein auf Excel basierendes Programm mit einer entsprechenden VBA-Eingabe-
maske (siehe Abbildung 4.1) geschrieben.

Mit diesem Programm lasst sich der verschmierte Schubfluss in der Verbundfuge ermitteln.
Hierzu werden zuerst die Querschnittsabmessungen, die Materialeigenschaften sowie die Be-
lastung und die Stutzweite eingegeben.

Als Ergebnis werden neben dem Schubfluss auch die Randspannungen der beiden Teilquer-
schnitte ausgegeben. Damit kénnen nun die Querschnittswerte und die Anzahl der Schubno-
cken entsprechend angepasst werden.

2. Festlegung der Nockenanzahl und der Nockenanordnung

In den Push-Out-Versuche wurden die Verschiebungsmodule und die maximal aufnehmbaren
Schubspannungen sowie die Traglasten der Schubnocken ermittelt (siehe Abschnitt 3.6).
Dadurch kann mit den Ergebnissen aus dem ersten Schritt die erforderliche Anzahl der
Schubnocken berechnet werden. Daruber hinaus kann der Abstand der Schubnocken in
Langsrichtung auch den Beanspruchungen entsprechend angepasst werden.

3. Berechnung der erforderlichen Schnittgrofien

Nachdem die Querschnittsabmessungen sowie die Anzahl und die Anordnung der Schubno-
cken festgelegt wurden, wird der Verbundtrager in einem beliebigen Stabwerksprogramm
durch einzelne Stabe abgebildet und die fur die Nachweise erforderlichen SchnittgroRen in
den beiden Verbundpartnern, Holzbalken und Betongurt, sowie die Beanspruchungen in der
Verbundfuge ermittelt (siehe Abbildung 4.7).

4. Nachweise

AnschlieRend ist der Betongurt entsprechend Eurocode 2 [8] zu bemessen und nachzuweisen.
Die Nachweise fiir den Holzbalken sind nach Eurocode 5 [6] zu flhren.

Beim Nachweis der Langsschubtragfahigkeit ist zu unterscheiden zwischen den Nachweisen
fur die Schubnocke aus bewehrtem Beton und den lokalen Nachweisen fiir den Holbalken.

Im Einzelnen werden flir das ,Schubverbindungsmittel“ die folgenden Nachweise nétig sein:
- Biegenachweis fir die Schubnocke, wobei der maRgebende Querschnitt an der Plat-
tenunterseite liegt (Schnitt 1-1 in Abb. 7.1),
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- Schubnachweis fur die Schubnocke, ebenfalls im Anschnitt an die Platte (Schnitt 1-1
in Abb. 7.1),

- Nachweis der Holzdruckspannungen in der Kontaktflache zwischen Holz und Beton-
nocke (Schnitt 2-2 in Abb. 7.1)

- Schubnachweis (Nachweis des Abscherens) des Holzes im Schnitt 3-3 (Abb. 7.1)

Abbildung 7.1: mdgliche Versagensarten und Nachweisschnitte im Nockenbereich

Falls der Betongurt als Halbfertigteil mit Ortbetonerganzung hergestellt wurde, ist noch der
Nachweis der Schubtragfahigkeit fur die ,Betonierfuge” zu flhren.

Hinzu kommen noch der Durchbiegungsnachweis und die Untersuchung des Schwingungs-
verhaltens.

Die detaillierte Ausarbeitung des Nachweiskonzepts und das Verifizieren des Bemessungs-
modells durch die Versuche erfolgt im Weiteren im Rahmen der Dissertation des Sachbear-
beiters.
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8 Fazit

Untersucht wurden neuartige Verbundmittel fiir Holz-Beton-Verbundtrager, die auf dem Prinzip
beruhen, dass in den Holzbalken Aussparungen eingebracht werden, die dann beim Betonie-
ren des Betongurts mit hochfestem, selbstverdichtendem Feinkornbeton verfillt werden. Diese
sogenannten Schubnocken wurden auf unterschiedliche Art und Weise bewehrt.

Es ist vorgesehen, mit diesem System Halbfertigteile, ahnlich wie Filigranplatten, herzustellen
und diese auf der Baustelle mit Ortbeton zu einer Deckenplatte zu erganzen. In einem ersten
Schritt wurden die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten der unterschiedlich bewehrten
Schubnocken mit Push-out-Versuche untersucht. Danach folgten groimalstabliche Versuche
an Verbundtragern. Im Anschluss an die Versuche soll aus den Ergebnissen ein Ingenieurmo-
dell erstellt werden, das zur Bemessung solcher Verbundtrager herangezogen werden kann.

Die Ergebnisse der kleinmalfstablichen Untersuchungen wurden in Kapitel 3.7 zusammenge-
fasst.

Die groBmalstablichen Versuche wurden mit den bekannten Berechnungsverfahren dimensi-
oniert. Der erste Versuch, der sogenannte Vorversuch, dient als Referenzversuch fir die nach-
folgenden Versuche.

In den 4 nachfolgenden Versuchen wurde dann immer nur einer der im Referenzversuch fest-
gelegten Parameter wie Betongurtdicke oder Anzahl und Abstand der Schubnocken variiert,
um zu ergrinden, welchen Einfluss der jeweilige Parameter auf das Trag- und Verformungs-
verhalten der Trager hat.

Mit Versuchskorper 1 wurde der Bauzustand untersucht. Der Verbundtrager besteht in diesem
Fall nur aus dem Holztrager und der HPC-Platte (d = 5 cm) aus der die Doppelkopfanker, mit
der die Schubnocken bewehrt sind, noch herausstehen. Im Bauzustand wird der Trager sinn-
vollerweise mindestens mit einem Joch in der Mitte unterstitzt werden mussen. Versuch 2
wurde mit einer verringerten Zahl von Schubnocken produziert um die Zusammenhange zwi-
schen Anzahl der Schubnocken und der erreichten Traglast sowie der Durchbiegung zu er-
grinden. Die Traglast reduzierte sich im Vergleich zu allen anderen Versuchen nicht, jedoch
war das Gesamtsystem erwartungsgemaf biegeweicher.

Bei Versuch 3 wurde die Betongurtdicke um 5 cm von 15 auf 10 cm verringert. Auch dadurch
verringerte sich die Traglast kaum, allerdings nahm die Biegesteifigkeit ab. Hier zeigte sich
auch, dass bei abnehmender Plattendicke die Verankerung der Doppelkopfanker in der Be-
tonplatte mafligebend werden kann. Hierauf ist bei der Bemessung ebenfalls zu achten.

Im Versuch 4 waren mehr Schubnocken als im Referenzversuch angeordnet. Auch hier blieb
die Traglast nahezu gleich. Die Biegesteifigkeit wurde allerdings dadurch gesteigert. Dass bei
den Versuchen 2, 3, und 4 die Traglast immer etwa gleich grof3 war, liegt daran, dass dort
immer der Holzbalken auf Biegung versagte. Die Traglast wurde also nicht unmittelbar durch
die Dimension des Betongurts und die Anzahl und Anordnung der Schubnocken begrenzt,
sondern durch den Holzbalken. Es war aber gut zu erkennen, wie sich die Anderung des je-
weiligen Parameters auf das Verformungsverhalten auswirkt.

Die Versuchskorper zwei, drei und vier erreichten in der Versuchsdurchflihrung alle eine Ver-
sagenslast von rund 100 kN. Ein Zusammenhang zwischen Anzahl der Nocken und der Ver-
sagenslast lie} sich aus diesen Versuchsreihen somit nicht ableiten, da wie bereits erwahnt
bei allen Versuchen die Biegezugfestigkeit des verwendeten Holzes fir das Versagen maf3-
gebend war. Aus demselben Grund hat die Reduktion der Ortbetonerganzung nicht zu einer
Verringerung der Bruchlast beigetragen. Die Anzahl der Schubnocken wirkt sich jedoch signi-
fikant auf die Steifigkeit des Gesamtsystems aus. Bei Versuch 4 wurden wesentlich geringere
Verformungen festgestellt als bei Versuch 2. Dies zeigt, dass mit zunehmender Anzahl der
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Schubnocken auch die Steifigkeit des Verbundtragers zunimmt. Durch die Reduktion der Ort-
betonschicht wurde das System wesentlich weicher.

Die hohere Traglast des Referenzversuchs ist der héheren Festigkeit des Holzbalkens ge-
schuldet. In zuklnftigen Versuchen sollte daher die Holzgute verbessert werden.

Ausblick

Momentan laufen die nummerischen Untersuchungen an dem Verbindungssystem mit dem
Ziel, deren Ergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen zu vergleichen und weitere Er-
kenntnisse Uber das Trag- und Verformungsverhalten der Schubnocken zu gewinnen. Es wer-
den einzelne Nocken mit verschieden Bewehrungsarten moduliert und berechnet, um die Ver-
teilung der Spannungen im Inneren der Nocken untersuchen zu kénnen. Weitere Simulationen
sollen die grof3en Verbundtrager beinhalten, um das Tag- und Verformungsverhalten der pra-
xisnahen Verbundtrager untersuchen zu kénnen. Es werden verschiedene Parameter (Dicke
der Betonplatte, Anzahl und Anordnung der Nocken sowie Hohe des Holzquerschnitt) bei den
Untersuchungen verandert, um deren Auswirkung auf das Verbundsystem zu erforschen.

Aufbauend auf den numerischen und den experimentellen Ergebnissen soll ein einfach anzu-
wendendes Bemessungskonzept, das auf einem leicht verstandlichen Ingenieurmodell beruht,
entwickelt und bereitgestellt werden.
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Anhang A Konstruktive Durchbildung der Versuchskoérper der
Push-out Versuche
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Abbildung 1: Versuchskdrper V1-K45: links Draufsicht, rechts Schnitt
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Abbildung 2: Versuchskdrper V2-K45: links Draufsicht, rechts Schnitt
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Abbildung 3: Versuchskorper V1-S45: links Draufsicht, rechts Schnitt
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Abbildung 4: Versuchskoérper V2-S45: links Draufsicht, rechts Schnitt
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Abbildung 5: Versuchskérper V1-S60: links Draufsicht, rechts Schnitt
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Abbildung 6: Versuchskérper V2-S60: links Draufsicht, rechts Schnitt
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Anhang B Ergebnisse der einzelnen Versuche (Push-Out Versuche)
e V1_K45

Hochfester Beton Betonnocken
f. = 95,21 [N/mm’] Alter: 17 d @= 45 [mm] Anzahl: 5
Konsistenz: F6 (sehr flieRfahig) [, =100 mm t,= 28 mm
E-Modul: 36430,3 [N/mm?] As=23,56mm? Konisch

Alle Nocken bei allen Versuchskérpern waren gut betoniert, bis auf eine Nocke bei
V1 K45-1. Sie war nur bis zu etwa 70% betoniert. Die maximal aufnehmbare Schubkraft einer
Schubnocke betrug 24,18 kN.
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o V2 K45
Hochfester Beton Betonnocken
f. = 95,21 [N/mm’] Alter: 17 d @= 45 [mm] Anzahl: 9
Konsistenz: F6 (sehr fliel3fahig) [, =145 mm t,= 28 mm
E-Modul: 36430,3 [N/mm?] As=23,56mm? Konisch

Bei V2 K45-3 waren die Nocken gut betoniert. Im Vergleich dazu waren die Nocken bei
V2 K45-2 u. 3 teilweise nicht gut betoniert. Die maximal aufnehmbare Schubkraft einer
Schubnocke betrug 14,72 kN.
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e V1_S45
Hochfester Beton Betonnocken
f. =108,9 [N/mm’] Alter: 21 d @= 45 [mm] Anzahl: 5
Konsistenz: F5 (flieRfahig) [, =100 mm t,= 30 mm
E-Modul: 38006,9 [N/mm?] As=23,56mm? Schrag

Die Nocken bei V2 S45-2 waren nicht gut betoniert. 3 Nocken von 5 waren bis zu 80% mit
Beton ausgefillt. Die maximal aufnehmbare Schubkraft einer Schubnocke betrug 16,75 kN.
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e V2 S45
Hochfester Beton Betonnocken
f. =108,9 [N/mm’] Alter: 21 d @= 45 [mm] Anzahl: 9
Konsistenz: F5 (flieRfahig) [, =145 mm t,= 30 mm
E-Modul: 38006,9 [N/mm?] As=23,56mm? Schrag

Die Nocken bei allen drei Versuchskdrpern waren gut mit Beton ausgeflllt. Die maximal auf-
nehmbare Schubkraft einer Schubnocke betrug 19,60 kN.
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e V1_S60
Hochfester Beton Betonnocken
f. = 93,45 [N/mm’] Alter: 21 d @= 60 [mm] Anzahl: 3
Konsistenz: F4 (sehr weich) [, =200 mm t,= 60 mm
E-Modul: 35335,8 [N/mm?] As=48,69mm? Schrag

Bei den Versuchskdrpern 1 u. 3 waren die Nocken wie auf den oben zu sehenden Bildern
teilweise schlecht betoniert. Die maximal aufnehmbare Schubkraft einer Schubnocke betrug
32,46 kN.
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e V2 S60
Hochfester Beton Betonnocken
f. = 101 [N/mm’] Alter: 21 d @= 60 [mm] Anzahl: 5
Konsistenz: SVB [, =120 mm t,= 60 mm
E-Modul: 35188,5 [N/mm?] As=48,69mm? Schrag

Die Nocken bei den Versuchskorper Nr. 3, der mit den Versuchskoérpern der Reihe V1_S60
zusammen betoniert wurde, waren sehr schlecht betoniert. Die maximal aufnehmbare Schub-
kraft einer Schubnocke betrug 45,63 kN.
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> V3 RK28S

Maximale Last:

V1 76,95 kN
V2 89,82kN
V3 78,87 kN
V_O 44,37 kN
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>
1

Versagensbilder: V3_RK28S

0,4*max

2
O
Verschiebungsmodul
maxA maxE maxH maxK ohne
30,78 35,928 31,548 17,748
0,239884041 0,410572| 0,41593338| 0,46276614
mittelwert Weg | 0,35546314[mm
Mittelweg Kraft 32,752|kN
mit Bewehrung [Kser 92,14|kN/mm Verschiebungsmodul
Ki 0,31[kN/mm?2 Schubsteifigkeit
Ohne BewehrungKser 38,35|kN/mm Verschiebungsmodul
Ki 0,13|kN/mm?2 Schubsteifigkeit
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> V3_ZS28R

Maximale Last:

V1 65,44 kN
V2 67,65kN
V3 58,42 kN
V_O 12,29 kN
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> Versagensbilder: V3_ZS28R

1

0,4*max

2
@)
Verschiebungsmodul
maxA maxE maxH maxK ohne
26,176 27,06 23,368| 4,9192152
0,974479435| 0,67483432| 0,71964184| 0,27395631
mittelwert Weg | 0,78965186/mm
Mittelweg Kraft 25,5346667 (kN
mit Bewehrung |Kser 32,34|kN/mm Verschiebungsmodul
Ki 0,11[kN/mm?2 Schubsteifigkeit
Ohne BewehrungKser 17,96|kN/mm Verschiebungsmodul
Ki 0,06|kN/mm?2 Schubsteifigkeit




Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: Seite 79 von 94
Holzverbund mit hochfestem Beton

> V3_7ZS28D

Maximale Last:

V1 38,5kN

V2 36,13 kN
V3 35,07 kN
V_O 12,29 kN
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> Versagensbilder: V3_ZS28D

1

0,4*max

2
O
Verschiebungsmodul
maxA maxE maxH maxK ohne
15,4 14,452 14,028| 4,9192152
0,480104975| 0,44363244| 0,52825145| 0,27395631
mittelwert Weg | 0,48399629|mm
Mittelweg Kraft 14,6266667 |kN
mit Bewehrung [Kser 30,22|kN/mm Verschiebungsmodul
Ki 0,10|kKN/mm2 Schubsteifigkeit
Ohne BewehrungKser 17,96 kKN/mm Verschiebungsmodul
Ki 0,06|kN/mm?2 Schubsteifigkeit
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>

V3_ZS60A

Maximale Last:

V1 55,08 kN
V2 54,74 kN
V3 51,07 kN
V_O 17,80 kN
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> Versagensbilder: V3_ZS60A

1

0,4*max

2
O
Verschiebungsmodul
maxA maxE maxH maxK ohne
22,032 21,896 20,43| 7,12165978
0,804457255| 0,98285082| 1,04524504| 0,41688811
mittelwert Weg | 0,94418437|mm
Mittelweg Kraft 21,452|kN
mit Bewehrung |Kser 22,72|kN/mm Verschiebungsmodul
Ki 0,08(kN/mm?2 Schubsteifigkeit
Ohne BewehrungKser 17,08/ kN/mm Verschiebungsmodul
Ki 0,06|kN/mm?2 Schubsteifigkeit
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e Vergleich Kser

RK28S ZS28R ZS28D ZS60A

92,14 KN/mm 32,34 kN/mm 30,22 kN/mm 22,72 KN/mm

e Betonfestigkeiten:

Betondruckfestigkeit fc N/mm? Biegzug- Druck- Spaltzug-
e o S E-Modul
Betonage Datum festigkeit | festigkeit | festigkeit 5
n. 2 Tage|n. 28 Tage ca.am Betonalter| N/mm? N/mm? N/mm? Ol
Versuchstag
1 20.01.2015| 69,14 115,64 18. Feb| 115,64 29 7,70 86,70 3,58 35145,69
2 22.01.2015| 76,88 103,88 18. Feb| 101,62 27 10,03 88,52 3,69 34724,06
3 27.01.2015| 82,76 122,07 19. Feb| 118,09 23 10,27 76,41 3,63 37630,01
4 29.01.2015| 83,80 110,02 19. Feb| 107,08 21 8,67 96,50 3,84 34839,95
Versuchskoérber Betoncharge Betonage
V3 _RK28S_1-4 20.01.2015 13:00 1
V3_7528R_1-4 22.01.2015 10:00 2
V3 7528D_1-3 27.01.2015 10:00 3
V3_7S60A_1-4 29.01.2015 10:00 4
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Anhang C Materialkennwerte des Normalbetons



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: Seite 85 von 94
Holzverbund mit hochfestem Beton

Anhang D Zusammenstellung der Ergebnisse der Biegeversuche

> Vorversuch
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> Versuch 1 (Nur UHPC Platte)
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> Versuch 2 (a=75 cm)
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> Versuch 3 (d=10cm)
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> Versuch 4 (a=25 cm)
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