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Vorwort

Die Holz-Beton-Verbundbauweise wird in den letzten Jahren zunehmend in der Schweiz, in
Italien und in den skandinavischen Ländern zur Verstärkung von Holzbalkendecken eingesetzt.
Im Vergleich mit reinen Holzbalkendecken weisen Holz-Beton-Verbundkonstruktionen neben
erhöhter Tragfìihigkeit auch verbesserte Eigenschaften in den Bereichen Gebrauchstauglichkeit
(Durchbiegungen und Schwingungen), Schallschutz und Brandschutz auf. Frir eine breite
Anwendung in Deutschland, die auch den Neubaubereich einschließt, fehlen bisher
abgesicherte Angaben ntm Trag- und Verformungsverhalten der Holz-Beton-Verbindungen
sowie zuverlässige Methoden zur Bemessung, die vor allem durch die unterschiedlichen
Materialeigenschaften des Holzes bzw. Betons erschwert wird.

Das Forschungsvorhaben entstand im Auftrag der Deutschen Gesellschaft filr Holzforschung
(DGffÐ mit finanzieller Unterstützung der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsver-
einigungen e.V. (AIF). Die Planung, Durchführung und Auswertung der Versuche sowie die
Erstellung des Forschungsberichtes wurde von Frau Dipl.-Ing. M. Schlager vorgenommen. Die
mechanische und stochastische Modellbildung und die Simulationsrechnungen wurden von
Herrn Ir. M.L.R. van der Linden von der Technischen Universität Delft, Niederlande,
durchgeführt. Für die Herstellung der Versuchskörper sowie der Versuchsvorrichtungen und
für die Messungen \¡/aren die Herren G. Rüd und G. Köhler verantwortlich. Bei der
Auswertung haben die Heren cand.ing. U. Keller und T. Callsen tatkräftig mitgewirkt.

Allen Beteiligten ist für die Mitarbeit zu danken.

Jürgen Ehlbeck Hans Joachim Blaß



i

I

I

I



I
1.1

t.2
1.3

Inhaltsverzeichnis

2

Problematik - Zielsetzung
Ausgangssituation
Wissenschaft liche Problemstellungen
Forschungsziel

Stand der bisherigen Forschung und Technik

Scherversuche mit Holz-Beton-Verbindungen
Versuchsprogranrm
Ausgewählte Holz-Beton-Verbindungen
Prüfumfang
Prüfkörper
Aufbau und Abmessungen
Versuchsmaterial
Herstellung der Prüfkörper
Versuche
Versuchseinrichtung
Meßeinrichtung
Versuchsdurchführung
Ergebnisse
Höchstlasten
Verformungskennwerte
Last-Verschiebungsdiagramme
Ursachen für das Versagen der Verbindungen

Holz-Beton-Verbindungen unter Klimawechselbeanspruchung
VersuchsprograÍrm
Prüfkörper
Versuche
B elastungsvorrichtung
Meßeinrichtung
Versuchsdurchführung
Ergebnisse

B iegeversu che mit Holz-B eton-Verbundträgern
Versuchsprograrnm
Prüflcörper
Aufbau und Abmessungen
Versuchsmaterial
Herstellung der Prüfkörper
Versuche
Versuchseinrichtung
Meßeinrichtung
Versuchsdurchführung
Ergebnisse
Höchstlasten und maximale Verformungen
Kraft -Verformungsdiagrarnme
Trag- und Verformungsverhalten
Versagensursachen

3
3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
J.J
3.3. 1

3.3.2
J.J.J

3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4

4
4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.4

5
5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.4
5.4.1
5.4.2
5.4.3
5.4.4

I
1

I
2

3

I
8

8

9

9

9

10

T4

t4
T4

15

15

15

15

I6
T6

t6

19

I9
19

20
20
20
2l
22

24
24
24
24
25
27
28
28
28
29
29
29
29
30
32



6
6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3

7

7.1

7.2
7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4
7.2.5
7.2.6
7.2.7
7.3
7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4

7 .3.5

7.4

I
8.1
8.2
8.2.7
8.2.2
8.2.3
8.2.4
8.2.5
8.3

9

9.1
9.2
9.2.1
9.2.2
9.2.3
9.3

9.3.1

Langzeituntersuchungen mit Holz-Beton-Verbundträgern
Versuchsprogramm
Prüfkörper
Aufbau und Abmessungen
Versuchsmaterial
Herstellung der Pnifkörper
Versuche
Versuchseinrichtung
Meßeinrichtung
Versuchsdurchfilhrung

Finite-Elemente-Modell zur Berechnung des Trag- und Verformungs-
verhaltens von Holz-Beton-Verbundträgern
Allgemeines
Eingaben in das Rechenprogramm
Netzeinteilung
Bruchk¡iterien zum Erfassen von Plastizieren und Rißbildung
Eingabeparameter für Monte Carlo-Simulationen
Aufbringen der Belastung
Materialeigenschaft en des B etons
Modellieren des Trag- und Verformungsverhaltens der Holz-Beton-Verbindungen
Materialeigenschaft en des Holzes
S imulationsrechnungen
Parametersudien
Ergebni sse fi.ir Verbundtråiger mit S ch¡aubenverbindungen
Ergebnisse für Verbundträger mit Nagelplattenverbindungen
Ergebnisse für Verbundträger mit Verbindungen aus Betonnocken und
Stiften aus Betonstabstahl
Ergebnisse für Verbundträger mit Verbindungen aus Betonnocken zwischen
Furnierschichtholzplatte und Betonplatte
Vergleich der Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen

Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbundträgern
Allgemeines
Rechenmodelle
Berechnungsverfahren nach Mungwa und Kenmou
Berechnungsverfahren nach Ceccotti und Covan
Rechenmodell nach Kupfer und Kirmair
FE-Berechnungen
Ûbliche Methode
Sctrlußfolgerungen

Vorschlag für die Berechnung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen
Allgemeines
Nachweise der Tragfìihigkeit
Normalspannungen
Schubspannung
Holz-B eton-Verbindung
Nachweise der TragfÌihigkeit ñir die in denBiegeversuchen gepniften TriLger

Träger SCH-(1+10) mit Schrauben unter + 45" und einer Zwischenschicht
der Dicke 28 mm zwischen Holaräger und Betonplatte
Träger NAG-(I+I0) mit Nagelplatten zwischen Holnrá.ger und Betonplatte

34
34
34
34
34
36
36
36
36
37

39
39
39
39
39
40
4L
4l
41

42
43
43
44
45

45

45
46

48
48
48
48
48
49
51

5l
52

53

53

55

55

56
57
58

9.3.2

58

6l



9.3.3 Träger N+S-(1+10) mit Betonnocken und Stiften aus Betonstabstahl zwischen
Holzträger und Betonplatte

9.3.4 Träger NPL-(I+10) mit bewehrten Betonnocken zwischen Furnierschichtholz-
platte und Betonplatte

9.4 NachweisderGebrauchstauglichkeit

63

65
67

11 Literatur 7t





I

1 Problematik - Zielsetzung

1.1 Ausgangssituation

Die immensen Sanierungsaufgaben am vorhandenen Baubestand erfordern eine wirtschaftliche
und effektive Sanierungs- und Verstärkungsmethode für bestehende Holzbalkendecken. Ver-
einzelt wurde die Holz-Beton-Verbundbauweise bereits zur Verstärkung von Holzbalkendek-
ken eingesetzt.In den letzten Jahren kam sie zunehmend in der Schweiz, in Italien und in den
skandinavischen Ländern zum Einsatz. Im Vergleich mit reinen Holzbalkendecken weisen
Holz-Beton-Verbundkonstruktionen neben erhöhter Tragfìihigkeit auch verbesserte Eigen-
schaften in den Bereichen Gebrauchstauglichkeit @urchbiegungen und Schwingungen),
Schallschutz und Brandschutz auf. Für eine breite Anwendung, die auch den Neubaubereich
einschließt, fehlen bisher zuverlässige Methoden zur Bemessung.

1.2'WissenschaftlicheProblemstellungen

Da die Abmessungen der Hölzer durch das Wachstum des Baumes begrenû. sind, müssen im
Holzbau Biegeträger mit großen Querschnittsmaßen aus einzelnen Teilen zusammengesetzt
werden. Als Verbindungsmittel kommen hierfrir sowohl Leim als auch mechanische Verbin-
dungsmittel in Frage. Die starre Leimverbindung wird in großem Umfang z.B. in der Brett-
schichholzbauweise eingesetzt, während mit mechanischen Verbindungsmitteln nachgiebig zu-
sarnmengesetzte Holzbauteile z.B. als Deckentafeln ftir Holzhäuser in Tafelbauweise eingesetzt
werden. Bei einer nachgiebigen Verbindung tritt im Gegensatz anr starren Verbindung ein
Sctrlupf in der Kontakfflache zwischen den einzelnen Querschnittsteilen auf.

Die Verbundbauweise ist als starrer Stahl-Beton-Verbund im Brückenbau weit verbreitet. Die
Anwendung des nachgiebigen Verbundes als elastischer Verbund im Holzbau wurde durch die
Habilitationsschrift von Möru.nR (1956) einer breiten Anwendung zugänglich gemacht. Die
versuchstechnische Ermittlung der Steifigkeit und Tragfühigkeit der in der Verbundfuge ange-
ordneten Verbindungsmittel war hierfi¡r eine wesentliche Voraussetzung.

Für den Verbund Holz-Beton ist die Kenntnis des Trag- und Verformungsverhaltens der Holz-
Beton-Verbindungen von wesentlicher Bedeutung. Die bisher durchgeftihrten Versuche mit
Holz-Beton-Verbindungen zeigten zum größten Teil ein plastisches Verhalten der Verbindun-
gen. Rechnerisch kann dies durch eine Erweiterung der Theorie des elastischen Verbundes auf
einen elastisch-plastischen Verbund erfaßt werden. Für die Verbundträger sind dann höhere
Tragfìihigkeiten zu erwarten als unter der Annahme linear-elastischen Verhaltens der Verbin-
dungen nachgewiesen werden können. Dies wird durch den günstigen Einfluß der Lastumlage-
rungen aufgrund plastischer Verformungen in den am höchsten beanspruchten Verbindungen
verursacht.

Für einen rechnerischen Nachweis der Verbundkonstruktionen ist auch das unterschiedliche
Materialverhalten von Holz und Beton von Bedeutung. Insbesondere das Schwind- und
Kriechverhalten dieser Baustoffe unterscheidet sich unter bestimmten klimatischen Bedingung-
en. In trockenen Innenräumen ist das Kriechen von Beton besonders ausgeprägt, während das
Holz in feuchter Umgebung oder besonders in wechselnder Feuchte mehr zum K¡iechen neigt.

Einen weiteren Problembereich stellen die Streuungen der Eigenschaften sowohl des Holzes
und des Betons wie auch der Verbindung zwischen Holz und Beton dar. Bisher wurden Holz-
Beton-Verbundkonstruktionen mit festen, deterministischen Rechenwerten der Festigkeit und
Steifigkeit der verwendeten Baustoffe und der Verbindungen berechnet. Da die Spannungsver-
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teilung im Verbundquerschnitt aber wesentlich von der Steifigkeit der Einzelquerschnitte und
der Verbindung in der Kontaktfläche beeinflußt wird, stellen die ermittelten Spannungen nur
Näherungswefte filr die sich tatsächlich einstellenden Spannungen dar. Im Hinblick auf die zu-
künftige europäische Normung und das dort verwendete Sicherheitskonzept sollte der Einfluß
der Streuungen der Baustoffeigenschaften auf die Tragftihigkeit und Steifigkeit der Verbund-
konstrukfion erfaßt werden, um damit die Ermittlung charakteristischer Werte zu ermöglichen.

In einer Holz-Beton-Verbundkonstruktion liegen mehrere Holzbalken nebeneinander, die we-
gen der natürlichen Streuung ihrer physikalischen Eigenschaften unterschiedliche Biegestei-
figkeiten aufweisen. Da die Steifigkeit und die Festigkeit der Holzbalken positiv korreliert sind,
ist es wahrscheinlich, daß ein steifer Balken eine höhere Belastung ertragen kann als ein wei-
cher. Durch die relativ steife Betonplatte wird eine nahezu gleichformige Durchbiegung sämtli-
cher Holzbalken erzwungen, auch \ryenn die einzelnen Holzbalken unterschiedlich biegesteif
sind. Dadurch werden die steiferen Träger hoher belastet als die weicheren, weniger tragfÌihi-
gen. Es findet also eine Lastumlagerung von den weniger tragfìihigen zu den hoher belastbaren
Holarägern statt. Dadurch kann die charakteristische Tragftihigkeit einer Holz-Beton-
Verbunddecke mit mehreren Holzbalken hoher sein als die entsprechende Tragftihigkeit eines
Holz-Beton-Verbundträgers.

1.3 Forschungsziel

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens soll ein Rechenmodell für Holz-Beton-Verbundkon-
strukfionen entwickelt werden, mit dem das wirklichkeitsnahe elastisch-plastische Last-
Verformungsverhalten der Verbindungen in der Fuge zwischen Holz und Beton erfaßt werden
kann. Die Daten hierzu werden in experimentellen Untersuchungen mit ausgewählten Holz-
Beton-Verbindungen bestimmt. Durch Simulationsrechnungen werden die Einflüsse der streu-
enden Materialeigenschaften des Holzes und des Betons sowie der streuenden Steifigkeitswer-
te der Verbindungen, auch unter Benicksichtigung ihres Langzeitverhaltens, untersucht. Der
sich bei einem bestimmten Verformungsverhalten einstellende traglaststeigernde Effekt durch
das Systemverhalten einer Holz-Beton-Verbunddecke, in der wegen der gleichmåißigen
Durchbiegung der Verbundkonstrukfion nachgiebige Holæräger weniger belastet werden als
steife Holaräger, wird untersucht. Zur Überprüfung des Rechenmodells werden Versuche mit
Verbundträgern durchgefi.ihrt und die dabei gemessenen Daten mit den berechneten Daten
verglichen. Für die Bemessung wird ein einfaches Berechnungsverfahren vorgeschlagen, das
aber dennoch die günstigen Auswirkungen von Lastumlagerungen bei plastischen Verformun-
gen in den Verbindungen berücksichtigt.



3

2 Stand der bisherigen Forschung und Technik

Die ersten Entwicklungen der Holz-Beton-Verbundbauweise entstanden aus Mangel an Stahl
für die Betonbewehrung. Eine Patentsch¡ift des deutschen Patentamtes aus dem Jahre 1939
beschreibt eine Verbunddecke aus Holzrippen und Betonplatte (Scrnue, 1939). DBaw (1943)
berichtet von Brücken in Florida, USd die im Hinblick auf möglichst große Stahleinsparung
konstruiert wurden. Der Verbund zwischen Beton und Holz wird durch fortlaufend versetzt
angeordnete, dreieckige Stahlbleche hergestellt, die zwischen schmalen, nebeneinander liegen-
den Hol¿rägern unterschiedlicher Höhe verkeilt werden. Die Verbundkonstrulction einer Stra-
ßenbrticke in Neuseeland (N.N., 1976) besteht aus einer Stahlbeton-Fahrbahnplatte und
Längsträgern aus Brettschichtholz. Die Verbindung zwischen Beton und Holz wurde durch
Profilierung der Holzoberfläche mittels Aufleimen sogenannter Schubleisten und Kopfclübeln
hergestellt. Die Kopfdübel wurden dabei entsprechend dem Querkraftverlauf gestaffelt ange-
ordnet.

Erste A¡beiten auf dem Gebiet der Erhaltung und Sanierung alter Holzbalkendecken wurden
von GooycKI et al. (198a) durchgeführt. Sie prüften sowohl die Verbindung zr,vischen Holz
und Beton in Scherversuchen als auch ganze Verbundelemente, bestehend aus zwei Hlolnrà-
gern mit Betonplatte, in Biegeversuchen. Die Verbindung zwischen Holz und Beton bestand
aus in die Holzbalken gesägten Einschnitten und Nåigeln bzw. ausschließlich Nägeln. Es ergab
sich eine Steigerung der mittleren Tragftihigkeit der Verbundkonstruktion um das Zweieinhalb-
fache gegenüber einer Holzbalkendecke. Je starrer die Verbindung ausgefi.ihrt wurde, desto
hoher war die Biegesteifigkeit des Verbundsystems. Auf der Grundlage des elastischen Ver-
bundes wurde ein Bemessungsverfahren entwickelt. Kriechen des Betons wird durch eine Ab-
minderung des Beton-Elastizitätsmoduls bei der Berechnung der Biegesteifigkeit der Verbund-
konstruktion b enicksichtigt.

Gm.semr¿an (1984) prüfte die Eignung von Nagelplatten als Verbindungsmittel für Wand-
elemente aus dünnen Betonplatten und Holzpfosten. In experimentellen Untersuchungen wurde
das Last-Verschiebungsverhalten der Verbindung, mögliche Versagensarten und eine optimier-
te Verbinderanordnung bestimmt und Rechenwerte für die Tragftihigkeit und den Verschie-
bungsmodul vorgeschlagen.

Spmra (1985) entwickelte mit der Doppelkopfschraube ein neues Verbindungsmittel für Holz-
Beton-Verbundkonstrukfionen. Die Schraube wird so weit ins Holz eingeschraubt, bis der un-
tere Kopf auf der Holzoberfleche aufsita. Der obere Teil der Schraube wird in die Betonplatte
einbetoniert, so daß der zweite Schraubenkopf am Schraubenende im Beton als Verankerung
wirken kann. Neben Angaben zu bereits ausgeführten Bauten wird das praktische Vorgehen
beim Herstellen einer Verbundkonstruktion mit Doppelkopfschrauben in Neu- und Umbauten
aufgezeigt.

Über die Möglichkeit, eine Holzrippendecke durch eine aufbetonierte Betonplatte zu verstär-
ken, wird von Zetcet<. (1985) berichtet. Als Verbindungsmittel dienen Schraubenbolzen, Di.i-
bel, Nagel oder Betonstahlstifte. Das vorgeschlagene Bemessungsverfahren geht allerdings von
einer starren Verbindung zwischen Holz und Betonplatte aus. Zajicek ergãnzte später diesen
Bemessungsvorschlag durch die Berücksichtigung der Nachgiebigkeit der Verbindung
(1989 a, b).

Ebenfalls zur Sanierung und Verstärkung alter Holzbalkendecken dienten die Untersuchungen
von KürNc (1987) über Holz-Leichtbetonverbunddecken. Leichtbeton hat gegenüber Normal-
beton den Vorteil der geringeren Eigenlast und der geringeren Wärmeleitung. Küng verwende-
te als Verbindungsmittel Sechskantholzschrauben. In Versuchen wurden neben der Betonsorte
(verschiedene Leichtbeton-Güten und Normalbeton), der Breite des Betongurtes, dem Holzal-
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ter (Altholz und Neuholz) und der Belastungsart auch die Anzahl, die Durchmesser und die
Einschraubneigung der Verbindungsmittel variiert. Die Auswertung hat u.a. gezeig¡, daß die
TragfÌihigkeit der Verbindung um mehr als das Doppelte gesteigert werden kann, wenn das

Verbindungsmittel nicht rechtwinklig, sondern unter 60o zur Horizontalen eingedreht wird.
Dabei verringert sich auch die Nachgiebigkeit der Verbindung. Küngs Bemessungsvorschlag

basiert auf der Theorie des elastisch-nachgiebigen Verbundes.

NerrnnBn und HosFr (1987) untersuchten im Rahmen eines Forschungsvorhabens das Trag-
verhalten von Holz-Beton-Verbundkonstrulctionen. Die Kraftübertragung zwischen Holz und
Beton erfolgte zunächst mit rechtwinklig in die Holzbalken eingebrachten Holzschrauben oder
Stabdübeln . Zusàtzlich sollten dann aber Dübel besonderer Bauart verwendet werden, um ei-
nerseits die Druckspannungsspitzen am Holzrand und andererseits den Anfangsschlupf zu re-
duzieren. Der annähernd gleiche Effekt ist mit schrag eingeleimten Holz- oder Bausch¡auben
zu erreichen. Weitere Möglichkeiten der Schubkraftübertragung sind eine Verzahnung durch
Einschnitte in die Holzbalken sowie Nagelplatten oder andere ebene Stahlblechteile, die zwi-
schen zweiteilige Holzquerschnitte oder in Nuten bei einteiligen Holzquerschnitten so einge-
bracht werden, daß sie über den Holzrand stehen und mit dem Beton vergossen werden kön-
nen. Natterer und Hoeft führten experimentelle Untersuchungen an großen Verbundelementen
durch. Die Verbindung zwischen Beton und Holz wurde mit Bauschrauben hergestellt, die
unter 30" zur Horizontalen ins Holz eingeleimt wurden. Ih¡ Berechnungsvorschlag basiert auf
der Lösung der allgemeinen Difflerentialgleichung. Diese wurde unter der Annahme eines line-
ar-elastischen Verhaltens von Beton, Holz und Verbindung aus den Gleichgewichtsbedingun-
gen abgeleitet. Für die wichtigsten Lastfìille werden Schnitt- und Verformungsgrößen angege-
ben. Kriecheinflüsse werden durch Abminderung der Elastizitätsmoduln von Holz und Beton
und des Verschiebungsmoduls der Verbindung berücksichtigt.

PourRNeN (1987) stellte zwei in Finnland entwickelte Holz-Beton-Verbundsysteme vor. Eine
Verbundkonstruktion dient als Fertigteil-Wandelement und besteht aus Betonscheibe und da-
hinter angeordneten Holzpfosten. Die zweite Konstruktion wird als Deckenelement eingesetzt.
Zur Verbindung von Holz und Beton wurde eine spezielle Nagelplatte entwickelt. Diese Na-
gelplatte wird in die Holzseitenflächen so eingepreßt, daß ihr oberer, gezahnter Teil in die Be-
tonplatte hineinragt. Durch die nach oben stehenden Zãthne wird ein dünnes Stahlblech ge-

schlagen, das als verlorene Schalung und gleichzeitig als Bewehrung der Betonplatte dient.
Wegen auftretender Eigenspannungen beim Abbinden des Betons und zur Beschränkung der
Rißaufi¡veitung wird aber eine zusätzliche Bewehrung empfohlen. Zur Berechnung dieser Ver-
bundkonstruktionen wurde ein Finite-Elemente-Programm auf der Grundlage des elastischen
Verbundes aufgestellt. Mit ihm können sowohl eine ungleichmäßige Verteilung der Verbin-
dungsmittel als auch komplexe Laststellungen erfaßt werden. Zur Bestimmung der TragQihig-
keit und des Verformungsverhaltens wurden im LasoRAroRY oF BIttr-DhIG PRonucuoN
TncrNolocy im Technical Research Centre Tampere (1986, 1988 a, b, c) Versuche sowohl
mit der Nagelplatten-Verbindung als auch mit dem Deckenelement durchgefi.ihrt.

Über den Holz-Beton-Verbund als Verstärkungsmethode für alte Holzbalkendecken berichtet
SrsvANovlc (1989). Als Verbindungsmittel zwischen Holz und Beton wurden Nägel einge-
setzt. Das einfache Berechnungsverfahren basiert ebenfalls auf der Theorie des linear-
elastischen Verbundes.

Das Verformungsverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen erläuterten Cnccorrt und
CoveN (1990). Demnach resultiert die Verschiebung der Verbindung in der Fuge nicht nur aus
Anfangsschlupf und Kriechverforrnungen, sondern auch aus Temperatur- und Luftfeuchte-
schwankungen des Umgebungsklimas. Es wurde ein Finite-Elemente-Programm mit linear-
elastischem Kraft-Verformungsverhalten im Gebrauchslastbereich und nichtlinearem Verhalten
im Traglastbereich vorgestellt. Die Berechnung der Langzeitverformungen im Gebrauchslast-
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bereich wird unter kontinuierlicher Abminderung der Elastizitätsmoduln durchgefi.ihrt. Das
nichtlineare Verhalten im Traglastbereich wird durch die Annahme eines elastisch-plastischen
Kraft-Verschiebungsverhaltens der Verbindungen simuliert.

Zur Lösung der Problematik großer Nachgiebigkeiten bei der Verwendung konventioneller
Verbindungsmittel entwickelte NarrsREn (1990, l99l) eine neue Verbindungstechnik. Der
Anfangsschlupf zwischen Holz und Beton kann durch quervorgespannte Konstruktionen mit
Verbindungsmitteln, die erst nach dem Schwinden des Betons gesetzt und dann vorgespannt
werden, beseitigt werden.

BscKEn (1990) entwickelte ein Rechenmodell, in dem sowohl das elastisch-plastische Verfor-
mungsverhalten des Betons als auch eine vereinfachte elastisch-plastische Arbeitslinie der
Verbindungsmittel berücksichtigt wird. Er schätzte das Langzeitverhalten einer Holz-Beton-
Verbundkonstrukfion ab, indem er das Schwind- und Kriechverhalten der einzelnen BaustofFe
miteinander verglich.

Eine neue Verbindung aus Betonnocken und Stiften aus Betonstahl wurde von WeRNER
(1992) vorgestellt. Die Betonnocken entstehen beim Betonieren der Betonplatte, wenn Beton
in zylindrische Ausfräsungen auf der Oberseite der Holzbalken fließt. Die Stifte aus Betonstahl
werden vor dem Betonieren in vorgebohrte Löcher in den Ausfräsungen eingeschlagen und
beim Betonieren im Beton vergossen. Die Betonnocken dienen zur Übertragung der Schub-
kräfte, während die Stahlstifte als Bewehrung und zur Aufnahme eventuell vorhandener Zug-
k¡äfte rechtwinklig zur Fuge herangezogen werden. Das Trag- und Verformungsverhalten die-
ser Verbindung wurde mittels Scherversuchen in der VBnsUcHSANSTALT FûR SrAtl., HLILZ
LIND SrEtrvE an der Universität Karlsruhe (1992) untersucht. Es zeigte sich im unteren Lastbe-
reich ein relativ steifes Last-Verformungsverhalten und im Traglastbereich ein plastisches
Verformungsvermögen. Werner berücksichtigt in seinem Bemessungsvorschlag die nichtlineare
Kraft-Verformungsbeziehung der Verbindung durch unterschiedliche Verschiebungsmoduln im
Gebrauchslast- und Traglastbereich. K¡iecheinflüsse werden durch Abminderung der Elastizi-
tåitsmoduln der Einzelbaustoffe und des Verschiebungsmoduls in Rechnung gestellt.

In der Fachzeitschrift ,,Bauen mit Holl' wurden zwei Deckenkonstruktionen in Holz-Beton-
Verbundbauweise vorgestellt (N.N., L992 a, b). Bei der ersten Deckenlösung wurde die Ver-
bindung zwischen Brettschichtholzträgern und Betonplatte durch Betonstähle hergestellt, die
unter 30o ins Holz eingeleimt wurden. Aufgrund der Kraftübertragung längs der Verbin-
dungsmittelachse und des Einleimens der Verbindungsmittel wird eine große Steifigkeit der
Verbindung erreicht. Das zweite Deckensystem wurde ñir Fertighäuser entwickelt und voll-
ständig im Werk vorgefertigt. Die Verbindung zwischen Holz und Beton erfolgt über eine Ver-
zahnung der Trägerteile durch eingesägte Versätze in die Oberseite der Holaräger.

Die Firma SFS Pnovls AG (1992) entwickelte eine Sch¡aube fi¡r Holz-Beton-Verbundkon-
struktionen. Ihr unterer Teil ist mit einem speziellen Gewinde versehen und erlaubt ein einfa-
ches Setzen im Holzträger ohne Vorbohren. Der obere, glattschaftige Teil wird im Beton ver-
ankert (siehe auch: N4nnngorøn, 1992; Tnotvfl und Wensr, 1994).Im Rahmen eines For-
schungsvorhabens wurden Untersuchungen mit diesem Verbindungsmittel durchgefi.ihrt
(TnnmnveNN und N{plsRHornn, 1993; N{smRHoFER, 1994).In Scherversuchen sowie Aus-
ziehversuchen aus Beton und aus Holz wurde das Trag- und Verformungsverhalten der Ver-
bindung untersucht. Holz-Beton-Verbundtråiger wurden unter Biegebeanspruchung geprüft.
Versuchsparameter waren Anordnung und Neigung der Verbindungsmittel, Holzfeuchte und
bei den Langzeituntersuchungen das Belastungsniveau. Es zeigte sich, daß die größte Träger-
steifigkeit bei Anordnung der Verbindungsmittel unter + 45o in zwei Reihen im Holaräger
erreicht werden konnte. Die ausgeprägten KriechverforTnungen unter Langzeitbeanspruchung
können durch eine entsprechende Holzqualitat, durch eine Holzfeuchte, die der Ausgleichs-
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feuchte des Umgebungsklimas angepaßt ist und durch eine sorgfìiltige Herstellung der Ver-
bundkonstruktion minimiert werden.

In einem Untersuchungsprograrnm zur Verstärkung bestehender Holzdecken befaßten sich
KoretrscH et al. (1992) mit der Holz-Beton-Verbundbauweise. Es wurden theoretische und
experimentelle Untersuchungen durchgefi,ihrt. Dies fi.ihrte zu konstruktiven Ausführungshin-
weisen und Vorbemessungshilfen. Der Bemessungsvorschlag basiert auf der Grundlage der
elastischen Verbundtheorie.

Enren (1992) befaßte sich mit Verbundträgern aus Holz und Polymerbeton, einem mit Quarz-
sand gefüllten Kunstharz. Beide Werkstoffe gehen eine starre I{aftverbindung ohne Nachgie-
bigkeit in der Fuge ein. Die Verbindung wurde in Scherversuchen geprüft. An Verbundträgern
wurden Kurzzeitbiegeversuche und Langzeituntersuchungen durchgeführt. Erler gibt ein Re-
chenverfahren für starr verbundene Querschnitte an.

Ebenfalls auf der Annahme des starren Verbundes beruht das Berechnungsverlahren von
MuNcwa und KsNMou (1993 a, b). Sie berechnen das Kuzzeitverhalten und das durch
Kriech- und Schwindverformungen beeinflußte Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbund-
trägern.

In den Untersuchungen von GrneBR et al. (1993) wurden Balkenschuhe zur Verbindung von
Holarägern und Betonplatte benutzt. Die Balkenschuhe wurden vor dem Betonieren auf die
Holaräger aufgenagelt, so daß die Schubkraftübertragung in der Fuge eigentlich durch eine
Nagelverbindung erfolgt. Mit dieser Balkenschuh-Verbindung wurden Scherversuche durchge-
fi¡hrt. Versuche mit Verbundträgern unter Biegebeanspruchung zeigten eine deutlich größere
Biegesteifigkeit unter Gebrauchslast im Vergleich mit gepniften Holarägern ohne Betonplatte.
Das Langzeitverhalten der Verbundträger wurde abgeschäta, indem Lastwechsel im Bereich
der Gebrauchsbeanspruchung bis zum Erreichen einer sich nicht mehr vergrößernden Durch-
biegung aufgebracht wurden.

Bren (1993) stellt verschiedene Arten der Holz-Beton-Verbindung vor: mechanische Verbin-
dungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln, mechanische Verbindungen mit speziellen Ver-
bindern, Klebverbindungen und Verbindungen durch Formschluß. Es wird die Auswirkung
durchgehender Schalungen zwischen Beton und Holz sowie unterschiedlicher Anordnungen
von mechanischen Verbindungsmitteln auf das Trag- und Verformungsverhalten der Verbund-
konstruktionen erläutert. Für zweiteilige Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mit Zwischen-
schicht wird ein Berechnungsverfahren basierend auf der elastischen Verbundtheorie angege-
ben.

Im Hinblick auf eine zuktinftige Bemessung nach Eurocode 5 berichten C¡pRBrrI und
Ceccorrt (1994) über die experimentelle Bestimmung des Faklors k¿"¡ und des Verschie-
bungsmoduls K"" aus Kurzzeit- und Langzeitpnifu ngen von Holz-Beton-Verbundträgern.

Lastverteilungseffekte in Holz-Beton-Verbunddecken werden von VaN DER LINDEN (1994)
untersucht. Der traglaststeigernde Effekt durch das Systemverhalten einer Holz-Beton-
Verbunddecke stellt sich nur bei bestimmtem Verformungsverhalten des Verbundsystems ein,
das abhängig ist von der Deckengeometrie (Spannweite, Anzahl und Abstand der Holaräger),
den Materialeigenschaften, der Querschnittsgeometrie und der Verbindungsart.

Wnr¡,No (1994) berichtete von einem Bemessungsverfahren filr SFS-Holz-Beton-
Verbundsysteme als Einfeldträger in Nutzungsklasse l.
Schallschutztechnische Kennwerte und feuchtetechnische Problemstellungen werden von
Dnnoro (199 4) aufgezeigt.
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TnnænvarvN und NfsmRHopsR (1994) schlagen ein Berechnungsverfahren vor, das auf der
näherungsweisen Lösung der Differentialgleichung für Verbunãkonstruktionen mittels der
Dif,Ferenzenmethode beruht. Es können Konstrukfionen mit variabler Schubsteifigkeit der
Verbindung, variablem Querschnitt und variabler Belastung berechnet werden.

Die Auswertung der Literatur über Holz-Beton-Verbindungen zeig!, daß zu Beginn der Ent-
wicklung Holz-Beton-Verbundkonstruktionen hauptsächlich mit traditionellen Holz-Holz-
Verbindungsmitteln hergestellt wurden. Im Laufe der Zeitwurden neue Verbindungstechniken
entwickelt, die an die neuen Anforderungen angepaßt wurden. Diese Holz-Beton-Verbin-
dungen zeichnen sich vor allem durch eine erhöhte Verbindungssteifigkeit aus.

Die meisten Verfahren zltú Berechnung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen basieren auf
der elastischen Verbundtheorie. Sie sind oft nicht allgemeingültig, sondern gelten nur für eine
bestimmte Verbindungsart unter vorgegebenen Randbedingungèn. Die Streuungen der Bau-
stoffeigenschaften werden nicht benicksichtigt. Die günstige Auswirkung von plastischen
Verformungen in mechanischen Verbindungen wurde bisher vereinfacht .ron Bncr¡R (1990)
und von Cscorrt und CoveN (1990) benicksichtigt.
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3 Scherversuche mit Holz-Beton-Verbindungen

3.1 Versuchsprogramm

3.1.1 Ausgewählte Holz-Beton-Verbindungen

Die Wirksamkeit von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen wird in großem Maße durch die
Verbindung zwischen Holz und Beton beeinflußt. Die Verbindung sollte sowohl eine große
Steifigkeit im Gebrauchslastbereich als auch plastisches Verformungsvermögen im Traglastbe-
reich besitzen. Außerdem muß sie einfach herzustellen sein, damit eine wirtschaftliche Kon-
struktion erreicht werden kann.

Unter Berücksichtigung dieser Kriterien wurden vier Verbindungsarten ausgewählt:
o unter * 45o eingebrachte Schrauben,
. Nagelplatte,
o Betonnocke und Stahlstift,
o BetonnockezwischenFurnierschichtholzplatteundBetonplatte.

Die Verbindungen mit Schrauben unter + 45", die Nagelplattenverbindungen und die Verbin-
dungen mit Betonnocke und Stahlstift werden zwischen Holztráger und Betonplatte eingebaut.
Die vierte Verbindungsart zielt auf Verbundsysteme mit glatter Deckenunterseite. Anstelle von
Holarägern werden Furnierschichtholzplatten verwendet.

Die verwendeten Schrauben wurden von einem Schweizer Hersteller speziell für Holz-Beton-
Verbindungen entwickelt. Sie werden mit ihrem unteren Teil in die Holarager eingedreht und
mit ih¡em oberen Teil im Beton vergossen. Die paarweise Anordnung der Schrauben unter
+ 45" wurde gewählt, weil sich in früheren Untersuchungen (TnrnmRMANN und MEmnHorER,
1993; MEmnuorER, 1994) gezeig¡ hat, daß sich die Verbindung dann tragfühiger und steifer
verhält als bei einer Anordnung rechtwinklig zur Fuge zwischen Holz und Beton. Die Verbin-
dung wurde ohne Zwischenschicht zwischen Holzträger und Betonplatte und mit Zwischen-
schichten unterschiedlicher Dicke geprüft. Die Zwischenschicht soll eine verlorene Schalung,
z.B. eine vorhandene Bretterlage auf einer Holzbalkendecke, simulieren. Durch die Anordnung
der Verbindungsmittel unter einem Winkel wirkt sich die Zwischenschicht weniger nachteilig
auf die Steifigkeit der Verbindung aus.

Verbindungen mit Nagelplatte wurden zum Vergleich mit zwei unterschiedlichen Nagelplatten-
typen durchgefirhrt. Die Nagelplatten wurden vor der Herstellung der Verbindungen mittig
entlang ihrer Längsachse aufgebogen und die Nägel auf einer Plattenhälfte entfernt. Die Plat-
tenhälfte der aufgebogenen Nagelplatte mit den verbliebenen Nägeln wurde in die Oberseite
des Holaräger eingepreßt. Beim Betonieren wird dann der auskragende Teil im Beton vergos-
sen.

Die Verbindungen mit Betonnocke und Stahlstift wurden sowohl mit Nockendurchmesser
50 mm und Sechskantholzsch¡aube mit Durchmesser 16 mm als auch mit Nockendurchmesser
70 mm und Stift aus Betonstabstahl mit Durchmesser 20 mm gepruft. Zur Herstellung der
Verbindungen werden runde Vertiefungen in die Oberseite der Holaräger gefräst. In diese
Vertiefungen werden Löcher gebohrt und die Stahlstifte eingeschraubt bzw. eingeschlagen.
Der obere Teil der Stahlstifte kragt über die Holzoberfläche aus. Beim Betonieren der Beton-
platte werden die Vertiefungen mit Beton ausgefüllt und die Stahlstifte im Beton vergossen.

Als Verbindungsmittel fi¡r Verbundkonstruktionen aus Furnierschichtholzplatten und Beton-
platten wurden ebenfalls Betonnocken untersucht. Zunächst wurden Furnierschichtholzplatten
mit ausschließlich parallel laufenden Furnierlagen verwendet, die zum Teil mit Schalol als
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Schutz gegen das Eindringen von Betonfeuchtigkeit gestrichen wurden. Da dieser Schutz nicht
ausreichend war, wurden die weiteren Versuche mit Fumierschichtholzplatten mit einzelnen,
quer laufenden Furnierlagen als Abspemrng durchgefi,ihrt. Zur weiteren Verbesserung des
Feuchteschutzes und um ein Verkleben der Betonplatten mit den Furnierschichtholzplatten zu
verhindern, wurde zwischen Holz und Beton Folie mit Aussparungen im Bereich der Verbin-
dungen angeordnet. Außerdem wurde der Einfluß einer Nockenbewehrung untersucht. In drei
weiteren Versuchsreihen wurden der Bewehrungsgrad und die Form der Bewehrung variiert:
o Es wurde keine Bewehrung angeordnet.
o Aus engmaschiger Betonstahl-Matte (N 94) wurde ein kleiner Bewehrungskorb mit

quadratischem Grundriß entsprechend der Maschengröße und hochgebogenen Enden
angefertigt. Der Stahlquerschnitt beträgt in der Fuge zwischen Holz und Beton
8Ø3 mm.

o Die Bewehrung besteht aus k¡euzformig zusammengeschweißtem Stabstahl. Die vier
Stabenden sind hochgebogen, so daß in der Fuge zwischen Holz und Beton ein Stahl-
querschnitt von 4Ø6 mm vorhanden ist.

3.1.2 Prüfumfang

Die vier Verbindungsarten wurden in Scherversuchen mit dem Ziel geprûft, das Trag- und
Verformungsverhalten zu bestimmen. Pro Verbindungsart wurden etwa 50 Versuche durchge-
führt, damit eine Aussage über die Streuung des Last-Verschiebungsverhaltens möglich wurde.

Die Bezeichnung der Versuche erfolgte einheitlich nach folgendem Schema:

%â-%-%
l- laufendeVersuchsnummer

Kurzbezeichnung der Verbindungsart
SCH: unter * 45o eingebrachte Schrauben
NAG: Nagelplatte
N+S: Betonnocke und Stahlstift
NPL: Betonnocke zwischen Furnierschichtholzplatte

und Betonplatte

Versuchsreihe innerhalb der Untersuchungen einer Verbindungsart

Tabelle I (Anlage l) enthält eine Zusammenstellung aller Scherversuche mit den geprüften
Varianten j eder Verbindungsart.

3.2 Prüfkörper

3.2.1 Aufbau und Abmessungen

Sowohl die Prüfkörper bestehend aus Holzträger und Betonplatte zur Prüfung der Verbindun-
gen mit Schrauben unter I 45o, der Nagelplattenverbindungen und der Verbindungen mit Be-
tonnocke und Stahlstift als auch die Prüfkörper zur Prüfung der Verbindungen mit Betonnocke
zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte wurden einschnittig ausgebildet. Ih¡e Ab-
messungen sind aus den Abb. I bis 4 (Anlage 2 bis a) ersichtlich.
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Es wurden Prüfkörper mit Holztrager aus Brettschichtholz und Pnifkörper mit Hol¿rager aus

Nadelvollholz untersucht. Die Verwendung von Nadelvollholz hat den Vorteil, daß die zuge-
hörige Rohdichte und Holzfeuchte gleichmaßiger als bei Brettschichtholz tiber den Querschnitt
verteilt sind. Damit können die in begleitenden Versuchen ermittelten Rohdichte- und Holz-
feuchtewerte eindeutiger zugewiesen werden.

Zur Aufnahme der Eigenspannungen beim Abbinden wurden die Betonplatten mit Betonstahl-
matten Q 131 bewehrt. Sie wurden einlagig, etwa 30 mm vom unteren Plattenrand angeordnet.

Zwischen Holz und Beton wurde, mit Ausnahme einiger Versuchsreihen mit Pnifkörpern aus

Furnierschichtholzplatte und Betonplatte (siehe Tabelle l, Anlage l), PE-Folie als Schutz des

Holzes gegen die Betonfeuchtigkeit eingelegt.

In Abb. I (Anlage 2) ist der Aufbau der Prüfkörper für Verbindungen mit Schrauben unter
+ 45" dargestellt. Es wurden Verbindungen mit einem Schraubenpaar und mit zwei Schrauben-
paaren geprüft. Ferner wurden Verbindungen ohne Zwischenschicht und mit einer 19 mm und
einer 28 mm dicken Zwischenschicht untersucht. Die Zwischenschicht bestand aus Spanplatte,
die zwischen Holaräger und Betonplatte angeordnet wurde. Die Schraubenlöcher wurden in
den Spanplatten vorgebohrt, in den Hol¿rägern nicht. Die Sch¡auben wurden immer paarweise
nebeneinander in die Holaräger eingebracht. Die Abstände untereinander und von den Holz-
rändern wurden in Anlehnung an die Bestimmungen der DIN V Eln/ 1995-l-l Eurocode 5

gewählt. Für Verbindungen mit Holzschrauben unter 8 mm gelten demnach die Mindestna-
gelabstände. In den maßgegenden Gleichungen wurde der Durchmesser des glatten Schaftes im
oberen Teil der Schraube d,: 6 mm für den Durclunesser d eingesetzt. Es ergaben sich für
nicht vorgebohrte Löcher die folgenden Abstände:

ct\^i, : LZd: 72mm1 q :100mm
cl2,^in : 5d : 30 mm 1 az : 40 mm
cl3,t,^in : l5d: 90 mm 1 ot,t : 150 mm
d4,c,min : 5d : 3O mm : ct4,c : 30 mm

Der Aufbau der Prüfkörper mit Nagelplattenverbindung ist aus Abb. 2 (Anlage 3) ersichtlich.
Die Nagelplatten wurden jeweils in der Mitte der Prüfkörper angeordnet.

Die zwei Varianten der Prüfkörper mit Verbindungen aus Betonnocke und Stahlstift sind in
Abb. 3 (Anlage 3) dargestellt. Die Verbindungen wurden ebenfalls in Pnifkörpermitte ange-
ordnet. Die Löcher filr die Stahlstifte wurden vorgebohrt. Bei Verwendung von Sechskant-
holzschrauben mit Durchmesser L6 mm betrug der Bohrlochdurmesser L2 mm. Die Löcher für
die Stifte aus Betonstabstahl mit Durchmesser 20 mm wurden mit dem Nenndurchmesser vor-
gebohrt.

Abb. 4 (Anlage 4) zeigt die Varianten der Prüfkörper mit Betonnocke zwischen Furnier-
schichtholzplatte und Betonplatte. Die Bewehrung der Betonnocke in den Versuchsreihen F
und G soll ein plotzliches Abscheren der Nocke in der Fuge verhindern. Die Bewehrung wurde
vor dem Betonieren in die ausgefrästen Vertiefungen der Furnierschichtholzplatten eingelegt.

3.2.2 Versuchsmaterial

Brettschichtholz

Das filr einen Teil der Prüfkörper mit Sch¡aubenverbindungen und mit Verbindungen aus Be-
tonnocke und Stahlstift verwendete Brettschichtholz aus Nadelholz Fichte/Tanne wurde aus
dem Fachhandel bezogen. Die Lagerung der Hölzer zur Klimatisierung erfolgte im Prüflabor
bei Normalklima DIN 50014 - 20165-2. Dort wurden auch die Holzträger zugesägt und die
vorbereitenden Arbeiten zum Herstellen dieser Verbindungen durchgeführt.
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Für einen Teil der Prüfkörper mit Nagelplattenverbindungen wurde ebenfalls Brettschichtholz
aus Nadelholz Fichte/Tanne verwendet. Die Hol¿räger dieser Prüfkörper wurden in einer
Holzbaufirma vorbereitet. Die aufgebogenen Nagelplatten wurden dort mit einer dafür geeig-
neten Presse in das Holz eingepreßt. Danach wurden die Holztrager angeliefert und ebenfalls
im Prüflabor bei Normalklima klimatisiert.

Von 20 der insgesamt 35 Holnràger aus Brettschichtholz wurden beim Vorbereiten der PrtiÊ
körper Proben für Darrversuche aus den Endquerschnitten entnommen und die vorhandenen
mittleren Rohdichten und zugehörigen Holzfeuchten bestimmt. Die ermittelten Werte für die

Prüfkörper mit Schraubenverbindungen A-SCH-(6+20) sind in Tabelle 4 (Anlage 11 und 12)
zusammengestellt. Tabelle 6 (Anlage 15 und 16) enthält die Werte für die Prtifkörper mit Ver-
bindungen aus Betonnocke und Stahlstift A-N+S-(1+5).

Zur stichprobenweisen Überprüfung der vorhandenen Holzfeuchten beim Versuch wurden bei
vier Pnifkörpern mit Nagelplattenverbindung A-NAG-(Z+5) sofort nach dem jeweiligen Ver-
such aus der obersten Lamelle des Holarägers eine Darrprobe entnommen. Die ermittelten
Holzfeuchten und Rohdichten sind in Tabelle 5 (Anlage 13 und 14) zusammengestellt.

Nadelvollholz

Für den überwiegenden Teil der Prüfkörper mit Schraubenverbindungen, Nagelplattenverbin-
dungen sowie Verbindungen aus Betonnocke und Stahlstift wurde Nadelvollholz Fichte/Tanne
verwendet. Die Hölzer hatten bei tieferung eine Holzfeuchte unter 20 %. Sie wurden zur Kli-
matisierung im Pniflabor bei Normalklima DIN 50014 - 20165-2 gelagert. Dort wurden auch
die Holaräger zugesägt und die vorbereitenden Arbeiten zum Herstellen der Verbindungen
durchgeführt.

Zur Bestimmung der Rohdichten wurde beim Vorbereiten der Holzträger aus jeweils einem
Endquerschnitt eines jeden Holarägers eine Scheibe entnommen. Die ermittelten Werte sind
zusamrnen mit den zugehorigen Holzfeuchten in den Tabellen 4 bis 6 (Anlage 11 bis 16) ange-
geben.

Furnierschichtholz

Das Furnierschichtholz hatte immer eine Dicke von 27 mm mit dem im Zulassungsbescheid
Nr. 2-9.1-100 geregelten Plattenaufbau. Für die Prilfkörper der Versuchsreihen A und B der
Verbindungen mit Betonnocke zrvischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte wurden
Kerto S-Platten venvendet, die aus 9 parallel laufenden Furnierlagen aufgebaut sind. Die übri-
gen Prüfkörper wurden mit Kerto Q-Platten hergestellt, bei denen 2 der 9 Furnierlagen quer
verlaufen. Das Furnierschichtholz wurde in einer Holzbaufirma zugesägt. Dort wurden auch
die Vertiefungen für die Verbindungen mit einer computergesteuerten Abbundanlage aus den
Furnierschichtholzplatten gefräst. Danach wurden die Platten angeliefert und im Prtiflabor bei
Normalklima DIN 50014 - 20165-2 klimatisiert.

Die Versuchsreihen A bis D der Verbindungen mit Betonnocke zwischen Furnierschichtholz-
platte und Betonplatte wurden durchgeftihrt, um den wirksamsten Schutz des Furnierschicht-
holzes gegen Feuchtigkeit beim Betonieren der Betonplatte auf die Holzplatte zu ermitteln. Zur
Bestimmung der vorhandenen Holzfeuchten wurden gleich nach den Versuchen Proben unmit-
telbar vor den Betonnocken entnommen. Die vorhandenen Holzfeuchten sind zusammen mit
dem Prüfkörper-Alter beim Versuch in Tabelle 7 (Anlage 17 und 18) angegeben. Tabelle 7
enthelt auch Einzelwerte der Rohdichten, die sich bei einer stichprobeweisen Untersuchung
ergaben.

In den Versuchsreihen E bis G der Verbindungen mit Betonnocke zwischen Furnierschicht-
holzplatte und Betonplatte wurde eine PE-Folie als Feuchteschutz zwischen Holz und Beton
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angeordnet. Zur Ûberprüfung der Holzfeuchte wurden aus 12 Furnierschichtholzplatten nach

den Versuchen Proben im Bereich der Betonnocken entnommen. In Tabelle 7 (Anlage 17 und
18) sind die ermittelten Holzfeuchten, die Rohdichten und das zugehörige Pnifkörper-Alter

^¡sammengestellt.
Beton

Die Zusammensetzung des Betons wurde so gewählt, daß der Beton gerade noch die Be-
dingungen der Festigkeitsklasse B 25 erfüllt. Für alle Betonierdurchgänge wurde der Beton
nach folgender Rezeptur hergestellt:

o Betonzusammensetzung (Menge je m3 verdichteter Beton):
Zement'. 240 kg
Zuschlagstoffe: l9L0 kg
Zugabewasser: 180 /
Mischungsverhältnis: ZIZ : WZ : GIZ: l:0,75 :7,96
Konsistenz: KP

o

a

Zementsorte
Zuschlag:

PZ35F
Oberrheinkies, Körnung 0-16 mm, Sieblirue 816
Kornzusammensetzung: 012: 42Yo (getrocknet)

218: 34 %
8/16: 24o

o Zusatzmittel: keine

. Zusatzstoffe: keine

Zur Überprüfung der Druckfestigkeiten und Rohdichten wurden bei jedem Betonierdurchgang
drei Betonwürfel mit 200 mm Kantenlänge hergestellt und nach 28 Tagen geprüft. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 2 (Anlage 5) angegeben. Mit einem kleinsten Einzelwert filr die Druckfe-
stigkeit von 29,0 Nlmmz (> 25 Nlmm2) und einem Kleinstwert für die mittlere Druckfestigkeit
jeder Würfelserie von 29,9 Nlmm' (= 30 Nlmm2) sind die Anforderungen an die Betonfestig-
keitsklasse B 25 gerade erñillt.

Beim ersten Betonierdurchgang wurde die Druckfestigkeitsentwicklung durch zusätzliche
Pnifungen von jeweils drei Probewürfeln nach 7 Tagen und nach 14 Tagen kontrolliert. Die
ermittelten Druckfestigkeiten sind mit den zugehörigen Rohdichten in Tabelle 3 (Anlage 5)
zusammengestellt. Demnach betrug die mittlere Druckfestigkeit nach 14 Tagen schon 89 Yo der
mittleren 28 Tage-Druckfestigkeit. Die Scherversuche wurden mit Prüfkörpern durchgefi.ihrt,

deren Alter 28 Tage + 3 Tage betrug. Die Beton-Druckfestigkeitswerte der Scherkörper dürf-
ten sich also kaum von den Werten der V/ürfeldruckproben unterschieden haben.

Schrauben

Das Verbindungsmittel fi.ir die Verbindungen mit Sch¡auben unter + 45o wurde von einer

Schweizer Firma speziell für den Einsatz in der Holz-Beton-Verbundbauweise entwickelt und
wird als Verbundelement VB-48-7,5 x 100 mm bezeichnetr. Es setzt sich aus zwei Teilen zu-
sammen: einem oberen, glattschaftigen Teil mit einer an den Schraubenkopf angepreßten
Scheibe, die hohe Ausziehwerte aus dem Beton bewirkf, und einem unteren Teil mit einem
speziell geformten Gewinde und einer Spitze, die das Eindrehen in das Holz ohne Vorbohren
ermöglicht. Zwischen dem glatten Schaft und dem Gewindeteil ist ein Mittelbund aufgestaucht,

r Wir danken der Firma SFS Provis AG, Heerbrugg/Schweiz für die kostenlose Bereitstellung des Verbund-
elementes.
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durch den die richtige Einschraubtiefe in das Holz und ein festes Anliegen eventuell vorhande-
ner Schalung auf dem Holzbalken gewährleistet wird. Die Sch¡auben bestehen aus Stahl der
Festigkeitsklasse 8.8. Die Abmessungen sind aus Abb. 5 (Anlage 6) zu entnehmen.

Nagelplatten

Erste Voruntersuchungen der Verbindungen mit Nagelplatte (Typ I) wurden mit aufgebogenen
Nagelplatten GN 200 nach Zulassungsbescheid Nr. Z-9.l-230 durchgeführt. Die Plattenabmes-
sungen waren bll: 1141266 mm.

Für den überwiegenden Teil der Nagelplattenverbindungen (Typ II) wurden Nagelplatten
MNP-A nach Zulassungsbescheid Nr. Z-9.I-273 mit den gleichen Abmessungen verwendet. In
Abb. 6 (Anlage 7) ist diese Nagelplatte vor sowie nach dem Aufbiegen und Entfernen der Nä-
gel auf einer Plattenhälfte abgebildet. Form und die wichtigsten Maße sind an einem Platten-
ausschnitt in Abb. 7 dargestellt. Die Nagelplatte besteht aus Stahlblech mit einer Streckgrenze
von mindestens 250 Nlmmz und einer Zugfestigkeit von mindestens 330 Nlmm2.

stahlstifte

Für einen Teil der Verbindungen mit Betonnocke und Stahlstift wurden Sechskant-Holzschrau-
ben nach DIN 571 verwendet. Die Sechskant-Holzschrauben hatten einen Schaftdurchmesser
von 16 mm und eine Länge von 160 mm.

Der größte Teil der Verbindungen mit Betonnocke und Stahlstift wurde mit Stiften aus geripp-
tem Betonstabstahl nach DIN 488 Teil 1 der Stahlsorte BSt 500 S hergestellt. Der Nenn-
durchmesser des nicht verwundenen Betonstahls mit Langsrippen betrug 20 mm. Die Stifte
wurden auf 160 mmLãnge zugesägt.

B ewehrung der B etonnocken

Die Bewehrung der Betonnocke zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte besteht in
Versuchsreihe F aus einem Bewehrungskorb, der aus Betonstahl-Lagermatten N 94 aus der
Stahlsorte BSt 500 M nach DIN 488 Teil 4 hergestellt wurde. Die Stabe haben eine glatte
Oberfleche. Der Stabdurchmesser beträgt 3 mm. Die Maschenweite ist 75 mm x 75 mm. Fur
einen Bewehrungskorb wurde aus der Matte ein Quadrat aus 3 x 3 Maschen so herausgeschnit-
ten, daß in der Mitte eine geschlossene Masche mit jeweils zwei abstehenden Staben pro Seite
lieg. Die insgesamt 8 Stäbe wurden um die geschlossene Masche herum rechtwinklig hochge-
bogen. Der entstandene Bewehrungskorb hat einen quadratischen Grundriß mit 80 mm Seiten-
lange (Maschenlänge plus Teil der Bogenlänge der aufgebogenen Stabe) und ist ca. 70 mm

hoch. Die 8 Stäbe ergeben einen Stahlquerschnitt von 8 Ø 3 mm in der Fuge zwischen Furnier-
schichtholzplatte und B etonplatte.

Die Bewehrung der Betonnocke in der Versuchsreihe G der Verbindungen mit Betonnocke
zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte wurde aus Betonstabstahl Ø 6 mm herge-
stellt. Die 170 mm langen Stäbe wurden zu U-formigen Bügeln mit zwei 58 mm langen,
rechtwinklig aufgebogenen Stabenden gebogen. Ftir eine Nockenbewehrung wurde jeweils ein
Bügel in der Mitte geteilt und die zwei Hälften an einen ungeteilten Btigel symmetrisch ange-
schweißt. Die entstandene Bewetrn¡ng hat einen kreuzlormigen Grundnß, 92 mm lang, und ist
58 mm hoch. Die vier aufgebogenen Bügelenden ergeben einen Stahlquerschnitt von 4 Ø 6 mm
in der Fuge zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte.

Betonstahl-Lagermatte Q I 3 I
Jede Betonplatte wurde gegen Eigenspannungen beim Abbinden des Betons mit einer Beton-
stahl-Lagermatte Q 131 aus BSt 500 M nach DIN 488 Teil 4 bewehrt. Der Stahlquerschnitt
längs und quer beträgt a": l,3l cm2lm.
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Folie

Bei allen Prüfkörpern, außer den Prüfkörpern der Versuchsreihen A bis D der Verbindungen
mit Betonnocke zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte, wurde eine PE-Folie der
Dicke 0,I5 mm als Feuchteschutz des Holzes gegen die Betonfeuchtigkeit angeordnet.

Spanplatte

Die Zwischenschichten bei den Pnifkörpern der Versuchsreihen C und D der Verbindungen mit
Schrauben unter * 45" wurden aus 19 mm bnry. 28 mm dicken Flachpreßplatten nach
DIN 68763 der Verleimungsart Vl00 hergestellt.

3.2.3 Herstellung der Prüfkörper

Sowohl die Holzträger als auch die Furnierschichtholzplatten lagerten nach dem Einbau der
entsprechenden Holz-Beton-Verbindung bzw. nach Abschluß der vorbereitenden Arbeiten bis
zum Betonieren der Betonplatte im Prtiflabor bei Normalklima DIN 50014 - 20165-2. Zum
Aufbetonieren der Betonplatten wurden sie in passende Schalungen eingebaut. Die Schalungen
waren auf einem Schaltisch mit integriertem Außenrüttler montiert. In Abb. 8 (Anlage 8) sind
die eingeschalten Prüfkörper des zweiten Betonierdurchgangs dargestellt. Pro Betonier-
durchgang wurden jeweils 20 Betonplatten betoniert. Insgesamt wurden in 12 Durchgängen
240 Prüfkörper hergestellt. Davon wurden 16 Prüfkörper für die Untersuchungen von Holz-
Beton-Verbindungen unter Klimawechselbeanspruchung benötigt.

Die Prüfkörper wurden einen Tag nach dem Betonieren ausgeschalt. Zur Beton-Nachbehand-
lung wurden sie bis ntm7. Tag nach dem Betonieren im Wasser gelagert und zwar so, daß sich
die Betonplatte unter und das Holz über der Wasseroberfläche befand (Abb. 9, Anlage 8). Da-
nach wurden die Prüfkörper bis zum Versuch im Labor bei Normalklima gelagert. Die Beton-
Nachbehandlung der 3 Probewürfel jedes Betonierdurchganges entsprach der Nachbehandlung
der Prüfkörper, also Wasserlagerung bis anmT.Tag, danach Luftlagerung im Prüflabor bis zum
Versuch.

3.3 Versuche

3.3.1 Versuchseinrichtung

Die Versuchseinrichtung wurde für Druckscherversuche mit einschnittigen Prüfkörpern ent-
worfen. Das Moment, das auf Grund der ausmittigen Lasteinleitung in den Prüfkörper entsteht,
wird über einen steifen Rahmen aufgenommen. Die vertikale Bewegung der Prtifkörper wird
prakti sch reibungsfrei durch ein Rollenlager ermöglicht.

Abb. 10 (Anlage 9) zeigt das Schema der Versuchseinrichtung für Prüfkörper aus Holzträger
und Betonplatte. Die Belastung wird durch den Kolben der Prüfmaschine aufgebracht. Sie wird
mittels einer 100 mm x 100 mm großen Stahlplatte gleichmäßig über die gesamte Breite in den
Holaråiger eingeleitet. Der Achsabstand der Lasteinleitung von der Fuge zwischen Holz und
Beton beträgt 50 mm. Bei Prüfkörpern mit Zwischenschicht zwischen Hol¿räger und Beton-
platte wurde die Kraft mittels einer 70 mm x 100 mm großen Platte aus Buchenfurnierspenholz
in den Holaräger eingeleitet, so daß sich ein Achsabstand zwischen Lasteinleitung und Fuge
von 54 mm bei einer 19 mm dicken Zwischenschicht und von 63 mm bei einer 28 mm dicken
Zwischenschicht ergibt. Die Prüfkörper wurden unter der Betonplatte aufgelagert. Zwischen
die stätrlerne Auflagerplatte und die Betonplatte wurde eine \ffeichfaserplatte gelegt, um Un-
ebenheiten der Betonplatte auszugleichen.
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Die Versuchsein¡ichtungen sowohl für Pniftörper aus Holaräger und Betonplatte als auch für
Prüfkörper aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte sind in Abb. 1l (Anlage l0) abgebil-
det. Bei Prüfkörpern aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte wird die Belastung mittels
einer 200 mm x27 mm großen Stahlplatte in das Furnierschichtholz eingeleitet.

3.3.2 Meßeinrichtung

Neben der Kraft der Prüfmaschine wurden die Verschiebungen zwischen Holz und Beton paral-
lel zur Fuge gemessen. Die Verschiebungsmessungen wurden mit zwei induktiven WegauÊ
nehmern W 20 durchgeführt. Bei Prüfkörper aus Holzträger und Betonplatte waren die
Wegaufnehmer in Höhe der Schwerachse der Verbindungen symmetrisch auf beiden Seiten
angeordnet. Die genaueLage der Meßpunkte kann Abb. l0 (Anlage 9) entnommen werden.
Bei Prüfkörpern aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte wurden die Verschiebungen zwi-
schen Holz und Beton rechts und links des Lasteinleitungsbereiches, jeweils 50 mm vom Plat-
tenrand gemessen (Abb.1l, Anlage l0).

3.3.3 Versuchsdurchführung

In der Regel wurden die Versuche in der 4. Woche nach dem Betonieren der Betonplatte auf
die Holzträger bzw. die Furnierschichtholzplatten durchgeführt. Das Alter der Pnifkörper lag
dann zwischen 25 und 31 Tagen. Die Versuche A-NPL-2 und B-NPL-(l+3) der Verbindungen
mit Betonnocke zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte wurden erst am
74. Tag nach Herstellung der Betonplatte durchgeführt. Es hatte sich gezeigt, daß vorher das
Furnierschichtholzes eine zu hohe Holzfeuchte besaß.

Die Versuche fanden im Pniflabor bei Normalklima DIN 50014 - 20165-2 statt.

Die Versuchsdurchführung erfolgte in Anlehnung an DIN EN 26891Holzbauwerke - Verbin-
dungen mit mechanischen Verbindungsmitteln - Allgemeine Grundsätze für die Ermittlung der
Tragfìihigkeit und des Verformungsverhaltens. Ausgehend von einer geschätzten Höchstlast
F,", wurden die Prüfkörper bis 0,4 F-"", belastet. Nach 30 s Wartezeit erfolgte eine Entlastung
auf 0,1 F""¡. Nach erneuter Wartezeit von 30 s wurde bis zum Erreichen der Bruchlast oder
einer Verschiebung von 15 mm belastet. Die Versuche wurden mit konstanter Verschiebungs-
geschwindigkeit durchgeftihrt. Die Geschwindigkeit betrug 1,0 mmlmin oder 2,0 mmlmin. Sie
wurde so eingestellt, daß die gesamte Versuchsdauer 10 bis 15 Minuten betrug. Die Meßda-
tenerfassung erfolgte in Intervallen von l0 Sekunden mit einer rechnergestutzten Umschaltan-
lage.

3.4 Ergebnisse

3.4.1 Höchstlasten

In den Tabellen 4bis 7 (Anlagen 11 bis 19) sind neben den Rohdichten und zugehörigen
Holzfeuchten der Holaräger sowie dem Prüfkörper-Alter beim Versuch die Einzelwerte der
Höchstlasten aller geprüften Holz-Beton-Verbindungen angegeben. Das Alter des Pnifkörpers
zahlt ab dem Tag des Betonierens der Betonplatte:

Tabelle4(Anlage ll und l2): Höchstlasten der Verbindungen mit unter t 45" einge
brachten Schrauben,

Tabelle 5 (Anlage 13 und 14): Höchstlasten der Verbindungen mit Nagelplatte,

Tabelle 6 (Anlage 15 und 16): Höchstlasten der Verbindungen mit Betonnocke und
Stahlstift,



l6

Tabelle 7 (Anlage 17 und l8): Höchstlasten der Verbindungen mit Betonnocke zwischen
Furnierschichtholzplatte und B etonplatte.

In Tabelle t2 (Anlage 27) sind die Mittelwerte und Variationskoeffizienten der Höchstlasten
der einzelnen Versuchsreihen zusammengestellt.

3.4.2 Verformungskennwerte

In Anlehnung an DIN EN 26891wurden folgende Verformungskennwerte ermittelt

Anfangsverschiebung
Mo difi zierte Anfangsverschiebung
Bleibende Anfangsverschiebung
Elastische Verschiebung
Verschiebung bei O,6F^*
Modifizierte Verschiebung bei 0,6F^*
Verschiebung bei 0,8F^*
Modifizierte Verschiebung bei 0,8F-*
Anfang s-Verschiebungsmo dul

Verschiebungsmodul

Diese Verformungkennwerte wurden für jeden Versuch bestimmt und in den Tabellen 8 bis 1l
(Anlage 20 bis 27) ztsammengestellt:

Tabelle 8 (Anlage 19 und 20): Verformungskennwerte der Verbindungen mit unter * 45o

eingebrachten S chrauben,

Tabelle 9 (Anlage 2I und22): Verformungskennwerte der Verbindungen mit Nagelplatte,

Tabelle l0 (Anlage 23 und24): Verformungskennwerte der Verbindungen mit Betonnocke
und Stahlstift,

Tabelle 1l (Anlage 25 und26): Verformungskennwerte der Verbindungen mit Betonnocke
zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte.

Bei den Versuchen C-NPL-(I+2) und D-NPL-(I+3) ergaben sich praktisch keine Verschie-
bungen (0,0 mm bis 0,08 mm) zvischen den Furnierschichtholzplatten und den Betonplatten.
Deshalb werden keine Verformungskennwerte angegeben.

In Tabelle 12 (Anlage 27) sind die Mittelwerte und Variationskoefüzienten der Verschie-
bungsmoduln der einzelnen Versuchsreihen angegeben.

3.4.3 Last-Verschiebungsdiagramme

Das Last-Verschiebungsverhalten aller Versuche wurde aufgenommen und, mit Ausnahme der

Versuche C-NPL-( I +2) und D-NPL-(l +3 ), graphisch dargestellt.

Die Last-Verschiebungsdiagramme sind in den Abb. 12 bis 43 (Anlage 28 bis 58) zusammen-
gestellt. In den Diagrammen wurde die auf die Holz-Beton-Verbindung wirkende Last gegen-

über dem Mittelwert der gemessenen vertikalen Verschiebungen zwischen Holz und Betonplat-
te aufgetragen.

3.4.4 Versagensursachen

Das Versagen der Verbindungen mit unter t 45o eingebrachten Sch¡auben trat durch Abreißen
einer oder beider zugbeanspruchten Sch¡auben ein. In Abb. 44 (Anlage 59) ist ein Prüfkörper
mit freigelegter Verbindung im Holaräger abgebildet. Die vordere Schraube ist unterhalb des
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Mittelbundes im Gewindebereich abgerissen. Im Hintergrund ist der aufgespaltene Holzträger
mit dem abgerissenen Schraubenteil zu sehen. War eine 28 mm dicke Zwischenschicht zwi-
schen }Iolnräger und Betonplatte angeordnet, dann wurden die Schrauben aus dem Holaräger
herausgezogen. Abb. 45 (Anlage 59) zeigl einen Prüfkörper, bei dem dieses Versagen aufgetre-
ten ist. Bei Anordnung einer 19 mm dicken Zwischenschicht rissen in einigen Versuchen die
auf Zug beanspruchten Sch¡auben. In den meisten Versuchen wurden die Schrauben jedoch
aus dem Holz gezogen.

Ursache für das Versagen aller Verbindungen mit Nagelplatte war, unabhängig vom Nagelplat-
tentyp, ein Abbiegcn und zum Teil auch Abbrechen der ins I-Iolz eingepreßten Näget. In
Abb. 46 (Anlage 60) ist ein Prtifkörper mit Nagelplattenverbindung nach dem Versuch darge-
stellt.

Bei Verbindungen mit Betonnocke mit Durchmesser 50 mm und Sechskantholzschaube mit
Durchmesser 16 mm konnte das Lastniveau im Bereich der Höchstlast bei größer werdenden
Verschiebungen gehalten werden. Dabei wurde die Nocke zerstört und die Schraube verbog
sich. Dies fi.ihrte zu Lochleibungsverformungen im Holarager. Die Versuche wurden abgebro-
chen, nachdem Verschiebungen von etwa 15 mm erreicht waren. 

^bb. 
47 (Anlage 60) zeigl.

einen solchen Prüfkörper mit freigelegter Verbindung im Bereich des Hol¿rägers. Die Verbin-
dungen mit Betonnocke mit Durchmesser 70 mm und Stift aus Betonstabstahl mit Durchmes-
ser 20 mm zeiglen ebenfalls ein deutliches plastischen Verformungsverhalten. Nach Erreichen
der Höchstlast konnten etwa 80 % der Höchstlast bei zunehmenden Verschiebungen gehalten
werden. Auch diese Versuche wurden abgebrochen, nachdem Verschiebungen von 15 mm er-
reicht waren. Nach den Versuchen konnten sowohl Lochleibungseindrückungen im Holaräger
als auch eine Zerstörung des Betons im Nockenbereich festgestellt werden. Teilweise platzte
der Beton auf der Unterseite der Betonplatte kegelfomig um den Stahlstift herum ab (Abb. 48,
Anlage 6l). Bei einigen Versuchskörpern riß der Beton infolge der Biegebeanspruchung durch
den Stift von der Plattenoberseite bis zur Bewehrungslage auf.

Für die ersten 5 Prüfkörper der Verbindungen mit Betonnocke zwischen Furnierschichtholz-
platte und Betonplatte wurde Furnierschichtholz mit parallel laufenden Furnierlagen verwen-
det. Drei der fi.inf Furnierschichtholzplatten wurden mit Schalöl als Schutz gegeî das Ein-
dringen von Betonfeuchtigkeit gestrichen. Dieser Schutz war nicht ausreichend. Die in die
Holzplatten eindringende Feuchtigkeit fi.ihrte bei allen fi.¡nf Prüfkörpern zt¡ großen Verformun-
gen mit Abheben der Plattenränder. In Abb. 49 (Anlage 6l) sind die verformten Prüfkörper
abgebildet. Das Foto wurde in der zweiten Woche nach dem Betonieren aufgenommen. Die
Versagensursache beim ersten Versuch A-NPL-l, der 27 Tage nach dem Betonieren durchge-
fi.ihrt wurde, war das Überschreiten der Lochleibungsfestigkeit des Furnierschichtholzes (Abb
50, Anlage 62). Wegen der hohen Holzfeuchte des Furnierschichtholzes war die Lochleibungs-
festigkeit vergleichsweise klein. Die übrigen vier Versuche A-NPL-2 und B-NPL-(I+3) wur-
den 74 Tage nach dem Betonieren durchgeführt, damit die Furnierschichtholzplatten länger
austrocknen konnten. Bei diesen Versuchen scherte die Betonnocke in der Fuge zwischen
Holzplatte und Betonplatte ab (Abb. 51, Anlage 62).In den Versuchsreihen C und D wurden
Furnierschichtholzplatten mit einzelnen, quer laufenden Furnierlagen verwendet, die dann auch
nach dem Betonieren und Abbinden der Betonplatten eben blieben. Beim Prüfen dieser Verbin-
dungen stellte sich heraus, daß sich die Betonplatten mit den Furnierschichtholzplatten
,,verklebt" hatten. Es ergaben sich praktisch keine Verformungen zwischen den Platten. Der
Bruch erfolgte schlagartig, wodurch die Betonnocke entweder abgeschert oder zerbröselt und
die Furnierschichtholzplatte eingedrückt wurde. Der bei einem Teil der Furnierschichtholzplat-
ten angebrachte Anstrich mit Holzschutzfarbe als zusätzlichem Schutz gegen Betonfeuchtigkeit
(Versuchsreihe D) blieb ohne Auswirkungen. In den übrigen Versuchsreihen wurde zwischen
Holz und Beton Folie angeordnet und der Einfluß einer Nockenbewehrung untersucht. Wurde
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die Betonnocke nicht bewehrt (Versuchsreihe E), dann scherte sie in der Fuge zwischen Holz-
platte und Betonplatte schlagartig ab. Bei Einlegen eines kleinen Bewehrungskorbes mit
8 Ø 3 mm in der Fuge (Versuchsreihe F) stellte sich ein plastisches Verformungsverhalten ein:

bei größer werdenden Verschiebungen konnte das Lastniveau im Bereich der Höchstlast gehal-

ten werden. Die Furnierschichtholzplatten wurde unter Lochleibungsbeanspruchung einge-

dnickt (Abb. 52, Anlage 63). Die Versuche wurden abgebrochen, wenn Verschiebungen von
15 mm erreicht waren. War eine Nockenbewehrung aus u-formig zusarirmengeschweißten Bü-
geln mit 4 Ø 6 mm Stahl, in der Fuge eingelegt (Versuchsreihe E), dann platzte unter Höchst-
last der Beton rund um die Nocken¡änder ab und die Verbindung rutschte aus der Ausfräsung

der Holzplatte.
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Holz-Beton-Verbindungen unter Klimawechsel-
beanspruchung

4.L Versuchsprogramm

Ziel dieser Untersuchungen ist es, das Kriechen der Holz-Beton-Verbindungen, d.h. die Zu-
nahme der Verformungen von Holz-Beton-Verbindungen im Laufe der Zeit unter ständig wir-
kender Last, zu bestimmen. Durch Versuche in definiertem Wechselklima unter Daucrbsla-
stung wurde das Verformungsverhalten der Verbindungen unter Langzeitbeanspruchung simu-
liert. Vier Verbindungen pro Verbindungsart sollten folgende Klimawechsel durchlaufen:

Normalklima 20165

Feuchtklima 20190

Trockenklima 20/40
Feuchtklima 20190

Normalklima 20165

Während der Klimawechselbeanspruchung wurden die Holz-Beton-Verbindungen mit rund
40 % der mittleren Höchstlasten aus den entsprechenden Kurzzeit-Scherversuchen belastet.
Die Höhe der Belastung entspricht ungefÌihr der oberen Ctrenze der Gebrauchslast. Sie wurde
so gewählt, um möglichst große K¡iechverforrnungen zu erreichen. Tabelle 13 (Anlage 64)
enthält eine Zusammenstellung der durchgeftihrten Versuche.

Die Bezeichnung der Versuche erfolgte nach folgendem Schema:

K

l- laufende VersuchsnuÍrmer

Kur zb ezeichnung der Verbindungsart
SCH: unter * 45o eingebrachte Schrauben
NAG: Nagelplatte
N+S: Betonnocke und Stahlstift
NPL: Betonnocke zwischen Furnierschichtholzplatte

und Betonplatte

Versuchsreihe K

4.2 Prüfkörper

Aufbau und Abmessungen der Prüfkörper sowie die Ausbildung der Verbindungen stimmen
mit den Prüfkörpern der entsprechenden Kurzzeitscherversuche überein (siehe Tabelle 13, An-
lage 64). Jeweils zwei dieser einschnittig ausgebildeten Prüfkörper wurden an den Unterseiten
der Holará,ger bntt. der Furnierschichtholzplatten alsarnmengeklebt, so daß ein zweischnitti-
ger> symmetrischer Prüfkörper entstand.

Das Versuchsmaterial und die Herstellung der Prüfkörper entsprachen dem Versuchsmaterial
und dem Herstellungsverfahren der Prüfkörper für die Kurzzeit-Scherversuche. Die Holzräger
der Prüfkörper mit Sch¡aubenverbindungen, mit Nagelplattenverbindungen und mit Verbin-
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dungen aus Betonnocke und Stahlstift waren aus Nadelvollholz. Zur Bestimmung der Rohdich-
ten des Nadelvollholzes wurde bei den vorbereitenden Arbeiten zum Herstellen der Verbindun-
gen aus jeweils einem Endquerschnitt eines jeden Holzträgers eine Scheibe für Darrversuche
entnommen. Die ermittelten Werte sind zusammen mit den zugehörigen Holzfeuchten in Tabel-
le 14 (Anlage 64) angegeben.

4.3 Versuche

4.3.1 Belastungsvorrichtung

Zum Einbringen einer Dauerbelastung wurde eine Vorrichtung entwickelt, mit der jeweils zwei
übereinander angeordnete Doppel-Pnifkörper gleichzeitig belastet werden. Pro Verbindungsart
wurde eine Belastungsvorrichtung benötigt, so daß insgesamt vier Vorrichtungen hergestellt
wurden. Die Belastungsvorrichtungen für Prüfkörper aus Holzträger und Betonplatte und für
Prüfkörper aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte sind in Abb. 53 (Anlage 65) schema-
tisch dargestellt: Die Last ,F auf die Prüfkörper entsteht durch Stahlgewichte G, die an einem
Hebelarm im Abstand å von der Lasteinleitungsstelle und im Abstand atb vom Drehpunkt
hängen. Bei der Ermittlung des erforderlichen Gewichtes G und des Abstandes å wurden die
Eigengewichte sämtlicher Auflasten berücksichtigt. Da zweischnittige Prüfkörper belastet wur-
den, ist das Doppelte der in Tabelle 13 (Anlage 64) angegebenen Vy'erte als Last F aufgebracht
worden.

Die Belastung wird bei den oben liegenden Prüfkörpern über Stahlplatten in die Holzträger
bzw. die Furnierschichtholzplatten eingeleitet. Die Auflager befinden sich unter den Betonplat-
ten. Die unten liegenden Pnifkörper werden zusätzlich durch das Eigengewicht und die Aufla-
ger der darüber liegenden Prüfkörper belastet. Hier wird die Last in die Betonplatten eingelei-
tet und das Auflager wurde unter den Holzträgern bzw. den Furnierschichtholzplatten ange-
ordnet. Da die Prüfkörper ,,gelenkig" gelagert und seitlich praktisch nicht gehalten sind, wer-
den nicht nur vertikale Verschiebungen, sondern auch Verdrehungen auftreten. Wegen der
gegenläufigen Kräftefi.ihrung in den übereinander angeordneten Pnifkörpern werden auch die
Verdrehungen gegenläufig sein.

4.3.2 Meßeinrichtung

Die Verschiebung zwischen Holz und Beton wurde an jeweils zwei Meßstellen pro Fuge, die
auf jeder Seite eines Prüfkörpers angeordnet waren, gemessen. Die beiden Meßpunlte einer
Meßstelle waren im Abstand von 50 mm symmetrisch um die Schwerachse der Verbindung im
Holz bzw. im Beton angebracht. Mit einem induktiven Wegaufnehmer W 20 wurde regelmäßig
der Abstand zwischen den beiden Meßpunkten aufgenommen. Die Meßdatenerfassung erfolge
mit einer rechnergestützten Umschaltanlage. Die Abbildungen 54 und 55 (Anlage 66) zeigen
die Prüfkörper der Verbindungen mit Nagelplatte und die Pnifkörper der Verbindungen mit
Betonnocke zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte in der Klimakammer. Auf den
Fotos sind die Meßstellen erkennbar.

Der Trocknungs- bzw. Befeuchtungsablauf der Prüfkörper wurde durch Ermittlung der vor-
handenen Holzfeuchte von Vergleichskörpern aus Nadelvollholz und aus Furnierschichtholz
kontrolliert. Hierzu wurden Vergleichskörper vorbereitet, die die gleichen Abmessungen wie
die Hölzer der Prüfkörper hatten. Die Seiten, über die bei den Prüfkörpern wegen Betonplatte
oder Leimfläche kein Feuchteaustausch mit der Umgebungsluft möglich war, wurden bei den
Vergleichskorpern durch Anstrich mit Holzlack abgedichtet. Die Vergleichskörper wurden
sowohl vor als auch während der Untersuchungen immer zusam¡nen mit den Prüfkörpern gela-
gert. Bei gleicher Ausgangsfeuchte der Hölzer der Prüfkörper und der Vergleichskörper zu
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Beginn der Untersuchungen kann die jeweils vorhandene Holzfeuchte über die Masse der
Vergleichskörper berechnet werden:

ttt-m'(u'='+llo)-loo
frr=t

Es bedeuten: u¡ Holzfeuchte zrm Zeitpunlct der Messung in o/o,

nt¡ Masse nrmzeitpunlt der Messung,
net Holzfeuchte zu Beginn der Untersuchungen in %o,

ntt=r Masse zu Beginn der Untersuchungen.

Die Rohdichten und die zugehörigen Holzfeuchten der Vergleichskörper wurden am Tag der
Lastaufbringung auf die Pnifkörper bestimmt. Es ergaben sich folgende Werte:
Vergleichskörper aus Nadelvollholz: p : 486 kglm3 u: I2,8 Yo

Vergleichskörper aus Furnierschichtholz: p : 526 kg/m3 u: ll,8 o/o

4.3.3 Versuchsdurchführung

Jeweils zwei Doppel-Prüfkörper einer Verbindungsart wurden am 28. Tag nach dem Betonie-
ren der Betonplatten auf die Holztrager bnw. die Furnierschichtholzplatten in die entsprechen-
den Vorrichtungen eingebaut. Die erste Ablesung der Abstânde zwischen den Meßpunkten
erficlgte unmittelbar nach dem Einbau. Die gemessenen V/erte gelten als Bezugswerte (Null-
Messung) für die später abgelesenen Werte. Ih¡e Differenzen entsprechen dann den aufzuneh-
menden Verschiebungen.

Die zweite Ablesung wurde nach Aufbringen der Belastung am gleichen Tag durchgeführt.
Danach wurde die Klimaanlage in der Klimakarnmer eingeschaltet. Zuerst wurde Normalklima
mit einer Temperatur von 20oC und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 0/o eingestellt. Die
Verschiebungen wurden in regelmäßigen Abständen, zunächst täglich und später mindestens
zweimal wöchentlich, bestimmt. Zusammen mit jeder Ablesung wurden auch die Vergleichs-
körper gev/ogen und die vorhandene Holzfeuchte berechnet. Das Klima in der Klimakammer
wurde so lange konstant gehalten, bis sich in den Vergleichskörpern die zugehörige Aus-
gleichsfeuchte eingestellt hatte. Damit ergab sich folgender Versuchsablauf;
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Während der ersten Befeuchtungsphase versagte am 77. Tag der Prüfkörper K-SCH-4 mit
Schraubenverbindung. Die beiden zugbeanspruchten Schrauben wurden aus dem Holz heraus-
gezogen. Nach einem Umbau der Belastungsvorrichtung konnten zwei der vier Pnifkörper,
K-SCH-I und K-SCH-3, weiter verwendet werden.

Zu Beginn der Trockenphase am 81. Tag spaltete der Holaräger des Prüfköpers K-N+S-4 mit
Verbindung aus Betonnocke und Stahlstift auf. Im darüber liegenden Pnifkörper K-N+S-2
wurde ein Riß auf der Unterseite der Betonplatte in Höhe der Verbindung entdeckt. Da sich
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die übereinander angeordneten Pnifkörper in der Belastungsvorrichtung schrag gestellt hatten,
war eine eindeutige Kraftableitung nicht mehr gewährleistet. Diese Versuche mußten vorzeitig
abgebrochen werden.

In der zweiten Befeuchtungsphase kam es am 165. Tag im Holaräger des Doppel-Prüfkö¡pers
K-NAG-(I +2) zu einem Querzugversagen. Die Fugen zwischen Holz und Beton waren bei
diesen Prüftörpern mit Nagelplattenverbindungen bis zu den Verbindungen geöfüret, die Nägel
waren zum Teil aus dem H;olz gezogen. Die wegen der zunehmenden Schrägstellung der Be-
tonplatten angewachsene Kraftkomponente rechtwinklig zur Faserrichtung des Holzes verur-
sachte das Aufreißen des Holaråigers neben der Leimfuge. Da dann keine eindeutige Kraftab-
leitung mehr gewährleistet war, wurden diese Versuche abgebrochen.

Die Verformungen des Prüfköpers K-SCH-I mit Schraubenverbindung nahmen in der zweiten
Befeuchtungsphase stark zu. Die Schrauben wurden immer mehr aus dem Holz gezogen. Die
Schrägstellung der Betonplatte wurde so groß, daß nach dem 210. Tag keine Verformungs-
messung mehr möglich war.

Die gesamte Klimawechselbeanspruchung konnte nur auf die Verbindungen mit Betonnocke
zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte aufgebracht werden. Am 255. Tag in der
Klimakammer wurden diese Versuche abgeschlossen.

4.4 Ergebnisse

In den Abb. 56 bis 59 (Anlage 67 bis 69) sind die Verschiebungskurven der vier Verbindungs-
arten dargestellt. Es wurden jeweils die Mittelwerte der gemessenen Verschiebungen dêr vier
Verbindungen und die daraus berechnete mittlere Verschiebung über die Belastungsdauer auÊ
getragen.

Bei allen Pnifkörpern traten nicht nur Verschiebungen, sondern auch Verdrehungen recht-
winklig zur Fuge zwischen Holz und Beton auf. Wegen der gegenläufigen Kräftefi.ihrung in der
Belastungsvorrichtung haben sich die Fugen in den oben angeordneten Prüfkörpern entgegen-
gesetzt zu den Fugen in den unten angeordneten Pnifkörpern geöffnet. Dadurch wurden die
Verschiebungen in den oberen Prüfkörpern um die vertikale Komponente aus Verdrehung zu
klein, in den unteren Prüfkörpern dagegen zu groß gemessen. Durch Berechnung einer mittle-
ren Verschiebung aus allen gemessenen Werten konnte diese Ungenauigkeit weitgehend kor-
rigiert werden.

Aus den mittleren Verschiebungen wurden die relativen Verformungszunahmen È fi.ir alle vier
Verbindungsarten berechnet :

k- v, - V¡=1

v'=l

Es bedeuten: r¡ mittlere Verschiebung der Holz-Beton-Verbindung zum Zeitpunl* t,
vt=t mittlere Verschiebung der Holz-Beton-Verbindung am 1. Tag, nach

Aufbringen der Belastung.

In Abb. 60 (Anlage 70) sind die relativen Verformungszunahmen der vier untersuchten Holz-
Beton-Verbindungen über der Belastungsdauer aufgetragen. Es ist zu erkennen, daß die
Kriechverfoñnungen unmittelbar nach Aufbringen der Belastung beginnen. Die Verformungen
nehmen schnell zu. Nach dem2. Tag im Normalklima20165 gehen die Kurven in einen stabilen
Bereich mit etwa linearen Verformungszunahmen über.

Im Feuchtklima 20190 stellen sich bei allen untersuchten Holz-Beton-Verbindungen überpro-
portionale Verformungszunahmen ein. Während die Verbindungen mit Nagelplatte (NAG),



23

Betonnocke und Stahlstift (N+S) sowie Betonnocke zwischen Furnierschichtholzplatte und
Betonplatte (NPL) dabei ein stabiles Verhalten zeigen, kommt es bei den Verbindungen mit
unter * 45" eingebrachten Schrauben (SCÐ zu einer beschleunigten Verformungszunahme.
Dies deutet auf ein bevorstehendes Versagen der Verbindung hin (Herausziehen der Schrauben
bei K-SCH-4). Offensichtlich war der an der oberen Gebrauchslast-Grenze gewählte Bean-
spruchungsgrad von 40 % der Kurzzeitfestigkeit ñir die Verbindungen mit Schrauben unter
+ 45" und Zwischenschicht der Dicke 28 mm zu hoch.

Gleich nach dem Klimawechsel vom Feuchtklima 20/90 auf ein Trockenklima 20140 versagte
ein Prtifkörper mit Verbindungen aus Betonnocke und Stahlstift durch Außpalten eines Holz-
trägers. Das Versagen ist auf die hohen Eigenspannungen aus Schwinden aufgrund des schar-
fen Klimawechsels zurtickzuführen. Während der Trocknungsphase werden die Verformungs-
zunahmen der weiter untersuchten Holz-B eton-Verbindungen wieder kleiner.

In der zweiten Befeuchtungsphase mit Klima 20/90 kommt es bei den Verbindungen mit unter
+ 45" eingebrachten Schrauben wieder zu einem instabilen Verhalten mit beschleunigter Ver-
formungszunahme. Die schnell größer werdenden Verschiebungen entstehen aufgrund des
Versagens der Verbindungen durch Herausziehen der Schrauben aus dem HLolz. Die Verfor-
mungen der Verbindungen mit Betonnocke zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte
nehmen überproportional zrr, bleiben aber stabil. Die Pnifkörper mit Nagelplatten-
Verbindungen versagen durch Ûberschreiten der Querzugfestigkeit in einem Holnràger.

Nach dem letzten Klimawechsel auf Normalklima 20165 werden die Verformungen der Ver-
bindungen mit Betonnocke zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte wieder kleiner.
Die Verformungszunahme der mittleren Verschiebung ist bei Versuchsabbruch am 255. Tag
noch nicht vollständig abgeschlossen.
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5 Biegeversuche mit Holz-Beton-Verbundträgern

5.1 Versuchsprogramm

Zur Ermittlung der TragfÌihigkeit und des Verformungsverhaltens wurden Holz-Beton-Ver-
bundträger unter Biegebeanspruchung geprüft. Die in den Versuchen gemessenen Kraft- und

Verformungswerte dienen auch zur Uberprüfung des Rechenmodells: durch Vergleich der be-
rechneten mit den tatsächlich gemessen Werten kann die Wirklichkeitsnähe des Rechenmodells
überprüft werden. Die Verbindungen zwischen Holz und Beton wurden mit den vier Holz-
Beton-Verbindungsarten ausgebildet, die zuvor in den Scherversuchen und den Untersuchun-
gen unter Klimawechselbeanspruchung geprüft wurden.

Die Bezeichnung der Versuche erfolgte einheitlich nach folgendem Schema:

L- laufendeVersuchsnummer

Kurzbezeichnung der Verbindungsart im Holz-Beton-Verbundträger
SCH: unter * 45o eingebrachte Schrauben
NAG: Nagelplatte
N+S: Betonnocke und Stahlstift
NPL: Betonnocke zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte

Pro Verbindungsart wurden zehn Holz-Beton-Verbundträger geprtift :

. Träger SCH-(1+10) mit Schrauben unter * 45" und einer Zwischenschicht der Dicke
28 mm zwischen Hlolnrâger und Betonplatte,

¡ Träger NAG-(1+10) mit Nagelplatten (Typ II) zwischen Holaräger und Betonplatte,
. Träger N+S-(l+10) mit Betonnocken d : 70 mm und Stiften aus Betonstabstahl

d:20 mm z-¡¡ischen Holaräger und Betonplatte,
o Träger NPL-(1+10) mit bewehrten Betonnocken zwischen Furnierschichtholzplatte aus

Kerto Q und Betonplatte.

5.2 Prüfkörper

5.2.1 Aufbau und Abmessungen

Die Untersuchungen wurden an bauteilgroßen Prüfkörpern mit Spannweiten von 5,4 m bei
Verbundsystemen aus Holzträger und Betonplatte und von 4,5 m bei Verbundsystemen aus
Furnierschichtholzplatte und Betonplatte durchgeñihrt. In Abb. 6l (Anlage 71) sind die Quer-
schnitte der Verbundträger mit dem jeweiligen Trägeraufbau dargestellt.

Die Verbundsysteme aus Holzträger und Betonplatte wurden mit Holzträgern aus Brett-
schichtholz hergestellt. Brettschichtholz hat den Vorteil, daß die Formbeståindigkeit gewähr-
leistet ist. Die langen Pnifkörper lassen sich exakf herstellen und die Geometrie bleibt erhalten.
Dies wirkt sich vor allem beim Einpassen in die Versuchs- und Meßeinrichtung vorteilhaft aus.

Ftir die Verbundsysteme aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte wurde Furnierschicht-
holz mit einzelnen, quer verlaufenden Furnierlagen (Kerto Q) verwendet.
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Als Feuchteschutz des Holzes gegen die Betonfeuchtigkeit wurde immer eine PE-Folie zwi-
schen den Hol¿rägern bzw. den Furnierschichtholzplatten und den Betonplatten angeordnet.
Im Bereich der Ausfräsungen für die Betonnocken wurde die Folie entsprechend ausgeschnit-
ten. Die Schrauben und die Nagelplatten wurden durch die Folie hindurch in die Holzträger
eingebracht.

Aus Tabelle 15 (Anlage 72) ist die Anordnung der Verbindungen ersichtlich. Die Verbindun-
gen wurden gleichmäßig, mit konstantem Abstand über die Trägerlåingen, verteilt. Die Ver-
bundträger aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte \ryaren mit Betonnocken verbunden,
die in drei Reihen gesetzt wurden. Dadurch ergaben sich selr große Verbindungssteifigkeiten.
Die Herstellung der Verbindungen entsprach der Herstellung der Verbindungen in den PniÊ
körpern für die Scherversuche (siehe Kap. 3.2.1).

Zur Aufnahme der Eigenspannungen beim Abbinden wurden die Betonplatten mit Betonstahl-
matten Ql31 bewehrt. Sie wurden in den 70 mm dicken Betonplatten einlagig,30 mm vom
unteren Plattenrand, angeordnet. In den I l0 mm dicken Betonplatten der Träger NPL-(I+5)
wurden die Betonstahlmatten zvteilagig mit jeweils 20 mm Betonüberdeckung verleg! Zur
Überprüfung der Notwendigkeit dieser konstruktiven Bewehrung wurden die Betonplatten der
Trâger NPL-(6+10) nicht bewehrt.

5.2.2 Versuchsmaterial

Brettschichtholz

Das für die Verbundträger mit Schraubenverbindungen und mit Verbindungen aus Betonnok-
ken und Stahlstiften verwendete Brettschichtholz aus Nadelholz Fichte/Tanne wurde aus dem
Fachhandel bezogen. Die Lagerung der Hölzer zur Klimatisierung erfolgte im Prüflabor bei
Normalklima DIN 50014 - 20165-2. Dort wurden die BSH-Träger auch ngesägl und die vor-
bereitenden Arbeiten zum Herstellen der Verbindungen durchgefi.ihrt.

Für die Verbundträger mit Nagelplattenverbindungen wurde ebenfalls Brettschichtholz aus

Nadelholz Fichte/Tanne verwendet. Die Holzräger wurden in einer Holzbaufirma vorbereitet.
Die aufgebogenen Nagelplatten wurden dort mit einer dafür geeigneten Presse in das Holz
eingepreßt. Danach wurden die Holzträger angeliefert und ebenfalls im Prüflabor bei Nor-
malklima klimatisiert.

Die Materialkennwerte der Brettschichtholzträger wurden bei den vorbereitenden A¡beiten
zum Herstellen der Verbindungen bzw. nach ausreichender Klimatisierung der angelieferten
Träger im Prtiflabor bestimmt. Die mittleren Rohdichten der Brettschichtholztråiger wurden
durch Wiegen ermittelt. Bei Trägern mit eingepreßten Nagelplatten wurde das Gewicht der
Nagelplatten vom Gesamtgewicht abgezogen. An Darrproben aus den Endquerschnitten der
Träger wurde die Holzfeuchte des Brettschichtholzes überprüft. Sie lag zwischen l0 % und
12 o/o. Die Elastizitätsmoduln der Holaråiger wurden mit Hilfe der Eigenfrequenzmessung von
Längsschwingungen bestimmt (GönrecræR, 1990). Bei der Berechnung der Elastizitätsmo-
duln aus den gemessenen Schwingungszeiten und den'Rohdichten wurde bei den Trägern mit
eingepreßten Nagelplatten das Gewicht der Nagelplatten mitberücksichtigt, da die Nagelplatten
zusammen mit dem Holz in Schwingung versetzt wurden. Der statische Wert des Elastizitäts-
moduls ist zu 95 o/o des gemessenen dynamischen Elastizitätsmoduls angenommen worden. Die
ermittelten Materialkennwerte sind in Tabelle 16 (Anlage 73) zusammengestellt. In Abb. 62
(Anlage 74) sind die berechneten statischen Elastizitätsmoduln über den mittleren Rohdichten
der B rettschichtholarãger aufgetragen.
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Furnierschichtholz

Das Furnierschichtholz hatte immer eine Dicke von 27 mm mit dem im Zulassungsbescheid
Nr. 2-9.1-100 geregelten Plattenaufbau. Es wurden Kerto Q-Platten verwendet, bei denen 2
der 9 Furnierlagen quer verlaufen. Das Furnierschichtholz wurde in einer Holzbaufirma ztge-
sägt. Dort wurden auch die Vertiefungen für die Verbindungen mit einer computergesteuerten
Abbundanlage aus den Furnierschichtholzplatten gefrast. Danach wurden die Platten angelie-
fert und im Prüflabor bei Normalklima DIN 50014 - 20/65-2 klimatisiert.

Die Materialkennwerte wurden nach ausreichender Klimatisierung der Furnierschichtholzplat-
ten im Prüflabor bestimmt. Die mittleren Rohdichten wurden durch Wiegen ermittelt. An
Darrproben aus den Endquerschnitten wurde die Holzfeuchte des Furnierschichtholzes über-
prüft. Sie lag zwischen 9 Yo und l0 %. Zur Bestimmung der Zug-Elastizitätsmoduln war die
Eigenfrequenzmessung von Längsschwingungen ungeeignet, da sich in den Furnierschicht-
holzplatten mit großen Querschnittsschwächungen durch die Ausfräsungen für die Verbindun-
gen die Längsschwingungen nicht ungestört ausbreiten konnten. Deshalb wurden die Elastizi-
tätsmoduln mit Hilfe der Eigenfrequenzmessung von Biegeschwingungen ermittelt, die an klei-
nen Proben blh:27110 mm,l: 100 mm aûs den Endquerschnitten durchgeführt wurden. Die

,,Beanspruchung" nach Erzeugen einer Biegeschwingung in der Probe entspricht der Bean-
spruchung der Furnierschichtholzplatte im Verbundträger. Die quer laufenden Furnierlagen
bringen zr¡¡ar einen Anteil zur Rohdichte, haben aber praktisch keinen Einfluß auf den Zug-
Elastizitätsmodul der Furnierschichtholzplatte. Bei der Berechnung wurde der statische Wert
des Elastizitätsmoduls nt 95 Yo des gemessenen dynamischen Elastizitätsmoduls angenornmen.
Die ermittelten Materialkennwerte sind in Tabelle 16 (Anlage 73) enthalten.

Beton

Die Zusammensetzung des Betons für die Holz-Beton-Verbundträger entsprach der Zusam-
mensetzung des Betons für die Scherkörper zur Untersuchung der Holz-Beton-Verbindungen.
Der Beton wurde als Transportbeton aus dem Fachhandel bezogen. Er wurde nach folgender
Rezeptur hergestellt:

o Betonzusammensetzung (Menge je m3 verdichteter Beton):
Zement: 240 kg
Zuschlagstoffe: L9I0 kg
Zugabewasser: 111 / Dies ergibt zusamrnen mit der Eigenfeuchte der Zu-

schlagstoffe von 69 / eine Wasserrnenge von 180 /.

Mischungsverhältnis: ZIZ : WZ : GIZ: l:0,75 :7,96
Konsistenz: KR (durch Betonverflüssiger)

o Zementsorte: PZ35F

o Zuschlag: Oberrheinkies, Körnung 0-16 mm, Sieblinie 816
Kornzusammensetzung: 012 42%

218: 34 %
8116: 24%

Zusatzmittel:

Zusatzstoffe:

Betonverflüssiger; 0,40 Yo vom Zementgewicht

keine

a

a

Zur Ûberprüfung der Druckfestigkeiten und Rohdichten wurden bei jedem Betonierdurchgang
drei Betonwürfel mit ZQQ mm Kantenlänge hergestellt und nach 28 Tagen geprüft. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 17 (Anlage 74) angegeben. Mit einem kleinsten Einzelwert ñir die Druck-
festigkeit von 23,0 Nlmmz (<25 Nlmm2) und einem Kleinstwert für die mittlere Druckfestigkeit
jeder Würfelserie von 23,4 Nlmm' (. :o Nlmm2) sind die Anforderungen an die Betonfestig-
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keitsklasse B 25 nicht erfi.illt. Die niedrige Betongüte wird aber keine negativen Auswirkungen
auf die Versuchsergebnisse haben, da das Trag- und Verformungsverhalten der Verbundträger
hauptsächlich von den Eigenschaften der Holdräger und der Verbindungen zwischen Holz und
Beton beeinflußt wird. Das Last-Verforrnungsverhalten der Holz-Beton-Verbindungen kann
damit unverändert auf die Verbundträger übertragen werden.

Schrauben

Für die Verbundträger mit unter + 45o eingebrachten Schrauben wurden die Verbundelemente
VB-48-7,5 x 100 mm veÍwendet (siehe Kapitel 3.2.2vnd Abb. 5, Anlage 6).

Nagelplatten

Die Verbindungen in den Verbundträgern mit Nagelplatten bestehen aus aufgebogenen Nagel-
platten MNP-A nach Zulassungsbescheid Nr. Z-9.1-273. Die Plattenabmessungen betragen
bll: 1141266 mm (siehe Kapitel 3.2.2 sowie Abb. 6 und 7, Anlage 7).

Stahlsttfte

Für die Verbundträger mit Betonnocken und Stahlstiften wurden Stifte aus geripptem Beton-
stabstahl nach DIN 488 Teil I der Stahlsorte BSt 500 S verwendet. Der Nenndurchmesser des
nicht verwundenen Betonstahls mit Längsrippen betrug 20 mm. Die Stifte wurden auf 160 mm
Länge ntgesàgl. (siehe Kapitel 3.2.2).

Bewehrung der Betonnocken

Die Bewehrung der Betonnocken zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte besteht
aus einem Bewehrungskorb, der aus Betonstahl-Lagermatte N 94 hergestellt wurde (siehe
Kapitel 3.2.2). Der Bewehrungskorb hat einen quadratischen Grundriß mit 80 mm Seitenlùnge
und ist ca. 70 mm hoch. Pro Verbindung ergibt sich ein Stahlquerschnitt von 8 Ø 3 mm in der
Fuge zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte. Die Nockenbewehrung ist aus
Abb. 64 (Anlage 75) ersichtlich.

Betonstohl-Lagermatte Q I 3 I
Als Bewehrung der Betonplatten gegen Eigenspannungen beim Abbinden wurden Betonstahl-
Lagermatten Q 131 aus BSt 500 M nach DIN 488 Teil 4 verwendet. Der Stahlquerschnitt
längs und quer beträgt a,: l,3l cm2lm.

Folie

Bei allen Prtifkörpern wurde eine PE-Folie der Dicke 0,I5 mm als Feuchteschutz des Holzes
gegen die Betonfeuchtigkeit angeordnet.

Spanplatte

Die Zwischenschichten bei den Verbundträgen mit unter * 45o eingebrachten Schrauben wur-
den aus 28 mm dicken Flachpreßplatten nach DIN 68763 der Verleimungsart Vl00 hergestellt.

5.2.3 Herstellung der Prüfkörper

Sowohl die Holarager als auch die Furnierschichtholzplatten lagerten nach dem Einbau der
entsprechenden Holz-Beton-Verbindung bzw. nach Abschluß der vorbereitenden Arbeiten bis
zum Betonieren der Betonplatte im Pniflabor bei Normalklima DIN 50014 - 20165-2. Zum
Aufbetonieren der Betonplatten wurden sie in passende Schalungen eingebaut. In den Abbil-
dungen 63 und 64 (Anlage 75) sind die eingeschalten Prüfkörper des ersten Betonierdurchgan-
ges dargestellt. Pro Betonierdurchgang wurden immer l0 Betonplatten betoniert. Insgesamt
wurden in 4 Durchgängen 40 Prüfkörper hergestellt.
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Nach dem Betonieren wurden die Betonplatten zur Nachbehandlung 7 Tage lang mit wasserge-

tränktem Gewebe abgedeckt. Die Prüfkörper wurden in der Regel in der vierten Woche nach

dem Betonieren ausgeschalt. Danach lagerten sie bis zum jeweiligen Versuch abgedeckt im
Freien. Die Pnifkörper des 3. Betonierdurchganges wurden schon 14 Tage nach dem Betonie-
ren ausgeschalt und danach im Freier¡ ebenfalls abgedeckf, gelagert. Die Beton-
Nachbehandlung der 3 Probewürfel jedes Betonierdurchganges entsprach der Nachbehandlung
der Prüfkörper, also Abdecken mit nassem Gewebe in der Schalung bis zum 7. Tag, Ausscha-
len zusammen mit den Prüfkörpern und Luftlagerung im Freien bis zum Druckversuch am

28.Tag.

5.3 Versuche

5.3.1 Versuchseinrichtung

Die Holz-Beton-Verbundträger wurden als Einfeldträger mit zv¡eiBiuellasten in den Drittel-
punkten belastet. Aus Abb. 65 (Anlage 76) sind die Abmessungen sowie das statische System

der Versuchseinrichtung mit Lage der Auflager- und Lasteinleitungspunlce für die Verbundsy-
steme aus Holzträger und Betonplatte und fi.ir die Verbundsysteme aus Furnierschichtholzplat-

te und Betonplatte ersichtlich. Abb. 66 (Anlage 76) zeigt einen in der Versuchsein¡ichtung ein-
gebauten Verbundträger.

Die Lasteinleitung erfolgte mittels IO0 mm breiten Stahlplatten bzw. quadratischen Stahl-
Hohlprofilen mit tOO *^ Seitetlänge gleichmäßig über die gesamte Breite der Betonplatte von
600 mm. Zum Ausgleichen der Betonunebenheiten wurden unter die Stahlplatten bzw. die

Stahlprofile Weichfaserplatten gelegt. Die Träger wurden unter den Holarägern bzw. den

Furnierschichtholzplatten über die gesamte Holzbreite aufgelagert. Unter den Holzträgern be-
trug die Länge der stählernen Auflagerplatte jeweils 300 mm, unter den Furnierschichtholzplat-
ten 100 mm. Gegenmögliches Kippen beim Versuch wurden die Verbundsysteme aus Holzträ-
ger und Betonplatte durch Unterstellen von Hölzern unter die Betonplatte im Bereich der
Auflager gesichert. Über diese Hölzer konnte im stabilen Zustand keine Kraft abgeleitet wer-
den.

5.3.2 Meßeinrichtung

Neben der Kraft der Kolben der Prüfmaschine wurden die Durchbiegung in Trägermitte, die
Auflagereindrückungen im Holz sowie die Verschiebungen zwischen Holz und Beton parallel
zur Fuge an den Trägerenden und bei der jeweils zweiten Verbindung gemessen. Zusëttzlich

wurden bei einigen Trägern die Verschiebungen zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge bei
der jeweils vierten bzw. ñinften Verbindung aufgenommen sowie die Spaltaufueitung zwi-
schen Holaräger und Betonplatte in Trägermitte. Bei Tråigern mit Schraubenverbindungen
wurden außerdem die Verschiebungen zwischen Holnràger und Betonplatte rechtwinklig 

^)rFuge an den Trägerenden gemessen.

Abb. 67 (Anlage 77) zeig! die Anordnung der Meßstellen im Verbundträger. Für Verbundsy-
steme aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte gilt sie entsprechend. Die Meßstellen zur
Bestimmung der Verschiebungen zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge an den Träger-
enden lagen direkt in der Trägerachse bzw. der Schwerachse der Verbindungen. Alle anderen
Verformungen wurden jeweils beidseitig, auf der rechten und der linken Trägerseite, gemessen.

Zur Messung der Verschiebungen in der Fuge zwischen Holz und Beton und der Eindrückun-
gen im Holz über den Auflagern wurden induktive Wegaufnehmer (W 2 und W 20) verwendet.
In Abb. 68 (Anlage 78) sind vier Meßstellen eines Verbundträgers mit Schraubenverbindungen
und Zwischenschicht zwischen Holaräger und Betonplatte zur Aufnahme der Verformungen
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am Trägerende, über dem Auflager und bei der 2. Verbindung abgebildet. Abb. 69 (Anlage 78)
zeigt die vier Meßstellen eines Verbundträgers mit Verbindungen aus Betonnocken zwischen
Furnierschichtholzplatte und Betonplatte am Trägerende, über dem Auflager, bei der 2. Yer-
bindung und bei der 5. Verbindung.

Die Durchbiegungen wurden jeweils mit zwei elektrischen Meßgeräten eigener Bauart, die auf
der rechten und linken Trägerseite angebracht warer! ermittelt. In Abb. 70 (Anlage 79) ist die
Anordnung dieser Meßeineinrichtung bei einem Verbundsystem aus Holaräger und Beton-
platte, in Abb. 7l (Anlage 79) bei einem Verbundsystem aus Furnierschichtholzplatte und Be-
tonplatte dargestellt. Gemessen wurde die Länge des abgewickelten Drahtes, der zwischen
Holz und einem Festpunkt außerhalb des Meßsystems angebracht war. Die endgriltige Träger-
durchbiegung wurde unter Berücksichtigung der Auflagereindruckungen berechnet.

5.3.3 Versuchsdurchfïihrung

Die Versuche wurden in der 4. und 5. Woche nach dem Betonieren der Betonplatte auf die
Holaräger bzw. die Furnierschichtholzplatten durchgefi.ihrt. Das Alter der Pnifkörper lag dann
zwischen 26 Tage und 37 Tage. Die Versuche fanden im Prüflabor bei Normalklima
DIN 50014 - 20165-2 statt.

Ausgehend von einer geschätzten Höchstlast li"r wurden die Prüfkörper bis zu einer oberen
Grenze im Gebrauchslastbereich, die bei 0,4,Fo¡ festgelegt wurde, belastet. Nach 30 s Warte-
zeit erfolgte eine Entlastung auf 0,1 Fn,. Nach einer weiteren Wartezeit von 30 s wurde bis
zum Bruch belastet. Die Versuche wurden mit konstanter Verschiebungsgeschwindigkeit von
5,0 mmlmin oder 6,0 mmlmin durchgeführt. In den meisten Fällen lag dann die Gesamtdauer
des Versuchs zwischen 20 Minuten und 30 Minuten. Die Meßdatenerfassung erfolgte in Inter-
vallen von 10 Sekunden mit einer rechnergestützten Umschaltanlage.

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Höchstlasten und Größtwerte der Verformungen

In Tabelle 18 und 19 (Anlagen 80 und 8l) sind die Höchstlasten und die Größtwerte der Ver-
formungen aller Prüfkörper sowie das jeweilige Prüfkörper-Alter beim Versuch zusammenge-
stellt. Die Höchstlast eines Versuches entspricht der Kraft eines Kolbens der Prüfmaschine im
Bruchzustand. Mit Ausnahme der maximalen Verschiebungen zwischen Holz und Beton paral-
lel zur Fuge an den Trägerenden sind die angegebenen maximalen Verformungswerte gemittel-
te Werte aus den jeweiligen gemessenen maximalen Verformungen der rechten und linken Trä-
gerseite.

5.4.2 Kraft-Verformungsdiagramme

Das Last-Verformungsverhalten aller Versuche wurde aufgenommen und graphisch dargestellt.
In den Abb. 72 bis 87 (Anlage 82 bis 95) sind die Diagramme zusammengestellt. Für jeden
Versuch sind in der Regel drei Diagramme mit folgenden Kraft-Verformungskurven abgebil-
det:

o Kraft gegenüber Durchbiegung in Trägermitte (unter Berücksichtigung der Auflager-
eindrückungen im Holz),

o Kraft gegenüber den Verschiebungen zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge zwi-
schen Trägerende I und Trägermitte,

. Kraft gegenüber den Verschiebungen zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge zwi-
schen Trägerende 2 und Trägermitte.
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Mit Ausnahme der Verschiebungen zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge an den Trä-
gerenden sind die aufgezeichneten Verforrnungen gemittelte Werte aus den Meßwerten der
rechten und linken Trägerseite.

5.4.3 Trag- und Verformungsverhalten

Während der Biegeversuche wurde das Trag- und Verformungsverhalten der Verbundträger
beobachtet. Dabei stellte sich für Träger mit unterschiedlichen Verbindungen zwischen Holz
und Beton unterschiedliches Verhalten ein. Im Folgenden wird das Trag- und Verformungs-
verhalten jeder Verbundträgerserie beschrieben.

Holz-Beton-Verbundtrciger mit Schrauben unter t 45" und einer Zwischenschicht von 28 mm

Unter Anfangsbelastung bis Frl(2,0+3,0) kN ergeben sich praktisch keine Verformungen. Da-
nach nehmen alle Verformungen, also die Durchbiegung in Trägermitte und die Verschiebun-

gen in der Fuge zwischen Holz und Beton, fast linear bis Fæ(I1,5+15,0) kN an. Der erste Riß

in der Betonplatte ist bei.Fæ(11,0+16,0) kN unter einer Lasteinleitungsstelle sichtbar. Mit zu-

nehmender Belastung ergeben sich bis zu 3 Risse unter jeder Lasteinleitungsstelle.

Das lineare Kraft-Verformungsverhalten wird durch überproportionale Verformungszunahme
abgelost. Diese wird durch das Herausziehen der zugbeanspruchten Schrauben aus dem Holz-
träger verursacht. Das Versagen beginnt bei den hoch beanspruchten Verbindungsmitteln an

einem Trägerende. Nach Lastumlagerungen in den Verbindungsmitteln steigt die Belastung der

Verbundträger bei kleinerer Verformungszunahme weiter an. Dabei wird die urspninglich
druckbeanspruchte Schraube eines überbeanspruchten Schraubenpaares durch eine immer grö-
ßer werdende Zugkomponente belastet, bis sie ebenfalls aus dem }Jolztràrger gezogen wird.
Zwischen Holaräger und der Zwischenschicht aus Spanplatte öfüret sich dann die Fuge (siehe

Abb. 68, Anlage 78) und die Belastung nimmt bei zunehmenden Verformungen ab. Die in der
Fuge zu übertragende Schubkraft wird auf weniger beanspruchte Schrauben in Richtung Trä-
germitte umgelagert, bis diese nach und nach durch eine zu große Zugbeanspruchung ebenfalls

aus dem HLolz gezogen werden. Dabei wächst der Spalt zwischen Holaräger und Spanplatte in
Richtung Trägermitte an.

In der Regel öffiret sich die Fuge zwischen Hol¿råiger und Spanplatte aufgrund der Überbean-
spruchung der Verbindungsmittel auch vom zweiten Trägerende her. Wegen der ausmittigen
Anordnung der beiden Sch¡auben eines Schraubenpaares entsteht im Verbundträger eine Tor-
sionsbeanspruchung, die asymmetrisch zur Trägermitte verläuft. Die Schraube eines Sch¡au-

benpaares, die am Trägerende 1 auf Zug beansprucht wird, liegt auf der anderen Trägerseite
als die entsprechende Schraube eines Schraubenpaares am Trägerende 2. Deshalb öffnet sich

die Fuge an beiden Trägerenden gegengleich.

Bei weiterer Laststeigerung ergibt sich wieder ein annähernd lineares Kraft-Verformungs-

verhalten, bis die Höchstlast im jeweiligen Versuch bei F^ : (16,1+22,8) &¡f erreicht ist (vgl.

Abb.72 bis 75, Anlage 82 bis 85).

HoIz-B e ton-Verbundtrciger mit Nage lplatten

Aus den Kraft-Verformungskurven (Abb. 76 bis 79, Anlage 85 bis 88) ist erkennbar, daß

pralrtisch keine Durchbiegung in Trägermitte bis Fx(I,5+2,5) Èil vorhanden ist. Die Verschie-
bungen zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge wachsen dagegen von Belastungsbeginn
an. Mit größer werdender Last nehmen alle Verformungen, also Durchbiegung und Verschie-

bungen zwischen Holz und Beton, immer mehr z.r. Zwischen Fav(8,0+12,0) frN und

Fev(l8,0+26,0) frN stellt sich ein annähernd lineares Kraft-Verformungsverhalten ein. Die mei-
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sten Pnifkörper versagen in diesem Lastbereich. Kurz vor Erreichen ihrer Höchstlast konnte
ein geringer Zuwachs der Verformungen beobachtet werden.

Die Prüfkö¡per, die weiter belastet werden können, reagieren mit uberproportionalen Verfor-
mungszunahmen. Die Schubk¡aft in der Fuge zwischen Holz und Beton wird von den überbe-
anspruchten Nagelplatten an den Trägerenden auf daneben liegende weniger beanspruchte Na-
gelplatten umgelagert. Die Verforrnungen wachsen immer meh¡ an bei immer weniger anstei-
gender Last bis die K¡aft-Verformungskurven horizontal verlaufen.

Die Höchstlasten in den Versuchen liegen zwischen 12,5 kN und 30,8 Èil. Die kleinste
Höchstlast von 12,5 kN trat bei einem Pnifkörper mit fehlerhafter Keilzinkung in der untersten
Lamelle des Brettschichtholarägers auf.

Der erste Riß in der Betonplatte ist bei Fr(9,0+20,0) kN unter einer Lasteinleitungsstelle sicht-
bar. Mit zunehmender Belastung öffiren sich in den meisten Versuchen ztt¡ei Risse unter den
Lasteinleitungsstellen bis zur halben Plattendicke. Im mittleren Trägerbereich tauchen in eini-
gen Fällen ebenfalls Risse bis zur halben Plattendicke auf.

H o I z-B e t on -Ver b undtr cige r m i t B e t onno cken und S tift e n au s B e t on s tqb s tah I

Unter Anfangsbelastung bis F'æ(1,5+2,5) kN ist keine Durchbiegung in Trägermitte vorhanden.
Die Verschiebungen zwischen Holzträger und Betonplatte nehmen dagegen in den meisten
Versuchen von Belastungsbeginn an at. Bis Fx(13,0+17,5) åll ist ein lineares K¡aft-
Verformungsverhalten vorhanden (siehe Abb. 80 bis 83, Anlage 89 bis 92). Danach stellen sich
überproportionale Verformungszunahmen sowohl bei der Durchbiegung als auch bei den Ver-
schiebungen zwischen Holz und Beton ein.

Der erste Riß in der Betonplatte öffiret sich bei F*(12,0+26,0) ÉÀy' unter einer Lasteinlei-
tungstelle. Mit zunehmender Belastung ergeben sich bis zu drei Risse, auch unter der zweiten
Lasteinleitungsstelle. Die Risse öffnen sich ungefÌihr bis zur halben Plattendicke.

Bei Fx(24,0+35,0) /ri/ spaltet in den meisten Versuchen ein Hirnholzende eines Holzträgers in
Trägermitte von oben her auf. Die Rißltinge betråigt etwa 40 mm, wãchst aber mit zunehmen-
der Belastung an. In einigen Versuchen wird zusätzlich das Vorholz vor der Betonnocke der
ersten Verbindung ausgeschert. Nach dem Aufspalten kommt es zu Kräfteumlagerungen von
der hoch beanspruchten ersten Verbindung am Trägerende auf daneben liegende weniger bean-
spruchte Verbindungen. In einigen Versuchen öffnet sich die Fuge zwischen Holz und Beton
bei F=(25,0+33,0) &i/ vom Trägerende her und weitet sich nach und nach in Richtung Trä-
germitte aus. Dabei nehmen die Verschiebungen zwischen Holz und Beton stark zu. Bei Fu-
genöffirung werden die Stahlstifte in den Verbindungen auf Biegung beansprucht. Bei
Fx(29,0+35,0) f¡f plastizieren die Stifte in den hoch beanspruchten Verbindungen. Die Ver-
schiebungen zlvischen Holz und Beton nehmen dann bei wenig ansteigernder Last immer wei-
ter zu. Das K¡aft-Verformungsverhalten am zweiten Trägerende ist in der Regel entsprechend.
Die Höchslast wird bei F^*: (26,9+36,3) ållerreicht.

Holz-Beton-Verbundtrriger mit bewehrten Betonnocken zwischen Furnierschichtholzplatte und
Betonplotte

Bis FÞ(0,5+2,0) kN sind keine Durchbiegung in Trägermitte und keine Verschiebungen zwi-
schen Holz und Beton parallel zur Fuge vorhanden. Danach nehmen die Durchbiegung und bei
einigen Prüfkörpern auch die Verschiebungen zwischen Holz und Beton annähernd linear bis in
den oberen Traglastbereich bei Fæ(0,85+0,9)F^* zu. Bei anderen Prüfkörpern wachsen die
Verschiebungen zwischen Holz und Beton linear bis F=(3,0+5,0) &¡f. Danach folgt eine über-
proportionale Verschiebungszunahme bis F=(5,0+7,0) /ri/. Anschließend stellt sich ein fast li-
neares K¡aft-Verschiebungsverhalten bis in den oberen Traglastbereich ein. Alle Verformungen
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nehmen vor Erreichen der Höchstlast bei F^*: (15,8+23,1) kN überproportional zu (siehe

Abb. 84 bis 87, Anlage 92 bis 95).

Die Verbindungen zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte wurden mit je drei Be-

tonnocken pro Verbindungsreihe sehr steif ausgebildet. Deshalb ergaben sich kleine Verschie-

bungen zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge verglichen mit den entsprechenden Ver-
schiebungen der anderen Verbindungsarten. An den Trägerenden (Meßstellen xr und x2) wur-
den Verschiebungen bis 0,32 mm, ztrm Teil auch negative Werte bis - 0,18 mm aufgenommen.

Im Gegensatz zttm Verformungsverhalten der anderen Trägerserien werden die Verschiebun-
gen in Richtung Trägermitte größer: Die bei einigen Prüfkörpern gemessenen Werte bei den
jeweils 5. Verbindungen von den Trägerenden her waren deutlich größer als die entsprechen-

den Werte bei den jeweils 2. Verbindungen.

Der erste Riß in der Betonplatte öffirete sich bei Fn (5,0+8,0) frN unter einer Lasteinleitungs-

stelle. Mit zunehmender Belastung wurden immer mehr Risse sowohl im mittleren Trägerbe-

reich als auch zwischen den Lasteinleitungsstellen und den Auflagern sichtbar. Der Rißabstand

betrug im mittleren Trägerbereich 200 mm bis 300 mm. Zu den Auflagern hin vergrößerte sich

der Abstand. Die Rißtiefe betrug bis zu'1, der Betonplattendicke.

Beim Pnifkörper NPL-7 war die Betonplatte schon vor dem Versuch an zv¡ei Stellen, ungefÌihr

in den Trägerdrittelspunkten, gerissen. Wahrscheinlich wurde der Beton beim Transport und

Einbau des Verbundträgers in die Versuchseinrichtung überbeansprucht. Obwohl bei diesem

Träger die kleinste Höchstlast F^*: 15,8 kN aufgetreten ist, konnte kein eindeutig unter-

schiedliches Kraft-Verformungsverhalten verglichen mit den anderen Verbundträgern dieser

Trâgerserie festgestellt werden.

Die Betonplatten der Prüfkörper NPL-(1+5) waren nweilagig mit Betonstahlmatten Q 131

beweh¡t. Zur Überprüfung der Notwendigkeit dieser konstruktiven Bewehrung gegen Eigen-

spannungen beim Abbinden des Betons wurden die Betonplatten der Prüfkörper NPL-(6+10)
nicht bewehrt. In der folgenden Tabelle sind die Höchstlasten F^* und die Durchbiegungen y
in Trägermitte bei F : 8,0 &14 dies entspricht etwa der oberen Grerrze der Gebrauchslast, zu-

sammengestellt:

Für die Prüfkörper NPL-(6+10) ohne Bewehrung der Betonplatten ergab sich eine um 72,2 Yo

kleinere mittlere Höchstlast und um 15,0 yo größere mittlere Durchbiegung bei F:8,0 kN.

5.4.4 Versagensursachen

Die Verbundsysteme aus Holzträger und Betonplatte versagten in der Regel durch Überschrei-
ten der Biegezugfestigkeit des Brettschichtholzes. Die Brettschichtholzräger rissen meistens

im mittleren Trägerdrittel, dem Bereich mit der größten Biegezugbeanspruchung, auf. Abb. 88

(Anlage 96) zeigl einen gerissenen Brettschichtholarãger. Das Versagen wurde teilweise durch
vorhandene Äste oder Keilzinkungen in der untersten Trägerlamelle ausgelöst. In Abb. 89

(Anlage 96) ist der Rißbeginn durch l\ste in der untersten Trägerlamelle zu erkennen.

Bei Verbundträgern mit Betonnocken und Stiften aus Betonstabstahl spaltete unter hoher Be-
lastung in der Regel ein Hirnholzende des Brettschichtholzrägers in Trägermitte von oben her

32,929,927,6t9,218,015,8NPL-(6+10)

28,726,024,623,120,518,3NPL-(t+5)
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auf (siehe Abb. 90, Anlage 97). Bei einigen Trägern wurde außerdem das Vorholz vor der er-
sten Verbindung ausgeschert. Damit verbunden war ein Aufreißen der Betonplatte auf der
Plattenunterseite (siehe Abb. 91, Anlage 97). Dieses Versagen stellte sich durch ûberbean-
spruchung der ersten Verbindung ein. Nach Kraftumlagerung von der ersten Verbindung auf
die anschließenden Verbindungen konnte die Belastung der Verbundträger aber weiter gestei-
gert werden.

Bruchursache des Prüfkörpers N+S-6 der Trägerserie mit Betonnocken und Stiften aus Be-
tonstabstahl war ein Überschreiten der Schubfestigkeit des Brettschichtholzes. Die am höch-
sten schubbeanspruchte mittlere Brettlamelle riß vom Hirnholzende in Richtung Trägermitte
auf. In Abb. 92 (Anlage 98) ist der Schubbruch des Brettschichtholarägers zu erkennen.

Die Verbundsysteme aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte versagten alle durch über-
schreiten der Biegezugfestigkeit des Furnierschichtholzes. In Abb. 93 (Anlage 98) ist ein Ver-
bundträger nach dem Versuch mit gerissener Furnierschichtholzplatte und Rissen in der Be-
tonplatte, die sich während des Versuches einstellten, abgebildet. Der Bruch im Furnierschicht-
holz erfolgte jeweils in einem Querschnitt im mittleren Trägerdrittel, der durch die Ausfräsun-
gen für die Verbindungen geschwächt war. Abb. 94 (Anlage 99) zeigt eine freigelegte Versa-
gensstelle. Die erreichten Höchstlasten in den Versuchen waren deutlich geringer als erwartet.
Dies kann auf eine geringe Zugfestigkeit des Furnierschichtholzes zurückgeführt werden. Au-
ßerdem entstehen durch die ausgefrästen Vertiefungen und die dadurch verursachten Kraftum-
lagerungen Spannungsspitzen an den Rändern der Vertiefungen, durch die das Furnierschicht-
holz z;sãûzlich beansprucht wird.



34

6 Langzeituntersuchungen mit Holz-Beton-Verbundträgern

6.1 Versuchsprogramm

Das Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstrukfionen wird beeinflußt durch das bei
bestimmten Klimabedingungen unterschiedliche Langzeitverhalten von Holz, Beton und Ver-
bindungen. Beton kriecht besonders in trockener Umgebung, während Holz eher in feuchtem
Klima und besonders bei wechselnder Feuchte zum Kriechen neigt. Bei ausgeprägtem Kriechen
des Betons entzieht sich dieser im Laufe der Zeit eines Teils der Belastung, wodurch das Holz
stärker belastet wird. Um das durch Kriechen und Schwinden beeinflußte Verformungsverhal-
ten einer Holz-Beton-Verbundkonstruktion zu bestimmen, werden Langzeituntersuchungen
mit Holz-Beton-Verbundträgern unter Dauerbelastung durchgeführt.

Es werden jeweils ztt¡eiHolz-Beton-Verbundträger pro Verbindungsart untersucht:

. Träger SCH-(I+2) mit Schrauben unter * 45" und einer Zwischenschicht der Dicke
28 mm zwischen Holnráger und Betonplatte,

. Träger NAG-(I +2) mit Nagelplatten (Typ II) zwischenHolnräger und Betonplatte,

. Träger N+S-(l+2) mit Betonnocken d : 70 mm und Stiften aus Betonstabstahl
d:20 mm zt^tischen Holaräger und Betonplatte,

. Träger NPL-(1+2) mrt bewehrten Betonnocken zwischen Furnierschichtholzplatte aus
Kerto Q und Betonplatte.

Die Ergebnisse dieser Langzeitversuche liefern Vergleichsdaten für zuktinftige Rechenmodelle.
Erste FE-Berechnungen haben gezeig¡, daß das Verformungsverhalten des Holzes einen bedeu-
tenden Einfluß auf das Verformungsverhalten der Verbundkonstrukfion hat. Deshalb werden
die Holz-Beton-Verbundträger während des Untersuchungszeitraumes im Außenklima mit
üblichen Klimaschwankungen gelagert, wo sich relativ große, aber doch wirklichkeitsnahe
Holzverformungen einstellen werden. Die Verbundträger sollen dort mindestens 5 Jahre lang
beobachtet werden.

Nach Abschluß der Langzeituntersuchungen wird die ResttragfÌihigkeit der Verbundträger
durch Kurzzeitversuche ermittelt und mit den Traglasten der bereits geprüften Verbundträger
verglichen. Dadurch kann ein eventuell vorhander Einfluß der Langzeitbelastung auf die Trag-
fÌihigkeit bestimmt werden.

6.2 Prüfkörper

6.2.L Aufbau und Abmessungen

Die Untersuchungen wurden an Prüfkörpern durchgeführt, die im Aufbau, in den Abmessun-
gen und in der Ausbildung der Verbindungen mit den Pnifkörpern der Kurzzeit-Biegeversuche
übereinstimmen (siehe Abb. 61, Anlage 7l und Tabelle 15, Anlage 72).Beim Verbundträger
NPL-I aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte wurde in der Betonplatte keine Beweh-
rung gegen Eigenspannungen beim Abbinden angeordnet. Die Betonplatte des Verbundträgers
NPL-2 wurde nweilagig mit Betonstahlmatten Q 131 bewehrt. Die Betonstahlmatten wurden
mit jeweils 20 mm Betonüberdeckung verlegt.

6.2.2 Versuchsmaterial

Das Versuchsmaterial entsprach dem Versuchsmaterial, das für die Prüfkörper der Kvrzzeit-
Biegeversuche verwendet wurde (siehe Kap. 5.2.2).



35

Das fi.ir die Verbundträger mit Schraubenverbindungen und mit Verbindungen aus Betonnok-
ken und Stahlstiften verwendete Brettschichtholz aus Nadelholz Fichte/Tanne wurde aus dem
Fachhandel bezogen. Die Lagerung der Hölzer zur Klimatisierung erfolgte im Prüflabor bei
Normalklima DIN 50014 - 20165-2. Dort wurden die BSH-Träger auch zugesägt und die vor-
bereitenden Arbeiten zum Herstellen der Verbindungen durchgeführt. Für die Verbundträger
mit Nagelplattenverbindungen wurde ebenfalls Brettschichtholz aus Nadelholz Fichte/Tanne
verwendet. Die Holaräger wurden in einer Holzbaufirma vorbereitet. Die aufgebogenen Na-
gelplatten wurden dort mit einer dafür geeigneten Presse in das Holz eingepreßt. Danach wur-
den die Holaräger angeliefert und ebenfalls im Prüflabor bei Normalklima klimatisiert. Die
Materialkennwerte der Brettschichtholaräger wurden bei den vorbereitenden Arbeiten zum
Herstellen der Verbindungen bzw. nach ausreichender Klimatisierung der angelieferten Tråiger
im Prüflabor bestimmt. Die mittleren Rohdichten der Brettschichthol¿räger wurden durch
\ì/iegen ermittelt. Bei Trägern mit eingepreßten Nagelplatten wurde das Gewicht der Nagel-
platten vom Gesamtgewicht abgezogen. An Darrproben aus den Endquerschnitten der Träger
wurde die Holzfeuchte des Brettschichtholzes bestimmt. Die Elastizitätsmoduln der Holzträger
wurden mit Hilfe der Eigenfrequenzmessung von Längsschwingungen ermittelt (GÖnrecrmn,
1990). Bei der Berechnung der Elastizitätsmoduln aus den gemessenen Schwingungszeiten und
den Rohdichten wurde bei den Trägern mit eingepreßten Nagelplatten das Gewicht der Nagel-
platten mitbenicksichtigt, da die Nagelplatten zusaÍrmen mit dem Holz in Schwingung versetzt
wurden. Der statische Wert des Elastizitätsmoduls ist zu 95 % des gemessenen dynamischen
Elastizitätsmoduls angenoflrmen worden. Die ermittelten Materialkennwerte sind in Tabelle 20
(Anlage 1 00) zusammengestellt.

Das Furnierschichtholz Kerto Q hatte eine Dicke von 27 mm mit dem im Zulassungsbescheid
Nr. Z-9.1-100 geregelten Plattenaufbau, bei dem2 der 9 Furnierlagen quer verlaufen. Es wur-
den 800 mm breite Furnierschichtholzplatten verwendet, die in 600 mm breite Platten fi¡r die
Prüfkö¡per und 200 mmbreite Plattenstreifen getrennt wurden. In die 600 mm breiten Furnier-
schichtholzplatten fi.ir die Prüfkörper wurden in einer Holzbaufirma die Vertiefungen für die
Verbindungen mit einer computergesteuerten Abbundanlage gefrast. Danach wurde die Fur-
nierschichtholzplatten und die zugehörigen Plattenstreifen angeliefert und im Prüflabor bei
Normalklima DIN 50014 - 20165-2 klimatisiert. Vor dem Betonieren der Betonplatten wurden
an den ungeschwächten Plattenstreifen die Materialkennwerte bestimmt. Die mittleren Roh-
dichten wurden durch Wiegen ermittelt. Die Elastizit¿itsmoduln wurden mit dem Verfah¡en der
Eigenfrequenzmessung von Längsschwingungen bestimmt. Dabei wurde der statische Wert des
Elastizitätsmoduls n 95 %o des gemessenen dynamischen Elastizitätsmoduls angenommen. An
Darrproben aus den Endquerschnitten der Prüfkörper wurde die Holzfeuchte des Furnier-
schichtholzes bestimmt. Die ermittelten Materialkennwerte sind in Tabelle 20 (Anlage 100)
enthalten.

Der Beton wurde nach der gleichen Rezeptur wie für die Prüfkörper der Kurzzeit-Biege-
versuche als Transportbeton aus dem Fachhandel bezogen. Zur Überprüfung der Druckfestig-
keiten und Rohdichten wurden drei Betonwürfel mit 200 mmKantenlänge hergestellt und nach
28 Tagen geprüft. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2l (lutlage 100) angegeben. Mit einem
kleinsten Einzelwert von 27,8 Nlmm2 (> 25 N/mm2), aber einer mittleren Druckfestigkeit von
28,5 Nlmmt (. :o Nlmm2) sind die Anforderungen an die Betonfestigkeitsklasse B 25 nicht
erfr¡llt. Wie bei den Pnifkörpern der Kurzzeit-Biegeversuche wird sich auch hier die niedrige
Betongüte nicht negativ auf die Versuchsergebnisse auswirken, da das Trag- und Verfor-
mungsverhalten der Verbundträger hauptsächlich von den Eigenschaften der Holaräger und
der Verbindungen zwischen Holz und Beton abhängig ist. Die Ergebnisse der bisher durchge-
fi.ihrten Untersuchungen werden deshalb auch auf dieLangzeituntersuchungen übertragen wer-
den können. Um Aufschluß über weitere Materialeigenschaften des verwendeten Betons zu
erhalten, wurden nach DIN 1048, Teil 5 an drei zylindrischen Proben mit 150 lllø Durchmesser
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und etwa 3Q0 mm Höhe die statischen Druck-Elastizitätmoduln sowie an drei Probe-Balken
von 150 mmH;öhe, l5O mm Breite und 700 mmLãnge in 4-Punkt-Versuchen die Biegezugfe-
stigkeiten bestimmt. Diese Werte sind ebenfalls in Tabelle 2l (Anlage 100) angegeben.

6.2.3 Herstellung der Prüfkörper

Sowohl die Holarager als auch die Furnierschichtholzplatten lagerten nach dem Einbau der
entsprechenden Holz-Beton-Verbindung bzw. nach Abschluß der vorbereitenden Arbeiten bis
zum Betonieren der Betonplatte im Prüflabor bei Normalklima DIN 50014 - 20/65-2. Zum
Aufbetonieren der Betonplatten wurden sie in passende Schalungen eingebaut. Die acht Prt¡Ê
körper wurden in einem Betonierdurchgang hergestellt.

Nach dem Betonieren wurden die Betonplatten zur Nachbehandlung 7 Tage lang mit wasserge-
tråinktem Gewebe abgedeckt. Die Prüfkörper wurden in der zweiten Woche nach dem Betonie-
ren ausgeschalt. Danach lagerten sie bis zum Beginn derLangzeituntersuchungen abgedeckt im
Freien. Die Beton-Nachbehandlung der jeweils 3 Probewürfel, Zylinderproben und balkenfor-
migen Proben entsprach der Nachbehandlung der Prüfkörper, also Abdecken mit nassem Ge-
webe in der Schalung bis zum 7. Tag, Ausschalen zusarnmen mit den Prüfkörpern und Luftla-
gerung im Freien bis zum jeweiligen Versuch am28.Tag.

6.3 Versuche

6.3.1 Versuchseinrichtung

Jeder Holz-Beton-Verbundträger wird als Einfeldtrager über n¡eiF,h:øellasten in den Drittels-
punkten belastet. Somit entsprechen das statische System und die Abmessungen dem statischen
System und den Abmessungen der Versuchseinrichtung filr die Kurzzeit-Biegeversuche, wie
sie in Abb. 65 (Anlage 76) dargestellt ist. Abb. 95 (Anlage 99) zeigt bereits aufgestellte und
b elastete Prüfkörp er während der Montagearb eiten.

Die Höhe der Belastung wurde zwischen 2O Yo und 30 Yo der mittleren Kurzzeit-TragfÌihigkeit
gewählt. In Tab. 22 (Anlage 100) sind die genauen Werte der auf die jeweiligen Verbundträger
aufgebrachten Belastungen zusammengestellt. Der Belastungsgrad wurde im Hinblick auf einen
stabilen Kriechzustand und unter Berücksichtigung der Tatsache, daß in den meisten Anwen-
dungsfällen die ständigen Lasten höchstens 25 % der Kurzzeit-Tragfìihigkeiten betragen, fest-
gele$. Die Lasten werden durch einen Block bzw. zwei Blöcke aus Beton und durch Zusatz-
gewichte aus Stahl aufgebracht. Die Lasteinleitung erfolgt über zwei 100 mm breite Stahlpro-
file gleichmäßig über die gesamte Breite der Betonplatte von 6OO mm. Zum Ausgleichen der
Betonunebenheiten wurden unter die Stahlprofile Weichfaserplatten gelegt.

Die Verbundträger sind unter den Holãrägern bzw. den Furnierschichtholzplatten über die
gesamte Holzbreite aufgelagert. Unter den HolArägern beträgf die Länge der stählernen AuÊ
lagerplatte jeweils 250 mm, unter den Furnierschichtholzplatten 100 mm. Gegen mögliches
Kippen wurden die Verbundsysteme aus Holzträger und Betonplatte durch Unterstellen von
Hölzern unter die Betonplatte im Bereich der Auflager gesichert. Über diese Hölzer kann im
stabilen Zustand keine Kraft abgeleitet werden.

6.3.2 Meßeinrichtung

Neben der Durchbiegung in Trägermitte werden die Verschiebungen zwischen Holz und Beton
parallel zur Fuge an den Trägerenden, bei der jeweils zweiten und der vierten bzw. fi.inften
Verbindung aufgenommen. Die Anordnung der Meßstellen entspricht der Anordnung der
Meßstellen in den Holz-Beton-Verbundträgern während der Kurzzeit-Biegeversuche (Abb. 67,
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Anlage 77 und Tabelle 15, Anlage 72).DieMeßstellen zur Bestimmung der Verschiebungzttri-
schen Holz und Beton parallel zur Fuge an den Trägerenden liegen direkt in der Trägerachse
bzw. der Schwerachse der Verbindungen. Alle anderen Verschiebungen und die Durchbiegun-
gen werden jeweils beidseitig, auf der rechten und der linken Tråigerseite gemessen.

Die beiden Meßpunkte einer Meßstelle zur Aufnahme der Verschiebungen zwischen Holz und
Beton wurden symmetrisch im Abstand von 30 mm um die Schwerachse der entsprechenden
Verbindung im Holz bzw. im Beton angebracht. Bei den Meßstellen an den Trägerenden liegt
der Meßpunlrt im Beton 20 mm über der Oberseite der Betonplatte. Der zugehörige Meßpunkt
im Holz wurde mit einem Fugcnabstand von 35 mm bei Brettschichtholarägern bzw. 17 mnt
bei Furnierschichtholzplatten angeordnet. Abb. 96 (Anlage 101) zeigt eine Meßstelle am Trä-
gerende bei einem Verbundsystem aus Brettschichtholnräger und Betonplatte. Alle Verschie-
bungen werden mit einem induktiven Wegaufnehmer W 20 aufgenommen.

Die Durchbiegungsmessungen werden mit Meßuhren durchgefi¡hrt. In Abb. 97 (Anlage 101)
ist eine Meßstelle im Detail aufgenommen. Gemessen werden die Verformungen zwischen
Holz auf halber Höhe und dem festen Untergrund. Auflagereindrückungen im Holz sind unter
der vorhandenen Belastung vernachlässigbar.

Der Trocknungs- bzw. Befeuchtungsablauf des Holzes in den Verbundträgern wird durch
Ermittlung der vorhandenen Holzfeuchte von Vergleichskörpern aus Brettschichtholz und aus
Furnierschichtholz kontrolliert. Hierzu wurden Vergleichskörper vorbereitet, die die gleichen
Querschnittsabmessungen wie die Hölzer der Prüfkörper haben. Die Länge der Vergleichskör-
per beträgt l,I m. Die Hirnholzenden und die Oberseite, über die im inneren Bereich der Prüf-
körper kein Feuchteaustausch mit der Umgebungsluft möglich sind, wurden bei den Ver-
gleichskörpern durch Anstrich mit Holzlack abgedichtet. Die Vergleichskörper wurden vor und
werden auch während der Langzeituntersuchungen immer zusartmen mit den Pnifkörpern ge-
lagert. Bei gleicher Ausgangsfeuchte der Hölzer der Prüfkörper und der Vergleichskörper zu
Beginn der Untersuchungen kann die jeweils vorhandene Holzfeuchte über die Masse der
Vergleichskörper berechnet werden :

u, -m'(u'='+loÐ -lo0
m

Es bedeuten:

l=l

U¡

lll¡
ut=t
lllt=t

Holzfeuchte zum Zeitpunkt der Messungino/o,
Masse ztmZeitpunkt der Messung,
Holzfeuchte zu Beginn der Untersuchungen in o/o,

Masse zu Beginn der Untersuchungen.

Die Massen und zugehorigen Holzfeuchten der Vergleichskörper wurden am Tag der LastauÊ
bringung auf die Prüfkörper bestimmt. Es ergaben sich folgende Werte:
Vergleichskörper aus Brettschichtholz: ntt=r:8672 g ?,tt:r: Ll,3 yo

Vergleichskörper aus Furnierschichtholz'. nt¡=1:9466 g ut:r: T0,7 o/o

Wäh¡end der Langzeituntersuchungen werden kontinuierlich der Verlauf der Temperatur und
der Verlauf der relativen Luftfeuchte des Umgebungsklimas durch Thermohygraphen aufge-
zeichnet.

6.3.3 Versuchsdurchführung

Die jeweils zwei Holz-Beton-Verbundträger mit Schraubenverbindungen und mit Verbin-
dungen aus Betonnocken und Stahlstiften wurden am 30. Tag, die zwei Holz-Beton-Verbund-
träger mit Nagelplattenverbindungen am 31. Tag und die zwei Holz-Beton-Verbundträger mit
Verbindungen aus Betonnocken zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte am 35. Tag
nach dem Betonieren der Betonplatten auf die Holaräger bzw. die Furnierschichtholzplatten
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aufgestellt. Die erste Ablesung der Meßstellen erfolgte unmittelbar nach der Montage. Die
dabei gemessenen Werte gelten als Bezugswerte (Null-Messung) filr die später abgelesenen
Werte. Die Differenzen entsprechen den aufzunehmenden Verformungen. Die zweite Ablesung
wurde nach Aufbringen der Belastung am gleichen Tag durchgefi,ihrt. Alle Verformungen wer-
den in regelmäßigen Abständen, zunächst täglich, dann zweimal wöchentlich, später einmal

wöchentlictq bestimmt. Zusammen mit jeder Ablesung werden die Vergleichskörper gewogen
und die vorhandene Holzfeuchte berechnet.

Die Untersuchungen wurden im Mai 1995 begonnen. Nach ih¡em Abschluß werden die gemes-

senen Verformungen ausgewertet und beurteilt werden.
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Finite-Blemente-Modell zur Berechnung des Trag- und
Verformungsverhaltens von Holz-Beton-Verbundträgern

7.1 Allgemeines

Zur Simulation des Trag- und Verformungsverhaltens von Holz-Beton-Verbundträgern wurde
das auf der Finite-Elemente-Methode basierende Computerprogramm DIAIIA (1992) verwen-
det. Um die Übereinstimmung der Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen zu überprü-
fen, wurden die in den Kurzzeit-Biegeversuchen bis zum Versagen geprüften Holz-Beton-
Verbundträger von Belastungsbeginn an bis zum Erreichen der TragfÌihigkeit nachgerechnet.

7.2 Eingaben in das Rechenprogramm

7.2.1 Netzeinteilung

Zum Modellieren der Betonplatte werden Schalenelemente (CQ40S) mit sieben Integrations-
punkten über die Schalendicke verwendet. Damit kann das plastische Verhalten des Betons
sowie der Rißfortschritt ausreichend genau simuliert werden. Die Anzahl der Schalenelemente
ist so gewählt, daß in Richtung der Spannweite jeweils ein Element zwischen zwei Verbin-
dungsmitteln und rechtwinklig danjeweils ein Element zwischen zwei Holzbalken angeordnet
ist. Bei der Berechnung von Verbundträgern mit T-Querschnitt sind in Querrichtung zwei Ele-
mente angeordnet. Für einen Verbundträger mit einer Spannweite von 5,4 m und einem Ab-
stand der Verbindungsmittel von 300 mm ergibt dies 18 Schalenelemente in Tråigerlängsrich-
tung. Die Anzahl der Schalenelemente wurde so bestimmt, daß auch bei einer feineren
Netzeinteilung sich die Rechenergebnisse kaum noch ändern und daß dennoch, vor allem im
Hinblick auf die Simulationsrechnungen, die Rechenzeit so gering wie möglich gehalten wird.

Die Holzräger werden mit Balkenelementen (CLI8B) mit fi.inf Integrationspunkten über die
Balkenhöhe modelliert. Die Einteilung der Elemente in Trägerlängsrichtung erfolgt so, daß
jeweils ein Balkenelement zwischen zwei Verbindungsmitteln angeordnet ist, so daß sich die-
selbe Anzahl von Balken- und Schalenelementen in Längsrichtung ergibt.

Die Verbindungen werden als nichtlineare, elasto-plastische Federn (SP2TR) abgebildet. Jede
Last-Verschiebungskurve aus den Scherversuchen wird dabei durch einen Polygorrzrg mit in
der Regel vier Teilgeraden angenähert. Abb. 98 (Anlage 102) zeigt den grundsätzlichen Ver-
lauf der Näherungsfunktion einer Last-Verschiebungskurve.

7.2.2 Bruchkriterien zum Erfassen von plastischen Verformungen und Rißbildung

Zum Erfassen plastischer Verformungen und der Rißbildung sowohl im Beton als auch im Holz
müssen unterschiedliche Kriterien zur Simulation der entsprechenden Materialeigenschaften
angewendet werden. Es wird angenommen, daß die Spannungen sowohl im Beton als auch im
Holz linear zunehmen, bis entweder in der Zugzone Risse auftreten oder in der Druckzone
plastische Verformungen auftreten.

In der Zugzone des Holzes wird ein Rißkriterium verwendet, das die Spannung sofort auf Null
setzt, wenn die Zugfestigkeit in einem Integrationspunkt erreicht ist. In den anderen Integrati-
onspunkfen des Elementes wird gleichzeitig die Zugfestigkeit auf 10 Yo des urspninglichen
Wertes abgemindert. Dadurch pflarut sich der Riß in diesem Element fort und führt schließlich
zum ,,Ausfall" des Elementes. Mit dieser Modell-Erweiterung kann instabiles Rißwachstum
simuliert werden, das für ein Biegezugversagen des Holzes in der Regel auftritt. Ohne diese
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Erweiterung könnte der Holaräger in vielen Fällen durch Spannungsumlagerungen rechnerisch
höhere Lasten aufnehmen. Dieses theoretisch mögliche Verhalten ist jedoch in Versuchen
kaum zu beobachten.

Das plastische Verhalten des Holzes in der Druckzone wird mit einem modifizierten Hoffinann-
Festigkeitskriterium modelliert, das die Druckfestigkeit in Faserrichtung wirklichkeitsgetreu
berücksichtigt (VaNnnKutrEN et al., L994).

In der Zugzone des Betons geht die Spannung nach dem Erreichen der Festigkeit nicht plítz-
lich auf Null zurück, sondern allmählich mit zunehmenden Dehnungen (linear tension sof-
tening).

Zum Modellieren der Druckzone des Betons wird das Treska-Modell (Dn¡¡e, 1992) verwen-
det.

Plastisches bzw. nichtlineares Verhalten der Verbindungen zwischen Holz und Beton wird
durch das Modellieren als Federelemente berticksichtigt. Das Last-Verformungsverhalten jeder
Feder wird wie oben beschrieben durch einen Polygonzrg mit vier Teilgeraden angenähert.

7.2.3 Eingabeparameter für Monte Carlo-Simulationen

Da die notwendige Anzahl von Versuchen zur Bestimmung charakteristischer Werte der
TragfÌihigkeit und Steifigkeit von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen allein aus wirtschaftli-
chen Gründen nicht durchgefi.ihrt werden kann, werden zum Erfassen der streuenden Material-
eigenschaften des Holzes und des streuenden Last-Verschiebungsverhaltens der Verbindungen
Monte-Carlo-Simulationsrechnungen durchgeführt. Die Materialeigenschaften des Betons
werden in den Simulationsrechnungen als deterministische Größen angesehen, da Probeberech-
nungen fi.ir die untersuchten Geometrien der Verbundträger zeig¡en, daß die Ergebnisse durch
Änderungen der Materialeigenschaften des Betons kaum beeinflußt werden. Deshalb wurden
die Beton-Materialeigenschaften in allen Berechnungen konstant gehalten.

Da die zu simulierenden Eigenschaften nicht unabhängig voneinander sind, müssen die gegen-
seitigen Korrelationen beim Modellieren der Verbundträger benicksichtigt werden. Mit einem
Programm (Ranrt.n), das auf der Methode der multivariaten Zufallsverteilung basiert, wurden
diese Korrelationen zwischen den Variablen erfaßt. Zuerst wurde die Rohdichte des ersten
Balkenelements des Holnrägers zufìillig aus der entsprechenden Verteilung entnommen. Da-
nach wurde für den gesamten Balken der Elastizitätsmodul und die Biegefestigkeit unter Be-
rücksichtigung ihrer Korrelation mit der Rohdichte bestimmt. ElastizitÈitsmodul und Biegefe-
stigkeit wurden für ein Brettschichtholzbauteil als konstant angesehen. Da die Rohdichte in-
nerhalb eines Bauteils ebenfalls deutlich weniger streut als zwischen verschiedenen Bauteilen,
wurde die Standardabweichung innerhalb eines Bauteils mit l0 kglm3 zu 20 o/o der Standard-
abweichung fi.ir Rohdichten zwischen verschiedenen Bauteilen festgesetzt. Ausgehend von den
so simulierten Werten der Rohdichte fi¡r die einzelnen Balkenelemente eines Trägers werden
die Eigenschaften der Verbindungen wie z.B. die Steifigkeit und zugehörige Verschiebung
jeder Teilgeraden des Last-Verschiebungsdiagrammes einer Verbindungsart bestimmt.

Die simulierten Werte wurden mit dem statistischen Programm (SAS, 1988) überpnift. Es
zeig¡e sich, daß die Verteilung sämtlicher Parameter und die Meh¡zahl der Korrelationenztti-
schen den Parametern richtig modelliert wurden. Die durchweg schwachen Korrelationen zwi-
schen der Holzrohdichte und dem Last-Verschiebungsverhalten der Verbindungen wurden
nicht immer korrekl simuliert. Dies ist in der Regel aber ohne Bedeutung, da diese Korrelati-
onskoeffizienten meist zwischen - 0,4 und 0,4 lagen.
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7.2.4 Aufbringen der Belastung

Im Rechenmodell wird die Belastung stufenweise aufgebracht. Um die Versuchsanordnung der
Biegeversuche nachzubilden, wird zunächst einheitlich die Eigenlast sowie eine erste 

-Ein-

zellaststufe in den Drittelspunkten der Verbundträger eingegeben. Die Größe dieser Einzella-
sten ist so gewählt, daß die Spannungen in allen Elementen im linearen Bereich bleiben. Die
Einzellasten werden danach in weiteren Laststufen erhöht, bis die Tragfìihigkeit des Holz-
Beton-Verbundträgers erreicht ist.

Nach jeder Laststufe werden die Spannungen, Verschiebungen und die Gesamtbelastung aller
Elemente registriert, um sie mit den vorhandenen Meßwerten aus den Biegeversuchen verglei-
chen zu können. Da die Durchbiegungen und Verschiebungen aus Eigengewicht im Verzuch
nicht gemessen wurden, sind diese Werte bei der Berechnung entsprechend zu korrigieren.

7.2.5 Materialeigenschaften des Betons

Falls nicht anders beschrieben, werden die Materialeigenschaften des Betons (etwa
B 25) einheitlich wie folgt angenoîrmen:

. Elastizitätsmodul: 25000 N/mm2,
o Druckfestigkeit: 26,7 N/mm2,
o Biegezugfestigkeit: 8,4 N/mm2.

Der vergleichsweise hohe Wert ftir die Biegezugfestigkeit ergibt sich aus der geringen Dicke
der Betonschicht (70 - I l0 mm) und sollte nur für die Simulation der Kurzzeit-Biegeversuche
verwendet werden. Ftir Langzeitberechnungen mit K¡iecheinflüssen sind niedrigere Werte an-
zusetzen. Allgemein zeigt die Zugfestigkeit des Betons eine relativ große Streuung und hängt
von einer Vielzahl von Einflußfaktoren, wie Wassergehalt, Betonalter oder Zuschlagsart, ab.
Der in den Versuchen verwendete Beton enthielt Zuschlagstoffe mit relativ kleiner Korngröße.
Nach BoNzsL (1965) ist dann mit einer höheren Zugfestigkeit zu rechnen.

7.2.6 Modellieren des Trag- und Verformungsverhaltens der Holz-Beton-
Verbindungen

Im FE-Rechenmodell werden die Holz-Beton-Verbindungen als Federelemente abgebildet. Ihr
Last-Verschiebungsverhalten wird durch einen Polygonzug aus vier Teilgeraden, der sich aus
den Last-Verschiebungskurven der Scherversuche ergibt, angenähert (Abb. 98, Anlage 102).
Schneidet die vierte Teilgerade dieses Polygonzuges die x-Achse vor einer Verschiebung von
20 mm, dann wird aus numerischen Gründen eine fünfte Teilgerade eingefi.ihrt. Diese verläuft
dann horizontal auf einer Lasthöhe von 0,5 kN. Da dies weniger als 5 o/o der Höchstlast aller
Verbindungen ist, hat diese rechentechnische Änderung keine Auswirkungen auf das Rechen-
ergebnis. Bei einigen Verbindungsarten sind numerische Instabilitaten aufgetreten, wenn der
Verlauf der vierten Teilgeraden zu steil abfiel. In diesem Fall wurde die negative Steigung der
letzten Teilgerade verringert. Da die realen Verschiebungen selten 15 mm überschritten, wurde
das Rechenergebnis auch dadurch nicht beeinflußt.

Die ersten beiden Teilgeraden des Polygo¡tzuges verlaufen für alle vier untersuchten Verbin-
dungsarten ähnlich mit nur geringen Unterschiede in den Werten für die Steigungen h und kz
sowie die zugehörigen Verschiebungen u1 und u2.Die Länge der dritten Teilgeraden, die das
plastische Verformungsvermögen auf dem Traglastniveau besch¡eibt, unterscheidet sich jedoch
abhangig von der Verbindungsart. Für Verbindungen mit Betonnocke zwischen Furnier-
schichtholzplatte und Betonplatte ist diese Teilgerade vergleichsweise lang, d.h. das plastische
Verformungsvermögen ist groß, während sie fi¡r Verbindungen mit unter * 45o eingebrachten
Schrauben relativ kurz ist. Der Verlauf der vierten Teilgeraden unterscheidet sich ebenfalls bei
allen vier Verbindungsarten. Sie bleibt horizontal für Verbindungen mit Nagelplatte. Für Ver-
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bindungen mit Betonnocke zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte ergibt sich ein
leichter Abfall. Für Verbindungen mit Betonnocke und Stahlstift fìillt sie und damit die auf-
nehmbare Last der Verbindung stärker ab. Für die Schraubenverbindungen verläuft die Last-
Verschiebungskurve nach Erreichen der Höchstlast steil nach unten, d.h. die aufnehmbare Last
nimmt mit zunehmender Verschiebung schnell ab.

Die Last-Verschiebungskurven sämtlicher Scherversuche mit Holz-Beton-Verbindungen wur-
den durch die vier beschriebenen Teilgeraden angenähert. Mittelwert und Standardabweichung
der Parameter k¡bzw. u¡vtrd die Korrelationskoeffizienten zwischen diesen Parametern wurden
anschließend bestimmt. Zusàtzlich wurde für Schraubenverbindungen, Verbindungen mit Na-
gelplatte sowie Verbindungen mit Betonnocke und Stahlstift die Korrelation zwischen der
Rohdichte des Holzes in den Scherversuchen und den Kennwerten des Last-Verschiebungs-
Polygonzuges als Grundlage für die Simulation dieser Eigenschaften berechnet. In den Tabellen
23 bis 30 (Anlage 102 bis 104) sind die Parameter und Korrelationen für jede Verbindungsart
enthalten. Die Parameter k¡ der Verbindungen mit Betonnocke zwischen Furnierschichtholz-
platte und Betonplatte wurden in den Simulationsberechnungen mit dem dreifachen Wert be-
rücksichtigt, da die Verbundträger mit drei Betonnocken in einer Reihe aufgebaut waren.

Die Steigung der ersten Teilgeraden k1 entspricht nicht dem Verschiebungsmodul &" nach
DIN EN 26891, der aus den Ergebnissen der Scherversuche bestimmt wurde (siehe Tabelle 8

bis 11, Anlage 19 bis 26 und Tabelle 12, Anlage 27). Die Werte für &r wurden so bestimmt,
daß das Verhalten nahe dem Ursprung möglichst wirklichkeitsnah beschrieben werden konnte.
Da damit nur ein sehr kleiner Verformungsbereich unter geringen Lasten beschrieben wird,
können die angegebenen Werte für kr daher filr eine Bemessung von Holz-Beton-Verbund-
konstruktionen nicht verwendet werden.

7.2.7 Materialeigenschaften des Holzes

Die mittleren Rohdichten der Brettschichtholaräger der Prtifkörper für dieKurzzeit-Biegever-
suche wurden durch Wiegen bestimmt. Mit diesen Rohdichte-Werten und den gemessenen

Schwingungszeiten wurden die Elastizitätsmoduln der Brettschichtholzträger berechnet (vgl.
Kap. 5.5.5). Ftir die Simulationsrechnungen wurde die Rohdichte in allen Trägerlamellen als

konstant angenommen. Mit Hilfe des von Collnqc (1990) beschriebenen Modells für Brett-
schichtholz wurde auf der Grundlage angenommener Verteilungen für Rohdichte und Elastizi-
tätsmodul die zugehörige Verteilung der Biegefestigkeit des Brettschichtholzes abgeschäta. In
Tabelle 3l (Anlage 105) sind die festgelegten Verteilungen der Materialeigenschaften des

Brettschichtholzes der Trägerserien SCH, NAG und N+S zusammengestellt. Tabelle 32
(Anlage 105) enthält die angenonìmenen Korrelationen zwischen den Holzeigenschaften. Sie
basieren auf Untersuchungen von Bteß und G¡,no (1994).

Die Verteilung der Rohdichte ñir das Furnierschichtholz wurde aus den durch Wiegen be-
stimmten mittleren Rohdichten der Furnierschichtholzplatten für die Kurzzeit-Biegeversuche
bestimmt (vgl. Kap. 5.5.5). Der Elastizitätsmodul wurde unter Berücksichtigung der Quer-
schnittsschwächungen durch die Vertiefungen für die Betonnocken festgelegt. Es wurde ange-
nonunen, daß bei einem vorhandenen Verbindungsabstand in Trägerlängsrichtung von 250 mm
der durch die Querschnittsschwächungen beeinflußte Bereich 180 mm und der unbeeinflußte
Bereich 70 mm lang ist. Im beeinflußten Bereich wurde zur Berücksichtigung der Querschnitts-
schwächungen mit einer Nettoquerschnittsfläche von 400 mm x27 mm gerechnet. Im unbeein-
flußten Bereich beträgt die Querschnittsflache 600 mm x 27 mm. Aus Zugversuchen mit Fur-
nierschichtholzplatten Kerto Q, die durch eine ausgefräste Vertiefung geschwächt waren, ergab
sich im beeinflußten Bereich ein um 8 % kleinerer Elastizitätsmodul als im unbeeinflußten Be-
reich (VaNDERLINDEN,1995 a). Aus den ungeschwächten Proben der Furnierschichtholzplat-
ten für dieKurzzeit-Biegeversuche ergab sich der Mittelwert des statischenZug-Elastizitäts-
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moduls zu 9830 Nlmm2 (vgl. Kap. 5.5.5). Unter Berücksichtigung der unterschiedlichen
Dehnsteifigkeiten in Trägerlängsrichtung - rechnerisch hat das FuriierJchichtholz abwechselnd
über eine Länge von 70 mm eine Querschnittsfläche von 600 mm x 27 mm und einen Elastzi-
tätsmodul von 9830 N/mm2, dann über eine Länge von 180 mm eine Querschnittsfläche von
400 mm x27 mm und einen Elastizitätsmodul von0,92x 9830 Nlmm2 - eigibt sich ein mittlerer
Rechenwert für den Elastizitätsmodul des Furnierschichtholzes Kerto Q riõer die gesamte Trä-
gerlänge von L0142 Nlmm2 bezogen auf die Nettoquerschnittsfläch" ìOo mm x 27 mm. Die
Verteilung der Biegezugfestigkeit des Furnierschichtholzes Kerto Q wurde durch Versuche
bestimmt. Aus Zugversuchen mit Furnierschichtholzplatten Kerto Q O.r Dicke 27 mm, die
durch eine ausgefì'ä_ste Vertiefung geschwächt waren, ergab sich eine mittlere Zugfestigkeit
von 27,2 Nlmm2 bei einer Standaidabweichung ,on i,4 Ñ/**'qver.ronn rnrorx, 1995 a).
Berechnungen filr die vorhandenen Trägergeometrien der Holz-Beton-Verbundsysteme aús
Furnierschichtholzplatte und Betonplatte ergaben im Bruchzustand ein Verhältnis der Zugs-
pannung der obersten Furnierlage a)Í Zugspannung der untersten Furnierlage .,oon ungefãh,
0,65. Deshalb wurde in den Berechnungen die Biegefestigkeit des MateriJs und nicht die
Zugfestigkeit berücksichtigt. In der Literatur wird kein einãeutiger Zusammenhang zwischen
Zugfestigkeit und Biegefestigkeit fi.ir Furnierschichtholz Kerto Q angegeben. Das Verhältnis
der charakteristischen Werte der Zugfestigkeit zur Biegefestigkeit beträgf bei Kerto S ungefÌihr
0,8 (Rusre, 1995). Für Bau-Furniersperrholz ergibt sich nach Eurocoãe 5 ein Verhältniì von
ungefÌihr 0,6. Damit wurde für Furnierschichtholz Kerto Q ein VerhAltnis der mittleren Zug-
festigkeit zur mittleren Biegefestigkeit von 0,7 angenommen. Es ergab sich:

MittlereBiegefestigkeit L . Zl,Z= 3g,9 Nlmm2
0,7

Standardabweichung
,F 

. 7,4 = B,B Nlmmz

In Tabelle 3l (Anlage 105) sind die Verteilungen der Rohdichte, des Elastizitätsmoduls und
der Biegefestigkeit fi.ir die Trägerserie NPL aus Furnierschichthoízplatte und Betonplatte ent-
halten. Tabelle 33 (Anlage 105) enthält die angenoilrmenen KorrelJtionen zwischen ãen Mate-
rialeigenschaften des Furnierschichtholzes. Sie basieren auf Untersuchungen von TonAltt
(1994), der allerdings die Festigkeit und Steifigkeit von FurnierschichtholiKerro S bei Bie-
gung in Plattenebene untersuchte. Da keine anderen Ergebnisse vorliegen, wurden diese Korre-
lationen für die auf Biegung rechtwinklig zx Plattenãbene beanspri"ht.n Kerto e-Furnier-
schichtholzplatten verwendet.

7.3 Simulationsrechnungen

7.3.1 Parameterstudien

!q _Bgstimmung der Einflüsse einzelner Materialeigenschaften auf die Tragfrihigkeit und die
Steifigkeit von Holz-Beton-Verbundträgern wurdén diese Materialkennwerte systematisch
variiert. Die Untersuchungen wurden für mehrere Trägergeometrien durchgefi.ihrt. Da nicht
alle möglichen Geometrien und nicht alle Materialkombinãtionen berechnetïerden konnten,
können die Ergebnisse nur Tendenzen und keine allgemeingültigen Regeln aufzeigen.

Der Einfluß der Beton-Materialeigenschaften ist bei den meisten berechneten Trägergeometri-
en eher klein. Nur bei Holz-Beton-Verbundsystemen aus Furnierschichtholzplatte und Beton-
platte, bei denen die Geometrie so gewählt wird, daß von Belastungsbeginn^ an in der Beton-
glatte Zugspannungen auftreten, sind Einflüsse der Betongüte erÈennù'ar. Für Holz-Beton-
Verbundsysteme aus Holzträger und Betonplatte hat die Zugfestigkeit des Betons dagegen
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keine Bedeutung. Eine höhere Zugfestigkeit bewirkt nur, daß Risse in der Zugzone erst bei
einer höheren Belastung auftreten. Sie beeinflußt jedoch nicht die Höchstlast. Die Betondruck-
festigkeit ist für die TragfÌihigkeit und Steifigkeit der Holz-Beton-Verbundträger ebenfalls oh-
ne Bedeutung. Simulationsrechnungen mit variierender Betongüte zwischen Bl5 und 835
zeigïen keinen signifikanten Einfluß auf die Höchstlast des Verbundträgers. Ebenso war kaum
ein Zusammenhang zwischen dem Beginn des Plastizierens der Betondruckzone und der Bie-
gesteifigkeit des Verbundträgers zu erkennen.

Die Bewehrung der Betonplatte zur Aufnahme der Eigenspannungen beim Abbinden des Be-
tons wurde im FE-Modell nicht abgebildet. Bei Verbundträgern mit T-Querschnitt lag die Be-
wehrung etwa in der Mitte der Betonplatte und konnte deshalb das Tragverhalten kaum beein-
flussen. Mit dem vorhandenen kleinen Stahlquerschnitt könnten auch nur kleine Kräfte aufge-
nofitmen werden. Für Verbundsysteme aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte war dies

anders, wie aus den llnterschieden in den Höchstlasten der Prüfkörper NPL-(1+5) mit Beweh-

rung der Betonplatte und der Prüfkörper NPL-(6+10) ohne Bewehrung der Betonplatte z¿
erkennen ist.

Einen großen Einfluß auf die Tragfühigkeit und die Steifigkeit der Verbundträger hat die Stei-
figkeit der Holz-Beton-Verbindungen. In Abb. 99 (Anlage 106) ist der Einfluß der Verbin-
dungssteifigkeit auf die wirksame Biegesteifigkeit eines Verbundsystems aus Holzträger mit
den Abmessungen blh:1001200 mm und Betonplatte mit den Abmessungen d/b:601600 mm,
Spannweite 6 m, dargestellt. Die wirksame Biegesteifigkeit wurde nach dem in Eurocode 5,

Anhang B angegebenen Verlahren für Biegeträger aus nachgiebig miteinander verbundenen

Querschnittsteilen berechnet. Es ist zu erkennen, daß bei der untersuchten Trägergeometrie
und Spannweite eine Verbindungssteifigkeit unter l0 (Nlmm)lmm keinen Einfluß und über
300 (N/mm)/mm kaum einen Einfluß auf die Biegesteifigkeit des Verbundträgers hat. Im mitt-
leren Bereich zwischen l0 und 300 (Nlmm)lmm wirkt sich eine Anderung in der Fugensteifig-
keit jedoch deutlich auf die Steifigkeit des Verbundträgers aus.

Bei Verbundsystemen mit T-Querschnitt hat auch das Last-Verformungsverhalten der Holz-
Beton-Verbindungen nach Erreichen der Höchstlast einen signifikanten Einfluß. Nicht nur An-
fangssteifigkeit und Höchstlast sind entscheidende Fakforen, sondern z.B. auch der Verlauf der
vierten Teilgerade im angenäherten Last-Verschiebungsdiagramm.

Den größten Einfluß auf die Tragfìihigkeit und Steifigkeit des Verbundträgers hat bei den mei-
sten untersuchten Trägergeometrien die Biegefestigkeit und die Biegesteifigkeit des }Jolnrã-
gers. Lediglich fi.ir Trägergeometrien, bei denen signifikante plastische Verformungen in den
Verbindungsfugen zwischen Holz und Beton vor dem Erreichen der Biegezugfestigkeit des
Holzes auftreten, und damit der Verbundträgers selbst deutliche plastische Verformungen
zeig|, ist die Biegefestigkeit und Biegesteifigkeit der Holaräger von untergeordneter Bedeu-
tung. Ein Beispiel für ein derartiges Verhalten stellen die Trägerversuche mit Schrauben als

Verbindungsmittel dar.

7.3.2 Ergebnisse für Verbundträger mit Schraubenverbindungen

In Abb. 100 (Anlage 107) ist die Häufigkeitsverteilung der Höchstlasten von 50 simulierten
Holz-Beton-Verbundträgern mit Schraubenverbindungen zusamrnen mit der Häufigkeitsvertei-
lung der Höchstlasten der entsprechenden Biegeversuche SCH-(I+10) dargestellt. Obwohl alle
Eingabeparameter normalverteilt festgelegt wurden, ergab sich für die Verteilung der Höchst-
lasten keine Normalverteilung. Dies zeigte sich auch in den übrigen Versuchsreihen mit ande-
ren Verbindungsmitteln.

Der Mittelwert der Höchstlasten aus den Simulationsrechnungen beträgt 17,0 kN pro Kolben.
Die mittlere Höchstlast in den Biegeversuchen SCH-(1+10) war F: 18,8 frl[ Unter Bertick-
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sichtigung des zusätzlichen Gewichtes durch die stählerne Lasteinleitungskonstruktion von
0,23 kN pro Lasteinleitungsstelle ergab sich in den Berechnungen im Mittel ein um ll Yo l.Jei-
nerer Wert als in den Versuchen.

ZumYergleich der Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen sind in Abb. 102 (Anlage
108) vier Diagramme mit Last-Durchbiegungskurven der simulierten Holz-Beton-Verbund-
träger und der geprüften Holz-Beton-Verbundträger mit der größten und der kleinsten Höchst-
last sowie der größten und der kleinsten Biegesteifigkeit dargestellt.

7.3.3 Ergebnisse für Verbundträger mit Nagelplattenverbindungen

In Abb. l0l (Anlage 107) ist die Häufigkeitsverteilung der Höchstlasten von 100 simulierten
Holz-Beton-Verbundträgern mit Nagelplattenverbindungen zusammen mit der Häufigkeitsver-
teilung der Höchstlasten der entsprechenden Biegeversuche NAG-(2+10) dargestellt. Das Er-
gebnis des Versuchs NAG-I wurde nicht benicksichtigt, da seine kleine Höchstlast auf eine
fehlerhafte Keilzinkung in der untersten Lamelle des Brettschichthol¿rägers zurückzuführen
ist.

Der Mittelwert der Höchstlasten aus den Simulationsrechnungen beträgt 26,9 kN pro Kolben.
Die mittlere Höchstlast in den Biegeversuchen NAG-(2+10) war F:23,0 /cit Mit dem zusätz-
lichen Gewicht durch die stählerne Lasteinleitungskonstruktion von 0,23 frÀl pro Lasteinlei-
tungsstelle wurden in den Berechnungen die in den Versuchen erreichten Höchstlasten um
16 % überschatn.

Zum Vergleich der Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen sind in Abb. 103 (Anlage
109) vier Diagramme mit Last-Durchbiegungskurven der simulierten Holz-Beton-Verbund-
träger und der geprüften Holz-Beton-Verbundträger mit der größten und der kleinsten Höchst-
last sowie der größten und der kleinsten Biegesteifigkeit dargestellt.

7.3.4 Ergebnisse für Verbundträger mit Verbindungen aus Betonnocken und Stiften
aus Betonstabstahl

In Abb. 104 (Anlage 110) ist die Häufigkeitsverteilung der Höchstlasten von 100 simulierten
Holz-Beton-Verbundträgern mit Verbindungen aus Betonnocken und Stiften aus Betonstab-
stahl zusammen mit der Häufigkeitsverteilung der Höchstlasten der entsprechenden Biegever-
suche N+S-(l+ I 0) dargestellt.

Der Mittelwert der Höchstlasten aus den Simulationsrechnungen beträgt 36,2 kN pro Kolben.
Die mittlere Höchstlast in den Biegeversuchen N+S-(l+10) war F:32,1 frM Unter Berück-
sichtigung des zusätzlichen Gewichtes durch die stählerne Lasteinleitungskonstruktion von
0,23 kN pro Lasteinleitungsstelle ergab sich in den Berechnungen ein um 12 o/o größerer Wert
als in den Versuchen.

Zum Vergleich der Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen sind in Abb. 106 (Anlage
l l l) vier Diagramme mit Last-Durchbiegungskurven der simulierten Holz-Beton-Verbund-
träger und der geprüften Holz-Beton-Verbundträger mit der größten und der kleinsten Höchst-
last sowie der größten und der kleinsten Biegesteifìgkeit dargestellt.
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7.3.5 Ergebnisse für Verbundträger mit Verbindungen aus Betonnocken zwischen
Furnierschichtholzplatte und Betonplatte

In Abb. 105 (Anlage ll0) ist die Häufigkeitsverteilung der Hochstlasten von 100 simulierten
Holz-Beton-Verbundträgern mit Verbindungen aus Betonnocken zwischen Furnierschicht-
holzplatte und Betonplatte zusammen mit der Häufigkeitsverteilung der Höchstlasten der ent-
sprechenden Biegeversuche NPL-( I + 1 0) dargestellt.

Der Mittelwert der Höchstlasten aus den Simulationsrechnungen beträgt 22,4 kN pro Kolben.
Die mittlere Höchstlast in den Biegeversuchen NPL-(I+IO), ohne Unterscheidung zwischen
Prütkörpern mit bewehrter und unbewehrter Betonplatte, ergibt sich zu F : 19,3 ÈlI Unter
Berücksichtigung des zusåitzlichen Gewichtes durch das Stahl-Holhlprofil von 0,07 kN pro
Lasteinleitungsstelle ergab sich in den Berechnungen ein um 16 Yo größerer Wert als in den
Versuchen.

ZumYergleich der Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen sind in Abb. 107 (Anlage
112) vier Diagramme mit Last-Durchbiegungskurven der simulierten Holz-Beton-Verbund-
träger und der geprüften Holz-Beton-Verbundträger mit der größten und der kleinsten Höchst-
last sowie der größten und der kleinsten Biegesteifigkeit dargestellt.

7.4 Vergleich der Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen

Das FE-Modell kann das unterschiedliche Last-Verformungsverhalten von Holz-Beton-
Verbundträgern mit verschiedenen Verbindungsarten gut erfassen. Bei den Verbundsystemen
aus Holzträger und Betonplatte stellte sich in den Versuchen je nach Verbindungsart ein mehr
oder weniger großes plastisches Verformungsvermögen ein. Das Ausmaß der plastischen
Verformungen des Verbundtråigers wird insbesondere durch die Beanspruchung der Verbin-
dung zwischen Holz und Beton bestimmt: treten in der Verbindung größere plastische Verfor-
mungen vor dem Erreichen der TragfÌihigkeit des Holzes auf, wird das Verhalten des Verbund-
systems ebenfalls plastisch. Dies wurde vom Rechenmodell auch richtig angezeig¡. Die Ver-
bundsysteme aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte verhielten sich bis zum Erreichen
der TragfÌihigkeit nahezu linear. Auch dieses durch die hohe Kapazitat der Verbindungselemen-
te verursachte Last-Verformungsverhalten wurde vom Rechenmodell erfaßt.

Ein Vergleich der berechneten Last-Durchbiegungskurven mit den Last-Durchbiegungskurven
aus den Versuchen zeigt eine gute bis sehr gute Übereinstimmung des Tragverhaltens.

Bei den Verbundsystemen aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte sind Unterschiede zwi-
schen den berechneten und den tatsächlichen Last-Durchbiegungskurven nur bis zu einer Last-
stufe von 1- ¡v 8 kN zu erkennen. Dann treten im Beton erste Risse auf. Dies wirkt sich in den
Berechnungen durch eine starke Abnahme der Biegesteifigkeit des Verbundträgers aus. Da
danach die berechneten Kurven den Last-Durchbiegungskurven aus den Biegeversuchen fol-
gen, kann geschlossen werden, daß schon vor Beginn der Versuche in den Betonplatten der
Prüfkörper Risse vorhanden waren. Die Risse können durch Schwinden des Betons und durch
dessen Eigengewicht heworgerufen worden sein. Berechnungen haben gezeig!, daß beide EÊ
fekte zusammen eine Zugspannung von ungefìihr 5 N/mm2 ergeben. Diese Spannung ist hoch
genug, um Risse im Bereich der Verbindungen hervorzurufen. Da das Last-Verformungs-
verhalten des Prüfkörpers NPL-7, dessen Betonplatte schon vor dem Versuch sichtbar gerissen
war, sich von dem Last-Verformungsverhalten der anderen Pnifkörper dieser Trägerserie nicht
signifikant unterschied, kann von einer von Belastungsbeginn an gerissenen Beton-Zugzone
ausgegangen werden.
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Ein Grund für die Unterschiede zwischen den_Rechenergebnissen und den versuchsergebnissen
bei den Verbundsystemen aus Holzträger und Betonplatte liegt darin, à"n ¿i" wichtig-sten Èin-
gabeparameter für die Simulationsrechnungen, Elastizit¿tsmoãul und Biegefestigteii teOigtich
abgeschäta werden konnten und dadurch ungenau sind. Die statischeî Èlastizitatsmoduln
wurden z.B. mit einem einheitlichen Abminderungsfaktor aus den dynamischen Elastizitätsmo-
duln berechnet. Diese Werte wurden d¿nn verw"ndrt, um auf aet éninoiage des vrodells von
Colling die Werte der Biegefestigkeit abzuschätzen.

Die durchgeführten Parameterstudien haben gezeigl., daß die Unterschiede zwischen Berech-
nungen und Versuchsergebnissen nicht mit dem ungenauen Erfassen der Materialeigenschaftcn
des Betons erklärt werden können.

Mögliche Abweichungen des Last-Verschiebungsverhaltens der Holz-Beton-Verbindungen inden Scherversuchen vom Last-Verschiebungsverhalten der im verbunJtr¿iger eingebauten
Holz-Beton-Verbindungen würden nur bei hãhem Lastniveau und demzufolge großen Ver-
schiebungen in den Verbindungen auftreten und könnten nur dann Abweichungen verursachen.
Mit dem FE-Rechenmodell wurde der Einfluß einer um lO % kleineren Biegefestigkeit und
eines entsprechend reduzierten Elastizitätsmoduls des Holzträgers auf die Höchstlast der Holz-
Beton-Verbundträger untersucht. Für die Verbundträger mii Schraubenverbindungen ergab
sich. wegen 9:t 19. dem Bruch auftretenden plastischen-Verformung"n 

"*u.tungsgemaß 
keine

Anderung. Die Höchstlast der Verbundtragèr mit Nagelplattenveibinaunten *u rde um 6 yo
und die Höchstlast der Verbundträger mit Verbindungen aus Betonnocken und Stiften aus
Betonstabstahl um 9 % kleiner ermittelt. Die Biegefeitigkeit und der Elastizitätsmodul des
Holnragers haben demzufolge dann einen signifikanten Eäfluß auf die rãggfrigteit der Ver-
bundträger' wenn di9 nlgsgzugfestigkeit des Holzes erreicht wird, bevor ãusgepragte plasti-
sche Verforrnungen der Verbindungen auft reten.

Die um 16 Yo n hoch berechnete mittlere Höchstlast bei Verbundsystemen aus Furnierschicht-
holzplatte und Betonplatte kann auf den angenommenen Zusammenhang zwischen Zug-
festigkeit und Biegefestigkeit für das Furnierschichtholz Kerto e zurückg.ñ¡n t werden. Die
Biegefesigkeit wurde mit dem l,43-fachen der Zugfestigkeit abgeschatã. Die Zugfestigkeit
ergab sich aus Versuchen an Proben, die durch jeweils eine ausgefräste Vertiefung geschwächt
waren. Der Einfluß mehrerer Vertiefungen neben- oder hinteõinander im Furnierschichtholz
wurde nicht untersucht. Es wurden deshalb zusätzliche Berechnungen mit 100 simulierten Ver-
lun{träg9rn durchgeführt, bei denen die_ Biegefestigkeit des FuÃierschichtholzes gleich der
Zugfestigkeit, die sich aus denZugversuchen ergebeñ hat, gesetzt wurde. Diese Berechnungen
ergaben eine mittlere Höchstlast von 13,9 kN pro Kolben. õies ist zt % wenjàr ah die mittle-
re Höchstlast, die sich in den Biegeversuchen mit Verbundträgern ergeben liæ. Duruus folgt,
daß ein Wert der Biegefestigkeit ft¡r das Furnierschichtholz, der-das 1,3--fache der Zugfestigkeit
der geschwächten Proben beträgt, im Mittel zu den im Veisuch ermiitelten Tragfìihilkeitsîer-
ten fi.ihrt.
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8 Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbundträgern

8.1 Allgemeines

Aufgrund des unterschiedlichen K¡iechverhaltens von Holz, Beton und Holz-Beton-Verbin-

dungen ist das Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbundträgern rechnerisch schwer zLL er-

fassén. Bestehende Rechenmodelle für Stahl-Beton-Verbundsysteme können nicht genutzt

werden, da dort nur das Kriechen des Betons berücksichtigt wird. Die im Rahmen dieses For-

schungsvorhabens durchgeführten Langzeituntersuchungen mit Holz-Beton-Verbundträgern

wurden im Mai 1995 begonnen. Es ist geplant, die Versuchskörper funf Jahre lang nr beobach-

ten und die Verformungen in regelmäßigen Abständen aufzunehmen. Mit den dann vorliegen-

den Versuchsergebnissen wird es möglich sein, bestehende Rechenmodelle anhand tatsächlich

gemessener Werte zu überprüfen und gegebenenfalls zu kalibrieren.

In der Literatur wurden in den letzten Jahren verschiedene Rechenmodelle fi.ir Holz-Beton-

Verbundsysteme vorgestellt. Es hat sich gezeigt, daß zum genaueren Erfassen des unterschied-

lichen Kriechverhaltens der beiden Baustoffe und der Verbindung nichtlineare Berechnungen

mit Hilfe von Rechenprogrammen erforderlich sind. Für die meisten Anwendungen wird dieses

Verfah¡en aber zu aufwendig sein.

Im folgenden werden einige Rechenmodelle erläutert und die Ergebnisse einzelner Beispiel-

rechnungen miteinander verglichen. Dadurch soll die praktische Anwendbarkeit der Rechen-

modelle überprüft werden.

8.2 Rechenmodelle

8.2.1 Berechnungsverfahren nach Mungwa und Kenmou

Mr.rNGwA und KsNMou (1993 a, b) schlagen eine Finite-Differenzen-Methode zur Berück-

sichtigung des Kriechens und Schwindens eines Holz-Beton-Verbundträgers vor. Die Grund-

idee des Rechenverfahrens ist es, zunächst die Spannungen im Holz und im Beton in jedem

Zeitschritt konstant zu halten. Aufgrund von Kriechen und Relaxation ändern sich diese Span-

nungen. Um das Gleichgewicht wiederherzustellen, werden zusätzliche äußere Kräfte auf den

Queischnitt aufgebracht. Da die äußeren Kräfte über die Zeit in Wirklichkeit unverändert blei-

ben, ist eine Anþassung an die äußeren Lasten erforderlich. Dies wiederum filhrt zu einer wei-

teren Änderung der Spannungen im Holz und im Beton. Diese Iterationen werden für jeden

Zeitschritt durðhgefi.ihrt, bis die gewünschte Dehnung erreicht wird und die Gleichgewichts-

bedingungen erfr¡llt sind. Wegen der aufrvendigen Berechnungen ist dieses Verfahren für eine

Bemessung nicht geeignet.

8.2.2 Berechnungsverfahren nach Ceccotti und Covan

Das Berechnungsverfahren von CBccorn und CoveN (1990) liefert nach Aussage der Auto-
ren auf der sichéren Seite liegende Ergebnisse. Die Verschiebung nach beispielsweise 50 Jahren

wird durch eine unterschiedliche Abminderung der Elastizitätsmoduln der Baustoffe Holz und

Beton und der Verbindungssteifigkeit berechnet. Für jeden Zeitschritt werden die folgenden

Anpassungen vorgeschlagen:

E(t.\= E(t'-') - (1)
-\-rl l+a(l -e"-'-t')



mit

k(tt) =

t¡, t¡-t
c¿
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unterschiedliche Zeitsch¡itte in Jahren,
für Beton ungefähr 2,0,
für Holz zwischen 0,6 und 1,0.

k(t,-r)

l+0¿
Ör,, - e-*'(Ôr,, - V'(l + k))

l+0,

1+v.rolog(t, -1,_r +l)
mit v Variable zwischen 0,07 und 0,40 zur Berücksichtigung des Umgebungsklimas.

Werden die Berechnungen unter der Annahme eines einzigen Zeitschrittes von 50 Jahren
durchgeführt, dann entsprechen sie der üblichen Berechnungsmethode. Bei mehreren aufeinan-
der folgenden kleinen Zeitschritten kann mit diesem Berechnungsverfahren aber besser das
tatsächliche Kriechverhalten abgeschäta werden, allerdings nur mit Hilfe einer Computerbe-
rechnung.

8.2.3 Rechenmodell nach Kupfer und Kirmair

Das von Kuprsn und Knrr¡en (1987) vorgestellte Rechenmodell wurde von KnsuzrNGER
(1994) auf Holz-Beton-Verbundträger übertragen. Danach können die K¡iechverformungen
eines Verbundträgers über einen fiktiven Elastizitätsmodul E¡fürjede Komponente j berechnet
werden:

E.ur'=t (3)

Die vorgeschlagene Berechnungsmethode kann bei Komponenten mit unterschiedlichen
Kriechfaktoren $¡ bzw. Entlastungsfaktoren k¡ angewendet werden. Bei der Ableitung der
Fakforen n¡ wurden folgende Annahmen getroffen:

¡ Der Verlauf der Kriechfakforen $r.ist kongruent für jede Komponente.
. Die Kriechfakforen $; sind fur jede Komponente unabhängig von der Belastungshöhe.
. Jede Komponente besit¿ ein linear elastisches Materialverhalten.

Zur Benicksichtigung des Langzeitverhaltens der Holz-Beton-Verbindungen wird der gleiche
Faktor n¡, der fiir die Komponente Holz abgeleitet wird, auf den Verschiebungsmodul der
Verbindungen angewendet.

Wird die Komponente Beton mit dem Index a und die Komponente Holz mit dem Index b be-
zeichnet, dann ergeben sich die Faktoren zur Berücksichtigung des Kriechens beider WerkstoÊ
fe no,"und n5," zui

0,., - e-'' (ö,., - V' (l + k,))

¡r
1.

7t (s)

K¡iechfakf or der Komponente j,
Entlastungsfaktor der Komponente j,
irreversibler Anteil des K¡iechfakfors der Komponentej,
bezo gener System-Kriechfaktor.

c

(2)

(4)=l+ko*öo.,

frb."=l+ku+0r,,(

na,

mrt

0¡
kj

0r',

V.
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0¡., = þt-k,

p

V'
V ,k"
l+k"

V = doôo + 900, (8)

k. = u.oko + þoku (9)

Mit Gleichung (8) wird der System-Kriechfaktor und mit Gleichung (9) der System-
Entlastungsfaktor b erechnet.

ao
ôolt

õo,, + õu,,

ôr,,

(7)

(6)

(1 r)

(10)

1 - cro0 õo,, + ôr,,

^le'òo'= Ð4r* r"

ô,,, =+.*uï.*
(r2)

( 13)

Ie= h" (14)l+EIulEI,
mit
EAJ DehnsteifigkeitderKomponentej,
EI¡ BiegesteifigkeitderKomponentej,
C Verschiebungsmodul pro mm in Trägerlängsrichtung,
ho SchwerpunktsabstandderbeidenKomponenten,
/ Spannweite.

Die Gleichungzur Berechnung von n¡,"kann auch in einer anderen Form geschrieben werden:

ftj."=l+k,+$r.,.f(V',$'r,,) (15)

0',
þ,-k,
I+k, (16)

mrt

Ôr; irreversibler Anteil des K¡iechfaktors der Komponentej nach Gleichung (6).

Die Funlctonl(V', Sj) beinhaltet den bezogenen System-Kriechfaktor ry' nach Gleichung (7)
und den bezogenen irreversiblen Anteil des Kriechfaktors 0'¡r der Komponente j nach Glei-
chung (16).

Beispielrechnung

Kreuzinger berechnete nach dem vorgestellten Rechenmodell die Kriechverformungen eines
Holz-Beton-Verbundträgers. Die angenommenen Abmessungen, Materialeigenschaften und
Belastung sind in Abb. 108 (Anlage 113) und Tabelle 34 (Anlage 113) dargestellt.
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Nach Kreuzinger beträgt nm Zeitpunkt r : 0 die Mittendurchbiegung des Holz-Beton-
Verbundträgers 15,0 mm. Unter der Annahme eines relativ kleinen Kriechfaktors für das Holz
von 0,15 ergibt sich nach 50 Jahren eine Zunahme der Durchbiegung um 50 Yo auf 22,5 mm.
Die Zugspannungen im Holz nehmen im Laufe der Zeit um 20 o/o z¿. Wegen des größeren
K¡iechfaktors des Betons verglichen mit dem Kriechfaktor des Holzes nehmen die Spa-nnungen
in der Druckzone des Betons ab.

8.2.4 FE-Berechnungen

Das für die Kriechberechnungen verwendete Finite Elemente-Modell wird in VeN DER LTNDEN
(1995 b) beschrieben. Es wurden folgende Erweiterungen eingearbeitet:

o Zur Beschreibung des Langzeitverhaltens von Holz, Beton und Holz-Beton-
Verbindung wird eine Potenzfu nktion verwendet :

v = atb e7)
mit den Konstanten ø und å und der Zeit t (in Tagen).
Die Gleichung kann so angepaßt werden, daß das Kriechverhalten der verschiedenen
Baustoffe erfaßt wird.

o Die für das Kurzzeitverhalten programmierten Federelemente fi.ir die Verbindungen
wurden durch Elemente ersetzt, die ihr Materialverhalten im Laufe der Zeit ändãrn
können.

o Obwohl Risse in der Betonplatte fi.ir Verbundträger mit T-Querschnitt nur einen gerin-
gen Einfluß haben, können sie bei anderen Trägergeometrien die Biegesteifigkeir oder
das Langzeitverhalten signifikant beeinflussen. Auch durch Schwinden können Risse im
Beton entstehen. Deshalb ist es angebracht, das Rißverhalten zu berücksichtigen, auch
wenn unter der aufgebrachten Last kein Aufreißen des Betons zu erwarten ist. Hierzu
wurde die Belastung um das Doppelte bis Dreifache erhöht, anschließend wieder auf
das Lastniveau für die Kriechberechnungen entlastet und die Kriechberechnungen
durchgefi.ihrt.

Beispielrechnung

ZumYergleich der Ergebnisse wurde der in Abb. l0S und Tabelle 34 (Anlage 113) beschrie-
bene Holz-Beton-Verbundträger mit dem FE-Modell nachgerechnet. Die Materialeigenschaf-
ten wurden linear benicksichtigt. Es wurde ein Verbindungsabstand von 250 mm und ein Ver-
schiebungsmodul von 33,3 kNlmm angenornmen. Dies ergibt eine Verbindungssteifigkeit von
133,3 (N/mm)/mm.

Das FE-Modell berechnet zum Zeitpunkt f : 0 die Durchbiegung in Trägermitte zt 16,l mm.
Nach 50 Jah¡en ergibt sich nur eine 14 Yo-ige Zuanhme auf 18,3 mm. Die maximale Zugspan-
nung im Holzträger erhöhte sich um 4 o/o.Die Spannungen in der Betonplatte nahmen ab.

8.2.5 Û¡t¡ctre Methode

Das Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbundträgern wird benicksichtigt durch Abminde-
rung des Elastizitätsmoduls E¡ jedes Werkstoffes auf E/(l+$) wobei 0¡ der Kriechfaktor des
jeweiligen Baustoffes i ist. Die Verbindungssteifigkeit K, wird auf K/(1+$), mit dem Kriech-
faktor Ô¡ des Holzes, abgemindert. Diese Vorgehensweise wurde z.B. von NRrr¡RpR und
HOEFT (1987) zur Benicksichtigung des Langzeitverhaltens von Holz-Beton-verwendet.
Verglichen mit dem Rechenmodell nach Kupfer ist die Abminderung unabhängig von der
Querschnittsgeometrie und von den Materialeigenschaften des zweiten Baustoffes im Quer-
schnitt.
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Beispielrechnung

Es wurde ebenfalls der in Abb. 108 und Tabelle 34 (Anlage 113) dargestellte Holz-Beton-
Verbundträger nachgerechnet. Unter der Annahme eines vergleichsweise kleinen Kriechfaktors
für den Holnrager von 0,15 ergibt sich eine Erhöhung der Mittendurchbiegung nach 50 Jahren

um 40 Yo auf 2l,I mm. Die Zugspannungen im Holz nehmen im Laufe der Zeit um 15 o/o ztt.

Die Spannungen im Beton nehmen ab.

8.3 Schlußfolgerungen

Die Durchbiegungen von Holz-Beton-Verbundträgern nach einer Belastungsdauer von 50 Jah-

ren werden vor allem vom Kriechverhalten des Holzes beeinflußt. Dies gilt insbesondere für
Trägergeometrien mit Holzbalken und Betonplatte. Der Einfluß des Kriechverhaltens der Ver-
bindungen hängt vom Entwurf des Verbundträgers ab. Hat die Steifigkeit der Verbindung auch

im Kurzzeitverhalten einen großen Einfluß auf die wirksame Steifigkeit des Verbundträgers,

dann wirkt sich das Kriechverhalten der Verbindung auch deutlich auf das Langzeitverhalten

aus. Haben Änderungen der Fugensteifigkeit im Kurzzeitverhalten jedoch kaum einen Einfluß
auf die wirksame Biegesteifigkeit, ist das Kriechverhalten des Verbundträgers vom Kriechver-
halten der Verbindung praktisch unabhängig.

Die verschiedenen Berechnungsansätze zur Abschätzung der Endverformung der Verbundträ-
ger zeigen fur das gewählte Beispiel unterschiedliche Ergebnisse der k¡iechbedingten Verfor-
mungen. Die Unterschiede sind jedoch nicht so groß, daß - auch unter Berücksichtigung der

Unsicherheiten in den Annahmen über die zugrundezulegenden Kriechfaktoren - der hohe Re-

chenaufwand der genaueren Verfahren gerechtferti$ erscheint. Es wird daher vorgeschlagen,

das von verschiedenen Autoren bereits verwendete und im Abschnitt 8.2.5 dargestellte Verfah-
ren zur Berechnung der Langzeitverformungen von Holz-Beton-Verbundträgern zti verwen-

den. Vorschlage für Zahlenwerte der Kriechfaktoren der einzelnen Baustof;Fe und der Verbin-
dungen können erst nach Abschluß der Langzeitversuche mit Holz-Beton-Verbundträgern ge-

macht werden. Ftir die Zwischenzeit wird vorgeschlagen, für Holz und Holz-Beton-
Verbindungen die im Eurocode 5 angegebenen Werte Þ.a"¡ zu verwenden und für Beton die

Kriechzahlen nach Eurocode 2.
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Vorschlag für die Berechnung von Holz-Beton-
Verbundkonstruktionen

9.1 Allgemeines

Zum Nachweis der Tragfìihigkeit und der Gebrauchstauglichkeit von Holz-Beton-Verbund-
konstruktionen wird das in Eurocode 5, Anhang B angegebene Berechnungsverfahren für Bie-
geträger aus nachgiebig miteinander verbundenen Querschnittsteilen vorgeschlagen.

Die Nachgiebigkeit der Holz-Beton-Verbindungen wird durch den Verschiebungsmodul K, filr
Berechnungen im Grenzzustand der Tragfìihigkeit und durch den Verschiebungsmodul K"", für
Berechnungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (entspricht È" nach DIN EN 26891)
erfaßt. Es darf angenommen werden:

Ku,r,"* = 2Kr"r,n,"onl 3 (l)

Die Holz-Beton-Verbindungen können entweder gleichmäßig über die Trägerlänge angeordnet

oder entsprechend der Querkraftlinie zwischen s2¡¡ urd s,,* (< 4 smin) abgestuft werden. Bei
abgestufter Anordnung darf mit dem wirksamen Abstand s4gerechnet werden:

s"f = 0,75 s-i. * 0,25 s-o Q)

Für einen zweiteiligen Querschnitt nach Abb. 109 (Anlage 114) mit einem Gurt aus Beton
(Index 1) und einem Steg aus Holz (Index 2) berechnet sich die wirksame Biegesteifrgkeit zu

a

(EI)"¡ = I(8,1, +y,E,A,al) (3)
i=l

wobei für E stets der Mittelwert E^"o, einzvsetzen ist.

Die Eingangswerte in Gleichung (3) berechnen sich zu:

Ai = b,h, (4)

Ii = b,hl I tz (5)

Unter der Annahme, daß die maßgebende Spannungsnullebene im Holz (Index 2) auftritt, ist

yr=[t+n'E,Ars/Kl'l' (6)

Tz - 1 (7)

Bei Verbundsystemen aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte liegt die Spannungsnull-
ebene in der Regel im Beton (Index 1). Es ergibt sich dann

yr - 1 (6a)

^{z=[t+n'ErArslKl'f' Qa)

_ TrErAr(h, + hr)
uz - 2 \-.,,

,2,,8,A,

_ (h, + hr)q,,2
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Es bedeuten:
bi Querschnittsbreiten,
hi Dicken bzw. Höhen der einzelnen Querschnittsteile,
^{¡ Abminderungswerte zur Berechnung von (EÐ"¡,

E¡ ElastizitätsmodulndereinzelnenQuerschnittsteile,
.s Abstand der Holz-Beton-Verbindungen oder mittlerer Abstand der in eine Reihe ge-

schobenen Holz-Beton-Verbindungen oder wirksamer Abstand s¿¡ nach Gleichung (2)
K VerschiebungsmodulderHolz-Beton-Verbindung,
I maßgebende Stützweite,
cr¡ Abstand der Schwerachsen der ungeschwåichten Querschnittsflächen von der maßge-

benden Spannungsnullebene.

Ist zwischen Holz und Beton eine Zwischenschicht angeordnet, dann muß der Verschiebungs-
modul der Holz-Beton-Verbindung in Versuchen mit Prüfkörpern, bei denen eine entsprechen-
de Zwischenschicht vorhanden ist, ermittelt werden. Bei der Berechnung der Abstände ø¡ wird
eine Zwischenschicht der Dicke dwie folgt berücksichtigt:

y tEtAt(4 + 2d + hr)
az =- (8a)

zZy,E,A,
i=l

(h.+2d+h^\
A, - 

\"t -* "2t 
- A2 (9a),2

Die mitwirkende Plattenbreite der Betonplatte b¡"¡wird entsprechend dem Verfahren für Plat-
tenbalken aus Beton nach Eurocode 2 berechnet. Demnach ergibt sich für einen symmetrischen
Holz-B eton-Verbundträger

I
br.", = b, + =5lo = b,

und für einen Holz-Beton-Verbundträger mit einseitig angeordnetem Gurt

Ibr."r=br*-loSb,

Er.o
2't - l+karr

(10)

Es bedeutet:
l0 Abstand der Momentennullpunkte im Feld; filr Einfeldträger: Stt¡tzweite /.

Bei den Nachweisen der Tragfrihigkeit und dem Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind die
Einfltisse von Kriechverformungen und Feuchteänderungen zu benicksichtigen. Die Nachweise
sind sowohl im Anfangszustand, d.h. ohne jede Berücksichtigung von Kriecheinflüssen, als

auch für die Zeit t : æ zu fi.ihren. Kriechen und Feuchteänderungen für das Holz können ver-
einfacht durch Abminderung des Elastizitätsmoduls der beiden Baustoffe und des Verschie-
bungsmoduls der Verbindung abgeschäta werden:

Er.o
(r2)l+ô,E

(1 1)

(l 3)E

= 
K''o

l+koo
(14)Kt
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Es bedeuten:

öt Kriechzahl des Betons nach Eurocode 2,
k¿ef Beiwert nach Eurocode 5.

Bei tastkombinationen aus Einwirkungen, die zu verschiedenen Klassen der Lasteinwirkungs-
dauer gehören, ist der Elastizitätsmodul des Holzes und der Verschiebungsmodul der Holz-
Beton-Verbindung anteilig aus den verschiedenen Einwirkungen mit den jeweils entsprechen-
den Werten fvr k¿"1, zu berechen. Frir eine Einwirkung g mit ständiger Lasteinwirkungsdauer
und eine Einwirkung p rÍnt mittlerer Lasteinwirkungsdauer ergibt sich dann z.B. der Elastizi-
tätsmodul des Holzes zu:

Er,
Er,o D Er,o

(13a)| + ko"¡.nun^, I + P | + ko"¡.^,u,

In einer Verbunddecke aus Holarägern und Betonplatte liegen mehrere Holzträger mit unter-
schiedlichen Biegesteifigkeiten nebeneinander. Da die Steifigkeit und Festigkeit der Holztråiger
positiv korreliert sind, kann ein steifer Holaräger eine höhere Belastung ertragen als ein wei-
cher Holzträger. Durch die relativ steife Betonplatte wird eine nahezu gleichformige Durchbie-
gung sämtlicher Holzträger erzwungen. Dadurch werden die steiferen Träger hoher belastet als
die weicheren. Es findet also eine Lastumlagerung von den weniger tragfÌihigen ztr den höher
belastbaren Holzträgern statt, bei der die Betonplatte als Lastverteilungssystem wirkf. Dadurch
ergibt sich, daß die charakteristische Tragfìihigkeit einer Holz-Beton-Verbunddecke mit meh-
reren Holaråigern hoher ist als die vergleichbare Tragfìihigkeit eines Holz-Beton-Verbundträ-
gers. Da Steifigkeit und Rohdichte der IIolnràger positiv korreliert sind, hat ein steifer und
dadurch hoch beanspruchter Holaräger in der Regel eine hohe Rohdichte. Verbindungen in
Holarägern mit hoher Rohdichte können eine höhere Belastung übertragen und weisen einen
höheren Verschiebungsmodul auf als Verbindungen in Holarägern mit niedriger Rohdichte.
Entsprechend den Angaben in Eurocode 5 wird deshalb vorgeschlagen, bei der Berechnung
einer Verbunddecke aus Holzträgern und Betonplatte die Bemessungswerte der TragfÌihigkeit
der Holaräger sowie der Holz-Beton-Verbindungen mit einem Lastverteilungsfaktor k¡,:l,l zu
erhöhen. Beim Nachweis der Holz-Beton-Verbunddecke nach DIN 1052 sollen die zulässigen
Beanspruchungen der Holaräger und der Holz-Beton-Verindungen um l0 o/o erhlht werden.

9.2 Nachweise der Tragf?ihigkeit

9.2.t Normalspannungen

Es sind die Randspannungen im Beton und im Holz sowie die Schwerpunktspannung im Holz
nachzuweisen. Die Spannungsanteile o¡ und o¿¡,¡ nÍrch Abb. 109 (Anlage 114) werden wie folgt
berechnet:

o, = y,E,a,M / (EI)"r (15)

6^.i = 0,5 Er4M I (EI)"r (16)

Querschnittsschwächungen dürfen berücksichtigt werden, indem die Spannuogen o¡ nach glei-
chung (15) mit dem Fakfor A/An und die Spannungeî 6n,¡ nach Gleichung (16) mit dem Fak-
tor I/I¡n multipiziert werden.

Es bedeuten:
M Biegemoment,
4,, A,n Querschnittsflächen der ungeschwächten bzw. der geschwächten Querschnittsteile,

g
g+p
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f,,I,n Flächenmomente 2. Grades der ungeschwächten bzw. der geschwächten Querschnitt-
steile.

Zugspannungen im Beton müssen über eine Zugbewehrung aufgenoÍlmen werden. Die Zug-
bewehrung ist filr die Teilschnittgrößen der Betonplatte l{r und Mt nachzuweisen. Wird keine
Bewehrung angeordnet, dann darf nur der überdrückte Bereich der Betonplatte für die wirk-
same Biegesteifigkeit (EI)"¡in Rechnung gestellt werden. Zur Aufnahme der Eigenspannungen
beim Abbinden des Betons wird empfohlen, die Betonplatte immer mit einer Betonstahlmatte

Q 131 zu bewehren.

Nachweise nach DIN 1052:

Die berechneten Spannungen werden mit den zulässigen Spannungen verglichen.

- (o, + o,,r) I zul o o,, Q7)

62 + on,2 < k* zul ou,, (18)

oz S k* zul o rr., (19)

Es bedeuten:
zul onJ zulässige Druckspannung im Beton,
zul oa,z zulässige Biegespannung im Holz,
zul o2¡,2 zulässige Zugspannung im Holz parallel zur Faser,
kN Systemfaktor.

Naclmeise nqch Eurocode 5:

Die Bemessungswerte der Spannungen werden mit den Bemessungswerten der Festigkeiten
verglichen. FürMist in den Gleichungen (15) und (16) der Bemessungswert des Biegemomen-
tes Ma einzusetzen.

or,¿ * 6^J,a 3 .f",t,a QO)

62.¿ | 6 n.z.d 3 k* .f^.r.d QL)

6z.a 3 k* .fr,r,,o.o Q2)

Es bedeuten:

.f",t,a Bemessungswert der Druckfestigkeit des Betons,

.f^,r,a Bemessungswert der Biegefestigkeit des Holzes,

ft,z,o,a Bemessungswert der Zugfestigkeit des Holzes parallel zur Faser.

9.2.2 Schubspannung

Die größten Schubspannungen ergeben sich in der maßgebenden Spannungsnullebene. Liegt
die Spannungsnullebene im Holz, dann berechnet sich dort die größte Schubspannungztt'.

12.-o = 0,5 E2b2h2v I (br(EI){) (23)

Es bedeuten:
V Querkraft,
h Höhe der unterhalb der maßgebenden Nullebene liegenden Teilflåiche des Holarägers.

Nachweis nach DIN 1052:

Die berechnete Schubspannung wird mit der zulässigen Schubspannung verglichen.
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rz,-o I k^ zul rs,z (24)

Es bedeutet:
nilt7,z zulässige Schubspannung des Holzes.

Nachweis nach Eurocode 5:

Der Bemessungswert der Schubspannung wird mit dem Bemessungswert der Schubfestigkeit
verglichen. Für Zist in Gleichung Q3) der Bemessungswert der QuerkraftVa einzusetzen.

rz,^uxd 3 k* .f",r,o (25)

Es bedeutet:

.f",r,a Bemessungswert der Schubfestigkeit des Holzes.

Besonders bei Verbundsystemen aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte wird es vor-
kommen, daß die größten Schubspannungen in der Betonplatte auftreten. Es ist dann nachnt-
weisen, daß die aus der Querkraft resultierenden Schubspannungen vom Betonquerschnitt oh-
ne Berücksichtigung der gerissenen Zugzone (Zustand II) aufgenommen werden können. An-
dernfalls ist eine S chubbewehrung anzuordnen.

9.2.3 Holz-Beton-Verbindung

Die Beanspruchung einer Holz-Beton-Verbindung berechnet sich zu:

P = yrErArarsV I (EI)"r Q6)

mit s: s(x) und V: V(x).

Zur Berücksichtigung des plastischen Verformungsvermögens der Holz-Beton-Verbindungen
mit relativ geringen Streubreiten der Trag- und Verformungswerte im Grenzzustand der Trag-
fìihigkeit und Lastumlagerungen von hoch beanspruchten Verbindungen auf weniger bean-
spruchte Verbindungen wird vorgeschlagen, die zulässige Belastung der Verbindung aus dem
Mittelwert der Höchstlasten aus Versuchen abzuleiten bzw. den charakferistischen Wert der
TragfÌihigkeit der Holz-Beton-Verbindung als Mittelwert der Höchstlasten aus Versuchen fest-
zulegen.

Nachweis nach DIN 1052:

Die berechnete Beanspruchung wird mit der zulässigen Belastung der Holz-Beton-Verbindung
verglichen.

O . ku zul F (27)

Es bedeutet:
zul F zulässige Belastung der Holz-Beton-Verbindung. Es wird vorgeschlagen, die zulässige

Verbindungsbelastung mit einem pauschalen Sicherheitsfakror von 2,5 gegentiber der
mittleren Höchstlast aus Versuchen festzulegen.

Naclmeis nach Eurocode 5:

Der Bemessungswert der Beanspruchung wird mit dem Bemessungswert der TragfÌihigkeit der
Holz-Beton-Verbindung verglichen. Für Z ist in Gleichung (26) der Bemessungswert der

Querkraft V¿ einztsetzen.

Fd s k^ Ro (28)

Es bedeutet:
Ra Bemessungswert derTragfìihigkeit derHolz-Beton-Verbindung.
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9.3 Nachweise der Tragfähigkeit für die in den Biegeversuchen geprüften
Träger

Das vorgeschlagene Bemessungsverfahren wird beispielhaft auf die in den Biegeversuchen ge-

prüften Holz-Beton-Verbundträger angewendet. Alle Abmessungen sowie das statische Sy-

stem sind in Abb. 6l (Anlage 71), Tabelle 15 (Anlage 72) und Abb. 65 (Analge 76) dargestellt.

In den Biegeversuchen wirkfe eine kurze Lasteinwirkungsdauer auf die Prüfkörper bis zum
Erreichen der Tragftihigkeit. Deshalb werden die Nachweise im Anfangszustand (F0) gefirhrt.

Da einzelne Holz-Beton-Verbundträger berechnet werden, darf kein Systemfaktor in Rechnung
gestellt werden.

9.3.1 Träger SCH-(1+10) mit Schrauben unter + 45o und einer Zwischenschicht der
Dicke 28 mm zwischen Holzträger und Betonplatte

B au s t offe i g e n s c h aft e n :

Beton B 25 (Annahme):
BSH S 10/\dS 10 (Annahme)
Holz-B eton-Verbindung :

Qu e r s chn i t t sw e r t e fïir di e Nac ltw e i s e de r Tr agfdhi gke i t :

bt : 600 mm bz: 100 mm

h : '70 mm hz: 172 mm
vorhandene Zwischenschicht: dz : 28 mm

At : 420 cmz Az: 172 cmz

It : 7715 cma Iz : 4240 cma

Tt : 0,109 Tz: I
c\ : 86,4 mm a2: 62,6 mm

(EÐq: 274'7oro Nmm2

Gröfrtwerte der Normalspannungen, Schubspannung und Beanspruchung der Holz-Beton-
Verbindung unter B erücksichti gung der vollen Querschnittswerte :

Et : 30000 Nlmmz
Ez : 11000 Nlmm2
Kr"r: 15,6 kN/mm
Ku : 10,4 kNlmm

16,2

18,6

15,7

r7,l
19,7

14,6

13,9

14,l

17,3

15.4

0,83

0,96

0,80

0,88

1,01

0,75

0,7r

0,'12

0,88

0,79

8,48

9,75

8,2r

8,94

r0,3

7,63

7,27

7,36

9,03

8,08

20,2

23,2

19,5

2r,2

24,4

18, I
l'7,3

r7,5

2r,4

t9.2

9,47

10,9

9,t7

9,98

I1,5

8,51

8,1I

8,2r

10,1

9.02

- 16,4

- 18,9

- 15,9

- r7,3

- 19,9

- 14,8

-14, I
- 14,2

- r7,5

- 15.6

18,8

21,6

18,2

19,8

22,8

16,9

16,1

16,3

20,0

t7.9

33,8

38,9

32,8

35,6

41,0

30,4

29,0

29,3

36,0

32.2

18,8

21,6

18,2

19,8

22,8

16,9

16, I
16,3

20,0

r7,9

SCH-1

SCH-2

scH-3

scH-4
SCH-5

SCH-6

SCH-7

SCH-8

scH-9
SCH-10

Verbindung

Ftñü

KM

Schub-

spannung

42,-*

(Nlmm2¡

Normalspannungen

- (o¡+o-,¡)
(Nlmm2)

- (or-o-,r)
(Nlmm2\

I or+o-,rl o,
l^¡t**'\l wt**'t

V^*

KM
M^*
kNm\

Höchstlast

Ftñú

(k/f)

Versuch
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Am unteren Rand der Betonplatte sind Zugspannungen vorhanden. Da in den Prüfkörpern kei-
ne Zugbewehrung angeordnet war, darf in der Berechnung die gerissene Zugzone nicht be-
nicksichtigt werden. Durch Iteration wird die reduzierte Dicke der Betonplatte bzw. die Dicke
der gerissenen Zugzone festgestellt. Diese fiktive Zwischenschicht wird zusarnmen mit der bei
den Prüfkörpern mit Schraubenverbindungen vorhandenen Zwischenschicht zwischen Holz und
Beton berücksichtigt. Es ergeben sich folgende Rechenwerte:

bt : 600 mm
h : 37,2 mm
fikrive Zwischenschicht: d1 : 32,8 mm
At : 223 cm2

h : 257 cma

Yr : 0,187
o¡ : 99,6 mm
(EI)"¡: 260'1010 Nmm2

bz: 100 mm
hz: I72 mm
vorhandene Zwischenschicht: d2 : 28 mm
Az: l72cm2
Iz : 4240 cma

Tz: I
a2: 65,8 mnt

Gröþtwerte der Normalspannungen, Schubspannung und Beanspruchung der Holz-Beton-
Verbindung ohne Berücksichtigung der gerissenen Zugzone der Betonplatte:

18,0

20,7

r7,4

18,9

21,8

16,2

15,4

15,6

19, I
t7.I

0,92

1,05

0,89

0,96

1,1 I
0,82

0,78

0,79

0,97

0.87

9,4r

10,8

9,1 I
9,91

IL,4

8,46

8,06

8,16

10,0

8.96

2r,7

24,9

2r,0

22,9

26,3

19,5

18,6

18,8

23,r

20.7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

- 14,5

- 16,7

- 14,0

- 15,3

- 17,6

- 13,0

- 12,4

- 12,6

- r5,4

- 13,8

l8,g

2L,6

18,2

19,8

22,8

16,9

16,l

16,3

20,0

t7,9

33,8

38,9

32,8

35,6

4 1,0

30,4

29,0

29,3

36,0

32,2

18,8

21,6

18,2

19,8

22,8

L6,9

16,1

16,3

20,0

t7,9

SCH-1

SCH-2

SCH-3

SCH-4

SCH-5

SCH-6

SCH-7

SCH-8

SCH-9

SCH-10

Verbindung

F

(kM

Schub-

spannung

f2,-ø

(N/mmz\

Normalspannungen

- (o¡+o-,1)

(N/mm2\

- (or-o-,r)
(N/mmz)

I or+o..rl o,
I $,t**')l e¡t**'\

V^*
KM

M^*
kNm\

Höchstlasl

F-*
&M

Versuch

Nachweise nach DIN 1052:

ZulässigelVerte: zulop¡ : 17,512,I: 8,3 N/mmz

zul on,z : LI Nlmmz
zul o2¡,2: 8,5 Nlmm2

zul rp,z : 1,2 Nlmm2
zul F : 15,012,5: 6,0 kN



1,1 19,431.9821.8t.74- L4,5Mittelwert

l,l I
1,27

r,07

l,r7
r,34

1,00

0,95

0,96

1, l8
1.05

9,4r

10,8

9,11

9,9r

Ll,4

8,46

8,06

8,16

10,0

8.96

r,97

2,27

l,9l
2,08

2,39

L,',77

r,69

I,7I
2,10

1.88

21,7

24,9

2r,o

22,9

26,3

19,5

18,6

18,8

23,r

20,'7

1,74

2,00

r,69

1,83

2,rl
1,56

L,49

1,51

1,85

L,66

- r4,5

- 16,7

- 14,0

- 15,3

- r7,6

- 13,0

- r2,4

- 12,6

- 15,4

- 13.8

SCH-I

SCH-2

SCH-3

scH-4

SCH.5

SCH.6

scH-7
SCH-8

SCH-9

scH-10

o2

*l o rll.,

Schwerpunkt-

spannung im
BSH

Ç2

(Nlmmz\

(o, + c .,r)
zul c 

",,

Rand-

spannung im

BSH

02*6^,2

(N/mm2\

-(o, + o.,r)

zul c o,,

Rand-

spannung im

Beton

- (o1+o.,1)

(N/mm2\

Versuch

60

Nachweise der Normalspannungen :

Nachweise der Schubspannung im BSH und der Holz-Beton-Verbindung:

3.0018,00,760.92Mittelwert

3,00

3,44

2,90

3,16

3,64

2,69

2,57

2,60

3,r9

2,85

18,0

20,7

r7,4

18,9

21,8

16,2

15,4

15,6

19,1

17.1

0,76

0,88

0,'74

0,80

0,93

0,69

0,65

0,66

0,81

0.73

0,92

1,05

0,89

0,96

l,l I
0,82

0,78

0,'79

0,97

0.87

SCH-1

SCH-2

SCH-3

SCH-4

SCH.5

SCH-6

SCH-7

SCH-8

SCH.9

scH-10

4*
nlF

Beanspruchung

der Holz-Beton-

Verbindung

F^*
(eM

T2,.o

zul r 
9,2

Schub-

spannung im

BSH

T2,^*

(Nlmm2\

Versuch

Für die getroffenen Annahmen ist das Verheltnis zwischen berechneter und zulässiger Bean-
spruchung beim Nachweis der Holz-Beton-Verbindung am größten. Bei einer Bemessung wäre
die Holz-Beton-Verbindung damit die maßgebende Komponente. Dieses Ergebnis entspricht
dem Verhalten der Prüfkörper in den Biegeversuchen, bei denen eine deutliche plastische
Verformung der Verbindungen vor dem Erreichen der Tragftihigkeit beobachtet werden konn-
te. Dieses plastische Verhalten der Verbindungen fühne auch zu einem plastischen Verhalten
der Verbundträger (Abb. 72b\s75, Arúage 82 bis 85) vor dem Biegezugversagen der Holzträ-
ger. Eine Bemessung mit dem vorgeschlagenen Verfahren würde demnach einem Verhältnis-
wert zwischen zulässiger Beanspruchung und Tragftihigkeit von im Mittel 3,0 entsprechen.
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9.3.2 Träger NAG.(1+10) mit Nagelplatten zwischen Holzträger und Betonplatte

B au s t offe i g e n s c h aft e n :

Beton B 25 (Annahme): Et : 30000 Nlmmz

BSH S 10/\iS 10 (Annahme): Ez : 11000 Nlmmz

Holz-Beton-Verbindung: K,",: 48,8 kNlmm
Ku = 32,5 kNlmm

Qu e r s c hni t t sw e rt e für di e Noclw e i s e de r Tr øgfdhi gke i t :

Unter hohen Lasten ergeben sich wieder Zugspannungen in der Betonplatte. Da in den PrüÊ

körpern keine Zugbewehrung angeordnet war, wird die Berechnung ohne Berücksichtigung

der gerissenenZugzone durchgefi.ihrt. Durch Iteration wird die reduzierte Dicke der Betonplat-

te bzw. die Dicke der gerissenenZugzone festgestellt. Es ergeben sich folgende Rechenwerte:

bt : 600 mm

h : 38mm
fiktive Zwischenschicht: d1:32 mm

At : 228 cm2

It : 2'74 cma

Yr : 0,207
Cty : 92 mm

bz: I00 mm
hz: 200 mm

Az: 200cm2
Iz : 6667 cma

ã2

I
5 mm9

(EI)"¡: 278'l1ro Nmmz

Gröþtwerte der Normalspannungen, Schubspannung und Beanspruchung der Holz-Beton-

Verbindung ohne Berücksichtigung der gerissenen Zugzone der Betonplatte:

Nachweise nach DIN 1052:

ZulässigeV/erte: zulop,l : 17,512,1: 8,3 Nlmm2

zul os,2 : ll Nlmmz

zul o2¡,2: 8,5 Nlmmz

zul rq,z : 1,2 Nlmm2
zulF : 47,912,5: l9,2kN

3L,6

54,3

56,3

78,1

48,2

53,6

70,7

4r,7

65,7

55,3

0,63

1,08

T,L2

1,55

0,96

1,06

1,40

0,83

1,30

1,10

5,26

9,05

9,39

13,0

8,04

8,92

11,8

6,95

11,0

9,22

14,2

24,4

25,3

35,0

21,7

24,0

31,8

18,7

29,5

24.8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

- 9,23

- 15,9

- 16,5

-22,8

- 14,1

- 15,7

- 20,'l

- r2,2

- L9,2

- 16.2

12,5

21,5

22,3

30,9

19,1

21,2

28,0

t6,s

26,0

2r,9

22,5

38,7

40,1

55,6

34,4

38,2

50,4

29,',|

46,8

39,4

12,5

2r,5

22,3

30,9

19,1

21,2

28,0

16,5

26,0

2r.9

NAG-1

NAG-2

NAG-3

NAG-4

NAG-5

NAG-6

NAG-7

NAG.8

NAG.9

NAG.10

Verbindung

Ftñú

(ktr\

Schub-

spafinung

42,^*

(Nlmm2\

Normalspannungen

- (o¡+o-,1)

(Nlmm2¡

- (or-o-.r)

(Nlmm2)

6z16-2
(Nlmm2)

62V-*
(kM

M^^
(kNm)

Höchstlast

F^*
&M

Versuch
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0,62

1,06

l,l0
1,53

0,95

1,05

1,39

0,82

r,29

1.08

5,26

9,05

9,39

13,0

8,04

8,92

I 1,8

6,95

11,0

9.22

r,29

2,22

2,30

3, l9
r,97

2,r9

2,89

r,70

2,68

2.26

14,2

24,4

25,3

35,0

2r,7

24,0

31,8

18,7

29,5

24.8

l,1l
l,9l
1,98

2,74

r,69

1,88

2,48

r,46

2,30

r.94

- 9,23

- 15,9

- 16,5

- 22,8

- 14,l

- 15,'l

- 20,7

-lJ1

- 19,2

- 16.2

NAG-I
NAG-2

NAG-3

NAG-4

NAG-5

NAG-6

NAG-7

NAG-8

NAG-9

NAG-10

c2

*l o rl,,,

Schwerpunkt-

spannung im

BSH

O2

(Nlmm2\

(a, + a 
^,r)

zul c 
",,

Rând-

spannung im

BSH

c2*6-,2
(N/mm2'l

-(o, + o-.,)
zul c o,,

Rand-

spannung im

Beton

- (o¡+o.,¡)
(Nlmm2)

Versuch
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Naclrweise der Normalspannungen :

Nachw e i se der Schub spannung und der Holz-B e ton-Verbindung :

2.9055.50.92l.l0Mittelwert

1,65

2,83

2,94

4,07

2,52

2,79

3,69

2,18

3,43

2.89

31,6

54,3

56,3

78,r

48,2

53,6

70,7

4L,7

65,7

55.3

0,52

0,90

0,93

1,29

0,80

0,89

l,L7

0,69

1,09

0,91

0,63

1,08

r,l2
1,55

0,96

1,06

1,40

0,83

1,30

1,10

NAG-1

NAG-2

NAG-3

NAG-4

NAG-5

NAG-6

NAG-7

NAG-8

NAG-9

NAG-TO

Fmd

^tF

Beanspruchung

der Holz-Beton-

Verbindung

Frmú

KM

12,*

zal r p.z

Schub-

spannung im

BSH

T2,^*

(Nlmnf\

Versuch

Auch bei den Nagelplattenverbindungen ist das Verhaltnis zwischen berechneter und zulässiger
Beanspruchung beim Nachweis der Verbindung am größten und damit die Holz-Beton-
Verbindung die maßgebende Komponente. Auch dieses Ergebnis entspricht dem Verhalten der
Pnifkörper in den Biegeversuchen, bei denen plastische Verlormungen der Verbindungen und
ein plastisches Verhalten der Verbundträger (siehe Abb. 76 bis 79, Anlage 85 bis 88) vor dem
Biegezugversagen der Holzträger beobachtet werden konnten. Eine Bemessung mit dem vor-
geschlagenen Verfahren würde einem Verhaltniswert zwischen zulässiger Beanspruchung und
TragfÌihigkeit von im Mittel 2,9 entsprechen.
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9.3.3 Träger N+S-(1+10) mit Betonnocken und Stiften aus Betonstabstaht zwischen
Holzträger und Betonplatte

B au s t offe i g e n s c h aft e n :

Beton B 25 (Annahme): Et : 30000 Nlmm2
BSH S l0/\4S l0 (Annahme): Ez : 11000 Nlmmz
Holz-Beton-Verbindung: 5* 

= 
79,5 kNlmm

.r\¡ 53 kNlmm

Querschnittswerte fi)r die Nachweise der Trøgfdhigkeit:

Unter hohen Lasten ergeben sich wieder Zugspannungen in der Betonplatte. Da in den PniÊ
körpern keine Zugbewehrung angeordnet war, wird die Berechnung ohne Berücksichtigung
der gerissenenZugzone durchgeführt. Durch Iteration wird die reduzierte Dicke der Betonplat-
te bzw. die Dicke der gerissenenZugzone festgestellt. Es ergeben sich folgende Rechenwerte:

bt : 600 mm bz: l0O mm
h : 46,15 mm h2: 200 mm
fiktive Zwischenschicht: d1 : 23,85 mm
At : 217 cm2 Az: 2OO cm2 A2o : 172 cmz
It : 491 cma Iz : 6667 cma fzn : 5694 cma

Yr : 0,386 Tz : I
cI1 : 59,8 mm a2: 87,1 ntm

@Ð"¡: 370'l0ro Nmm2

Grc)þtwerte der Normalspannungen, Schubspønnung und Beanspruchung der Holz-Beton-
verbindung ohne Berücksichtigung der gerissenen Zugzone der Betonplotte:

47,6

52,0

41,8

57,6

45,7

56,5

46,4

50,6

45,4

54.8

1,59

r,74

1,40

1,93

1,53

1,89

1,55

r,69

t,52

1,83

16,6

18,1

14,6

20,r

16,0

19,7

16,2

17,6

15,8

l9;1

35,8

39,r

31,5

43,3

34,4

42,5

34,9

38,0

34,2

4r.2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

- 20,6

-,),, \
- 18,1

- 24,9

- 19,8

- 24,5

- 20,r

- 2r,9

- 19,7

- 23,7

30,6

33,4

26,9

37,0

29,4
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Nachweise nach DIN 1052:
ZulässigeWerte: zuloo¡ : 17,512,I: 8,3 Nlmmz

zul on,z : ll Nlmm2
zul c7¡,2: 8,5 Nlmml
zul rg,z : 1,2 Nlmnt2
zul F : 51,112,5: 20,4 kN
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Nachweise der Normalspannungen :

Nochweise der Schub spannung und der Holz-B eton-Verbindung :

2.4449.81,39r,67Mittelwert
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Bei den Verbundträgern mit Nocke-Stift-Verbindungen ist das Verhaltnis zwischen berech-
neter und zulåissiger Beanspruchung beim Nachweis der Biegerandspannung der Holzträger am
größten, obwohl auch die TragfÌihigkeit der Verbindungen mit einem mittleren Verhältniswert
von 2,4 zwischen zulässiger Belastung und Tragftihigkeit nahezu erreicht ist. Daher sind auch
hier plastische Verformungen der Verbindungen und ein - wenn auch nicht ausgeprägtes -
plastisches Verhalten der Verbundträger (siehe Abb. 80 bis 83, Anlage 89 bis 92) vor dem
Biegezugversagen der Holztràger zu beobachten. Eine Bemessung mit dem vorgeschlagenen
Verfahren würde einem mittleren Verhältniswert zwischen zulâssiger Beanspruchung und
Tragfìihigkeit von 3,4 entsprechen.
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9.3.4 Träger NPI-(1+10) mit bewehrten Betonnocken zwischen FurnÍerschichtholz-
platte und Betonplatte

B au s t offe i g e n s c h aft e n :

Beton B 25 (Annahme): Et : 30000 Nlmmz
Furnierschichtholz Kerto Q (Annahme): Ez : 10000 Nlmm2
Holz-Beton-Verbindung: K,",: 128 kNlmm

Ku : 85,3 kNlmm

Qu e r s chni t t sw e r t e fi) r di e Naclrw e i s e de r Tr a gfcihi gke i t :

Unter hohen Lasten ergeben sich wieder Zugspannungen in der Betonplatte. Da in den PniÊ
körpern keine Zugbewehrung angeordnet war, wird die Berechnung ohne Berücksichtigung
der gerissenenZugzone durchgefi.ihrt. Durch Iteration wird die reduzierte Dicke der Betonplat-
te bnw. die Dicke der gerissenen Zugzone festgestellt. Die maßgebende Nullebene liegt in der
Betonplatte. Es ergeben sich folgende Rechenwerte:

bt : 600 mm
h¡ : 37,8 ntm
fiktive Zwischenschicht: d1 :'12,2 mnr

At : 227 cmz
It : 27I cma

Tt : I
o1 : 18,9 mm
(EI)"¡: 144'loro Nmm2

bz: 600 mnt
hz: 27 mnt

Az: 162 cnt2

12 : 98,4 cma

f2: 0,928
a2: 85,'l mm

A2n : 108 cnt2

Iz, : 88,3 cma

Die größte Schubspannung in der Betonplatte berechnet sich zu

at,,,*= 0,5 E1b, hr' Vl(br(EI)"ì

Gröftwerte der Normalspannungen, Schubspannung und der Beanspruchung der Holz-Beton-
Verbindung ohne Berücksichtigung der gerissenen Zugzone der Betonplatte:
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25.4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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22,7
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Nachweise nach DIN 1052:

ZulässigeWerte: zul6p,1 : 17,512,1 : 8,3 N/mm2

zul o6r,2: 15 Nlmmz
zulo2¡,2: \Nlmm2
zul rg¡ : 0,5 N/mm2
zul F : 52,3/2,5: 20,9 kN

Nqchweise der Normalspannungen :

Naclweise der Schubspannung im Beton und der Holz-Beton-Verbindung:

0.6914.40.580,29Mittelwert
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3,0024,01.8027.02.74-22.8Mittelwert
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Die Anordnung einer Schubbewehrung in der Betonplatte war nicht erforderlich
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Bei den Verbundträgern mit bewehrten Betonnocken zwischen Furnierschichtholzplatte und
Betonplatte ist das Verhaltnis zwischen berechneter und zulässiger Beanspruchung beim
Nachweis der Schwerpunktspannung im Furnierschichtholz am größten. Dieses Ergebnis ent-
spricht dem Verhalten der Prtifkörper in den Biegeversuchen, bei denen das Versagen durch
das Erreichen der TragfÌihigkeit des auf Biegung vnd Zug beanspruchten Furnierschichtholzes
eingeleitet wurde. Plastische Verformungen der Verbindungen und ein plastisches Verhalten
der Verbundträger vor dem Versagen des Furnierschichtholzes wurde nicht beobachtet (siehe
Abb. 84 bis 87, Anlage 92 bis 95). Dies wird auch durch den niedrigen Verhältniswert zwi-
schen zulässiger Beanspruchung und TragfÌihigkeit für die Verbindungsnocken bestätigt. Eine
Bemessung mit dem vorgeschlagenen Verfahren würde einem Verhältniswert zwischen zuläs-
siger Beanspruchung und TragfÌihigkeit von im Mittel 3,0 entsprechen.

9.4 Nachweis derGebrauchstauglichkeit

Die Durchbiegungen werden mit der wirksamen Biegesteifigkeit (EI)"¡nach Gleichung (3) und
den Verschiebungsmoduln K",, berechnet.
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10 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsvorhabens war es, das Trag- und Verformungsverhalten von Holz-Beton-
Verbundkonstruktionen rechnerisch z¿ erfassen. Hierzu wurde ein Rechenmodell, basierend
auf der Finite-Elemente-Methode, entwickelt. Dieses Rechenmodell ist in der Lage, die ver-
schiedenen Einflüsse auf die TragfÌihigkeit und die Steifigkeit von Holz-Beton-Verbundkon-
struklionen zu erfassen.

Es hat sich gezeigt, daß sich die Verwendung von Holz-Beton-Verbindungen mit großer Stei-
figkeit im Gebrauchslastbereich und plastischem Verformungsvermögen im Traglastbereich
positiv auf das Trag- und Verformungsverhalten der Verbundkonstrukfion auswirkt. Durch
plastische Verformungen werden die Lasten von hoch beanspruchten Verbindungen, die ihre
TragfÌihigkeit erreicht haben, auf weniger hoch beanspruchte Verbindungen umgelagert und ein
Versagen des Holz-Beton-Verbundträgers durch Überbeanspruchung einer einzelnen Verbin-
dung wird verhindert. Wird das plastische Verformungsvermögen der Verbindungen ausge-
nutrt, dann führt dies zu geringeren Streuungen der TragfÌihigkeitswerte. Damit diese Vorteile
auch rechnerisch genutzt werden können, ist die Erfassung des tatsächlichen Last-
Verschiebungsverhaltens der Holz-Beton-Verbindungen erforderlich. In Scherversuchen wur-
den vier unterschiedliche Holz-Beton-Verbindungsarten untersucht: unter + 45" eingebrachte
Schrauben, Nagelplatten, Betonnocken mit Stahlstift und Betonnocken zwischen Furnier-
schichtholzplatte und Betonplatte. Pro Verbindungsart wurden etwa 50 Versuche durchge-
fi.ihrt, um auch die Streuungen im Last-Verschiebungsverhalten zu erfassen. Neben Höchstla-
sten und Verformungskennwerten wurden in allen Versuchen die Last-Verschiebungskurven
bis zum Bruch oder bis zum Erreichen einer Verschiebung von etwa 15 mm aufgenommen. Für
das rechnerische Erfassen im Rechenmodell wurde jede Last-Verschiebungskurve durch einen
Polygonzug mit in der Regel vier Teilgeraden angenähert und die Parameter È¡ und z¡ für die
Steigungen der Teilgeraden und zugehörigen Verschiebungen bestimmt. Mittelwert und Stan-
dardabweichung der Parameter sowie Korrelationen zur Holzrohdichte wurden ermittelt und
als Eingangsdaten für die Simulationsrechnungen mit dem Rechenmodell aufbereitet.

In einem Verbundquerschnitt hângt die Spannungsverteilung wesentlich von der Steifigkeit der
Einzelquerschnitte und der Verbindung in der Kontakffi.rge ab. Da sich die Steifigkeitseigen-
schaften in einzelnen Verbundträgern wegen vorhandener Streuungen wesentlich unterscheiden
können, und damit die TragfÌihigkeit eines Verbundträgers nicht nur durch die Materialfestig-
keit bzw. die Beanspruchbarkeit der Verbindungen bestimmt wird, müssen die Streuungen bei
den Festigkeiten und Steifigkeiten der verwendeten Baustoffe und die Streuungen beim Last-
Verschiebungsverhalten der Verbindung in einem wirklichkeitsnahen Rechenmodell erfaßt
werden. Hierzu wurden Monte-Carlo-Simulationsrechnungen durchgeñihrt. Erste Probebe-
rechnungen zeiglen, daß die Ergebnisse für die untersuchten Trägergeometrien durch eine Än-
derung der Materialeigenschaften des Betons kaum beeinflußt werden. Deshalb wurden die
Beton-Materialeigenschaften in allen Berechnungen konstant gehalten. Die Streuungen der
Materialeigenschaften des Holzes und des Last-Verschiebungsverhaltens der Verbindungen
wurden in Simulationsrechnungen mit modellierten Verbundträgern erfaßt, bei deren Aufbau
die gegenseitigen Korrelationen zwischen den Materialeigenschaften Rohdichte, Elastizitäts-
modul und Biegefestigkeit einerseits und zwischen der Rohdichte und den Parametern k¡und u¡
der Teilgeraden des Polygonzuges andererseits, berucksichtigt wurden.

Aufgrund des unterschiedlichen Kriechverhaltens von Holz, Beton und Holz-Beton-
Verbindung ist das Langzeitverhalten einer Holz-Beton-Verbundkonstruktion rechnerisch
schwer zu er ssen. Bestehende Rechenmodelle berücksichtigen entweder nur das Kriechen des
Betons oder sind für die meisten Anwendungen at aufivendig, weil die nichtlinearen Berech-
nungen zum genaueren Erfassen des unterschiedlichen Kriechverhaltens der beiden Baustoffe
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und der Verbindung nur mit Hilfe von Rechenprograrnmen durchgeführt werden können. Im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden Versuche mit Holz-Beton-Verbindungen unter
Klimawechselbeanspruchung durchgeführt. Dabei wurde die Zunahme der Verschiebungen im
Laufe der Zeit aufgenommen. Außerdem wurden im Mai 1995 Langzeituntersuchungèn mit
Holz-Beton-Verbundträgern begonnen. Es ist geplant, diese Versuchskörper fi¡nf Jah¡el ang 

^tbeobachten und die Verschiebungen in der Fuge zwischen Holz und Beton sowie die Duich-
biegung in Trägermitte in regelmäßigen Abständen aufzunehmen. Mit den dann vorliegenden
Versuchsergebnissen wird es möglich sein, bestehende Rechenmodelle anhand tatsächlich ge-
messener Werte zu überprtifen und gegebenenfalls zu kalibrieren. Durchgefi.ihrte Beispielrech-
nungen mit unterschiedlichen Berechnungsansätzen zeiglen unterschiedliche Ergebnisse der
kriechbedingten Verformungen. Die Unterschiede sind aber nicht so groß, daß der hohe Re-
chenaufuand der genaueren Verfahren gerechtfertigt erscheint. Es wurde daher vorgeschlagen,
die schon von verschiedenen Autoren angewandte Methode der Abminderung der Elastizitäts-
moduln der Werkstoffe und der Steifigkeit der Holz-Beton-Verbindung mit einem entspre-
chenden KriechfaktoÍ zs verwenden. Vorschläge für Zahlenwerte der Kriechfaktoren derèin-
zelnen Werkstoffe und der Verbindungen können erst nach Abschluß der Langzeituntersu-
chungen mit Holz-Beton-Verbundträgern gemacht werden. Für die Zwischerueit wird vorge-
schlagen, für Holz und Holz-Beton-Verbindungen die im Eurocode 5 angegebenenWerte k¿"¡
und für Beton die Kriechzahlen nach Eurocode 2 zu verwenden.

Die Wirklichkeitsnähe des Rechenmodells wurde durch den Vergleich der berechneten Kraft-
und Verformungswerte mit tatsächlich gemessenen Werten aus Versuchen überpnift. Hierzu
wurden 10 Holz-Beton-Verbundträger pro Verbindungsart in Biegeversuchen geprüft: Ver-
bundträger mit Schrauben unter + 45" und einer Zwischenschicht der Dicke 28 mm zwischen
Holaräger und Betonplatte, Verbundträger mit Nagelplatten zwischen Holzträger und Beton-
platte, Verbundträger mit Betonnocken und Stiften aus Betonstabstahl zwischen Holzträger
und Betonplatte und Verbundträger mit bewehrten Betonnocken zwischen Furnierschicht-
holzplatte aus Kerto Q und Betonplatte. In jedem Versuch wurden kontinuierlich die Kraft, die
Verschiebungen zwischen Holz und Beton und die Durchbiegung in Trägermitte aufgenom-
men. Das gemessene Kraft-Veformungsverhalten wurde mit dem Rechenmodell von Bela-
stungsbeginn an bis zum Erreichen der Tragftihigkeit nachgerechnet. Die vier untersuchten
Holz-Beton-Verbundsysteme zeiglen ein unterschiedliches Kraft-Verformungsverhalten. Bei
den Verbundsystemen aus Holzträger und Betonplatte stellte sich in den Versuchen je nach
Verbindungsart ein meh¡ oder weniger großes plastisches Verformungsvermögen ein. Das
Ausmaß der plastischen Verformungen des Verbundträgers wurde insbesondere durch die Be-
anspruchung der Verbindung zwischen Holz und Beton bestimmt: treten in der Verbindung
größere plastische Verformungen vor dem Erreichen der Tragfìihigkeit des Holzes auf, wird
das Verhalten des Verbundsystems ebenfalls plastisch. Dies wurde vom Rechenmodell auch
richtig angezeig¡. Unterschiede zwischen Rechenergebnissen und Versuchsergebnissen sind auf
ein ungenaues Erfassen der Holz-Materialeigenschaften Elastizitätsmodul und Biegefestigkeit
zurückzuführen. Die Verbundsysteme aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte verhielten
sich bis zum Ereichen der Tragfrihigkeit nahezu linear. Auch dieses durch die hohe TragfÌihig-
keit der Verbindungselemente verursachte Kraft-Verformungsverhalten wurde vom Rãchen-
modell erfaßt. Die Unterschiede zwischen gemessenen und tatsächlichen Last-Durchbiegungs-
kurven bei diesem Verbundsystem ergaben sich dadurch, daß nicht von Belastungsbegìnn an
mit einer gerissenen Beton-Zugzone gerechnet wurde.

Für die einfache Bemessung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen wurde das in Eurocode
5, Anhang B angegebene Berechnungsverfahren fi.ir Biegeträger aus nachgiebig miteinander
verbundenen Querschnittsteilen vorgeschlagen. Die Nachgiebigkeit der Holz-Beton-Verbin-
dungen wird durch den Verschiebungsmodul K, für Berechnungen im Grenzzustand der Trag-
fÌihigkeit und durch den Verschiebungsmodul K""" für Berechnungen im Grenzzustand der Ge-
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brauchstauglichkeit erfaßt, mit K": 2 K,",/3. Falls für Holz-Beton-Verbindungen die Verschie-
bungskennwerte nicht bekannt sind, sollten sie durch Versuche entsprechend DIN EN 26891
bestimmt werden. Zur Berücksichtigung des plastischen Verficrinungsverrnögens der Holz-
Beton-Verbindungen kann mit dem mittleren Verschiebungsmodul aus Versuchen gerechnet
werden. Die zulassige Verbindungsbelastungbzur. der Bemessungswert der Tragftihigkeit einer
Holz-Beton-Verbindung sollte aus den mittleren Versuchshöchstlasten abgeleitet werden. Es
wird vorgeschlagen, die zulässige Verbindungsbelastung mit einem pauschalen Sicherheitsfak-
tor von 2,5 gegeniber der mittleren Höchstlast festzulegen. Das Systemverhalten einer Holz-
Beton-Verbunddecke aus Holzträgern und Betonplatte wird durch den Lastverteilungsfaktor
k¡,: l,l entsprechend den Angaben in Eurocode 5 beim Nachweis der Tragfühigkeit der Holz-
träger und der Holz-Beton-Verbindungen erfaßt. Für die in den Biegeversuchen gepniften
Verbundträger wurden die Nachweise der Tragfühigkeit mit dem vorgeschlagenen Berech-
nungsverfahren geführt. Hierbei zeig¡e sich, daß die in den Biegeversuchen für das Versagen
maßgebenden Komponenten auch für die Bemessung maßgebend waren. Der Verhältniswert
zwischen angenofirmener zulässiger Beanspruchung und der Tragfühigkeit im Biegeversuch
lagen für die verschiedenen Verbundträgeraufbauten dabei im Mittel zwischen 2,9 und3,4.
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Anlage 1

Tabelle L Zusammenstellung aller durchgeführten Scherversuche.

Verbindungsart lx2SCH
2x2SCH
NAGI/II
N50 + SCH16

N70 + S20

NOCKE

NOCKE + Bew

Holzart BSH

VH
VH + PLI9

VI{ + PL28

KERTO S

KERTO Q

o

öt
Farbe

Folie

zwei unter + 45o eingebrachte Schrauben

zwei mal zwei unter + 45o eingebrachte Sch¡auben

abgebogene Nagelplatte T¡p I bzw. Typ II, 1141266 mm

Betonnocke Ø 50 mm und Sechskantholzschraube Ø 16 ntm

Betonnocke Ø 70 mm und BetonstabstahlØ 20 mnt

Betonnocke Ø lI5lI25 mm

Betonnocke mit Stahlbewehrung 8 Ø 3 mntbzw. 4 Ø 6 mnt

Träger aus Brettschichtholz

Träger aus Nadelvollholz

Träger aus Nadelvollholz, darüber Zwischenschicht aus

Spanplatte t=I9 mm

Träger aus Nadelvollholz, darüber Zwischenschicht aus

Spanplatte f-28 mm

Funierschichtholzplatte mit ausschließlich parallel laufenden

Furnierlagen

Furnierschichtholzplatte mit einzelnen, quer laufenden

Furnierlagen

ohne Feuchteschutz

Anstrich der Furnierschichtholzplatten mit Schalöl

Anstrich der Furnierschichtholzplatten mit Holzschutzfarbe

PE-Folie zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte

2

J

2

3

7

48

6

KERTO S, O

KERTO S, ÖI

KERTO Q, o

KERTO Q, Farbe

KERTO Q, Folie

KERTO Q, Folie

KERTO O. Folie

NOCKE

NOCKE

NOCKE

NOCKE

NOCKE

NOCKE+Bew8Ø3
NOCKE+Bew4Ø6

A-NPL-(1+2)

B-NPL-(l+3)

C-NPL-(l+2)

D-NPL-(l+3)

E-NPL-(1+7)

F-NPL-(1+48)

G-NPL-(l+6)

5

46

BSH

VH
N50 + SCH16

N70 + S20

A-N+S-(1+5)

B-N+S-(1+46)

5

46

BSH

VH
NAG I
NAG II

A-NAG-(r+5)

"_y46-¡1+46)

20

5

l0
l6

BSH

BSH

VT{ + PL19

VH + PL28

1x2SCH
2x2SCH
2x2SCH
2x2SCH

A-SCH-(1+20)

B-SCH-(1+5)

C-SCH-(r+r0)

D-SCH-(r+r6)

Anzahl der

Versuche

HolzartVerbindungsartVersuchs-

bezeichnung



Anlage 2

40

360

tt

2 Sch¡auben
Verbundclemnt
YB48-7,5xl0o mm

.-aof

-ro[

2 x 2 Sclrauþn
Verbudelercnt
VB-48-7,5 x 100 zz

70 70

140lulO
Folie,r=0,15uñ

BSH

Foliel=0,l5nz
BSH

rl00r
,30,40,30t4++
tl00t

ftj*J:ti

z\o*4f\ 45o z\o,

Prtifkörper mit 1 x 2 Schrauben unter * 45o,

ohne Zwischenschicht, Versuche A-SCH-(1+20)

360

210

t40

100 150

.100

Prtifl<örper mit 2 x 2 Schrauben unter * 45o,

ohne Zwischenschicht, Versuche B-SCH-( 1+5)

360

2t0

210

70

70

l9

t2r

200 200

t40

Foliet=0,15r¡z

Zwischemchicht
aß Spmplatte, t= 19 mm

Nadelvollholz

Beton

B€toßtahl-lvlÂtte
Q 131

2 x 2 Sclraubcn
Verbmdelement
YB-48-7,5 xl00 mm

Beton

Betoßtahl-Mãtte
Q l3r

Folie,¡=0,l5mu

Zwischemchicht
au Spmplatte, t = 28 nm

Nadelvollholz

Beton

BetoNtahl-MÂtte
Q 131

2 x 2 Schauben
Verbmdelercnt
YB-48-7,5 xl00 mm

Beton

BetoßtaN-lvfåtte
Q l3l

150

70

140

aof
rcf,

70

140

¿oT-

,tt

fo.* fo+
rl00r

ftj*t"l
rl00r

45.\ Ao" 45. 45"

150

Prtifkörper mit 2 x 2 Schrauben unter + 45o,
Zwischenschicht /: 19 rnrn, Versuche C-SCH-(1+10)

70

28
210

ll2

150

Prüfl<örper mit 2 x 2 Schrauben unter + 45o,

Zwischenschicht F28 n¡n, Versuche D-SCH-(I+I6)

100

400

150

400

Abb. I Varianten der Prüfkörper mit unter * 45" eingebrachten Sch¡auben.
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70
1oï-
-aof,

360

I ---:-

Nagelplatte GN 200
artrgeboga
bll = ll4 I 266 nm ;T-

-a'f

360

rl00r

Nagelplatte MNP-A
aufgeboga
bll = l'l4 1266 nn

t40
Folig¿=0,l5mm

BSH

70

140
Folie,r=0,15øm

Nadelvollholz

rl0Or

Prüfkörper mit Nagelplatte Typ I,
Versuche A-NAG-(l+5)

Abb. 2 Varianten der Prüfkörper mit Nagelplatte.

360

Prtifkörper mit Nagelplatte Typ II,
Versuche B-NAG-(1+46)

360
I

70

l

l,l0

Bcton

Betonstahl-NlÂtte

Q l3r
2t0

70

140

Betorot¿bstahl

Ø20mm,l=160mn

BelomockeØ7D mm

Nadeþollholz

Beton

Beton

Betonstahl-lvlåtte
Q l3l

Betonståhl-\latte
Q l3l

l01

6'l266

¡100

67

400

67

1

70

140

-*ï- -
-'L'oL301*-

,olt
Folie

70

14

-¿oï- '

-3oFo,30

80

t=0,15 mm
t50r50t

rl00t

2t0
140

I2ool2ooL

Präfl<örper mit Betormocke d = 50 mm und
Sechskantholzsch¡aube d = 16 mm,

Versuche A-N+S-(1+5)

Folie,r=0,l5mm
t50r50t

r 100 r

210

140

Pri.ifkörper mit Betonnocke d = 70 nmt vnd
Stift aus Betonstabstahl d = 20 mm,

Versuche B-N+S-(1+46)

Sechskantholzsckaube

Ø 16 mm,I = 160 mm

Belowcke Ø 50 mm

BSH

Beton
7070

Betoßtahl-N{ått€
Q l3l

400

Abb. 3 Varianten der Prüfkörper mit Betonnocke und Stahlstift.
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Betomocke
d=l15ll25nm

Beton

Beton

Betoßtâhl-lvlåtte
Q l3l

Foligl=0,l5nu
F'mie¡schichtholz
Kerto Q

360

Schnitt A-A

180

80

400

137 l15 137

1200t200t

Betomocke
d=ll5ll25mm

Beton

Betoßtahl-N{atte
Q l3r

Folic,r=0,l5zm

Fmierschichtholz
Kerto Q

O 
mit Bewehrung

I

Beton

Betorutåhl-Nfatte

Q l3l

Folist=0,l5nm
Fmierschichtholz
Kcrto Q

A
+

A
I

A
+ I

360

Schnitt A-A

Schnitt A-A

200

200

2W

200

200200

"k[,iiF
Betoßtahl-lvfâtte l-_^l- ooÏ-
Q r3r srl 701 ;;'t-
Fmie¡schichtholz þtEttrrF

115 KertoS/KertoQ

Prüfkörper mit Betonnocke zwischen Furnierschicht-
holzplatte und Betonplatte,
Versuche A-NPL-(I+2) mit Kerto S ohne
Feuchteschutz,
Versuche B-NPL-(l+3) mitKerto S und Anstrich mit
SchalöI,
Versuche C-NPL-(I+2) mit Kerto Q ohne
Feuchteschutz,
Versuche D-NPL-(I+3) mit Kerto Q und Anstrich mit
Holzschutzfarbe.

180

Betomocke
d= ll5 I 125 nm
mit Beweh¡u¡lg

Prüfkörper mit Betonnocke zwischen Kerto Q-Platte
und Betonplatte, Feuchteschutz durch Folie,
Versuche E-NPL-(I+7) ohne Nockenbewehrung.

Betomocke
d=ll5ll25 mm

A
+

A
+

A
I

360360

180

schnitt A-A

,,1"[ i3F
LrtE",rE-

,rlt'l i8F
þtE"'rF

Prüfkörper mit Betonnocke zwischen Kerto Q-Platte
und Betonplatte, Feuchteschutz durch Folie,
Versuche F-NPL-(I+48) mit Nockenbewehmng aus

Bewehrungskorb, 8Ø3 rnz in der Fuge.

l15

Prtifkörper mit Betonnocke zwischen Kerto Q-Platte
und Betonplatte, Feuchteschutz durch Folie,

Versuche G-NPL-(1+6) mit Nockenbewehrung aus

zusanmengeschweißten u-ftirmigen Bügeln,

4Ø6 mm in derFuge.

z-_-_

//
flIll
trlil

+

-----------
z-

ra-l-

Abb.4 Varianten der Prüfkörper mit Betonnocke zwischen Furnierschichtholzplatte und
Betonplatte.
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Tabelle 2 28 Tage-Druckfestigkeiten und -Rohdichten des Betons zum Betonieren der
Betonplatten der Prüfkörper fi.ir die Scherversuche.

23t8
2316

2326

2312

2300

2301

2309

2281

2287

23r0

23tl
2295

2309

2310

2296

2328

2286

2308

2295

2275

2285

2308

2303

2291

2337

2323

2308

2303

2314

2305

2308

2275

229r

2328

23r7

2301

2309

23r5

2374

2305

2299

2289

2323

2294

2290

2293

2313

2293

33,5

37,4

34,6

33,7

29,9

32,4

33,1

34,0

36,3

33,9

36,2

34,4

34,6

37,r

34,5

32,2

30,4

3 1,5

33, I
34,5

35,8

34,0

36,L

35.8

32,8

37,9

34,3

34,3

29,0

33,2

33,8

33,0

36,6

35,5

37,9

34.2

33, I
37,1

35,1

34,6

30,2

32,5

32,3

34,5

36,6

32,2

34,6

33.3

I
2

3

4

5

6

'7

8

9

10

11

T2

mittlere

Würfel-

Rohdichten

(ks/m3\

Einzelwerte der

Würfel-Rohdichten

(kslm3\

mittlere

Würfel-

Druck-

festigkeiten

(N/mm2\

Ei¡zelwerte der

Würfeldrucldesti gkeiten

þwzs

(N/mmz)

Betonier-

durchgang

Tabelle 3 Betondruckfestigkeitsentwicklung beim Betonierdurchgang I

2319

2315

2318

2320

2330

2309

2335

2303

2337

2303

2313

2309

22,6

30,8

33,s

2r,9

33,0

34,6

23,8

28,3

32,8

22,r

30,0

33.1

7

L4

28

mittlere

Würfel-

Rohdichten

(kslm3)

Einzelwerte der

Würfel-Rohdichten

(ks/m3)

mittlere

Würfel-

Druck-

festigkeiten

(N/mmz)

Einzelwerte der

Würfeldrucldesti gkeiten

(Nlmm2\

Alter

(Tape\
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3-2
++

95

156,5

Abb. 5 Abmessungen des Verbundelementes VB-48-7,5 x 100 mm lur Verbindungen mit
Schrauben unter * 45".



Anlage 7

Nagelplatte MNP-A vor sowie nach dem Aufbiegen und Entfernen der Nägel auf
einer PlattenhäIfte.

Abb.6

4,'t5

9,50

9,50

9,50

9,50

9,50

9,50

4;Ì5

Abb.7 Form und Maße der Nagelplatte MNp-A (Ausschnitt)

2q00



Anlage I

Abb. I Eingeschalte Prüfkörper vor dem
Betonieren.

Abb. 9 Wasserlagerung der Betonplatten
nach dem Ausschalen bis zum
7. Tag nach dem Betonieren.
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Betonplatte

Holzträger

- - - Prtifmaschinen-
Rahmen

Stahlplatte
100 x 100 x20 mm

Rollenlager

Weichfaserplatte

Stahlplatte
70 x 450 x20 mnt

B uchenfu rniersperrholz
70 x 100 x40 mm

Betonplatte

Zwischenschicht

Holzträger

-\

400

\

I

140

\
t20
-\

140

\

\-

s-
-1

MMr+
2ro

70 105-r
Detail bei Prtifl<örpern mit
Zrvischenschicht der Dicke r

:

\

140

I
r20

\-

22+t

Abb. 10 Schema der Versuchseinrichtung für Pnifkörper aus Holzträger und Betonplatte
mit Lage der Meßpunlce.

W

lV



Anlage 10

Abb. 11 Versuchseinrichtungen für Pnif-
körper aus Holztràger und
Betonplatte (oben) und für
Pnifkörper aus Furnierschicht-
holzplatte und Betonplatte
(unten).



Tabelle 4

Anlage 11

Zusammenstellung der Höchstlasten der verbindungen mit unter + 4s"
eingebrachten Schrauben; Rohdichten und zugehorige Holzfeuchten der Holzträger
während der vorbereitenden Arbeiten z;m Herstellen der Verbindungen;
Prüfkörper-Alter beim Versuch :

Versuchsreihe A: 1 x 2 SCH, Träger aus BSH, ohne Zwischenschicht
Versuchsreihe B: 2 x 2 SCH, Träger aus BSH, ohne Zwischenschicht
Versuchsreihe C: 2x2 SCH, Träger aus VH, Zwischenschicht r : 19 mm
Versuchsreihe D: 2x2 SCH, Träger aus VIf, Zwischenschicht ¡ :28 mm.

23,55

22,3

22,2

2r,6

20.55

47,r

44,6

44,4

43,2

41,1

25

25

25

25

25

B-SCH-1

B-SCH-2

B-SCH.3

B-SCH-4

B.SCH-5

20,8

2r,4

2r,0

21,9

19,9

26,2

24,0

22,2

19,9

22,0

23,r

21,6

20,6

20,7

21,5

20,6

21,6

19,1

2l,l
20.7

20,8

21,4

2r,o

2r,9

19,8

26,2

24,0

22,2

19,9

22,0

23,I

2r,6

20,6

20,7

2r,5

20,6

2r,6

19, I
2L,l
20,7

25

25

25

25

26

27

27

27

27

27

27

27

27

27

2',1

27

27

28

28

28

407

400

402

420

383

393

4r4

438

422

424

410

428

437

439

404

n,
9,4

9,0

8,8

8,7

8,8

8,5

8,5

8,6

8,4

8,7

8,7

8,9

9,3

9,0

A-SCH.T

A-SCH-2

A-SCH-3

A-SCH-4

A-SCH-5

A-SCH.6

A.SCH-7

A-SCH-8

A-SCH-9

A-SCH-r0

A-SCH-11

A-SCH-12

A-SCH-13

A-SCH-14

A-SCH-1s

A-SCH-16

A-SCH-17

A-SCH-18

A.SCH-19

A-SCH-20

Etmü

bezogan auf

I x 2 Schrauben

(kM

F^*

&M

Prtifkörper-Alter

beim Versuch

(Tase')

Rohdichte

bei Holz-

feuchte z
(ks/m3\

Holdeuchte

u

(%)

Versuchs-

bezeichnung



Anlage 12

Tabelle 4 Fortsetzung

Zusammenstellung der Höchstlasten der Verbindungen mit unter + 45"
eingebrachten Sch¡auben; Rohdichten und zugehörige Holzfeuchten der Holzträger
während der vorbereitenden A¡beiten z.rm Herstellen der Verbindungen,
Pnifkörper-Alter beim Versuch.

14,0

12,55

12,9

13,25

14,3

15,85

15,2

16,75

15,8

14,05

14,15

16,55

13,35

15,65

15,6

19.35

28,0

25,r

25,8

26,5

28,6

3r,7

30,4

33,5

31,6

28,1

28,3

33,1

26,7

31,3

3r,2

38.7

28

28

28

28

28

27

2',7

2'7

27

27

27

27

27

27

27

29

373

390

392

416

422

414

432

442

462

496

490

492

445

430

426

486

14,1

14, I
15,0

16,0

15,8

15,9

15,9

16,0

16,1

15,6

15,6

15,6

15,4

15,4

15,6

15.8

D.SCH.1

D-SCH-2

D-SCH-3

D-SCH.4

D-SCH-s

D-SCH-6

D-SCH-7

D-SCH-8

D-SCH.9

D-SCH-r0

D-SCH-11

D-SCH.I2

D-SCH-13

D-SCH-14

D-SCH-15

D-SCH-16

16,4s

L0,25

14,95

11,65

13,65

13,8

ls,9
18,5

20,25

r7,9s

32,9

20,5

29,9

23,3

27,3

27,6

31,8

37,0

40,5

35.9

27

27

30

27

27

30

30

27

28

28

398

391

395

370

394

383

384

400

4t4
400

14,l

14,5

14,4

14,9

14,8

14,8

14,4

L4,I

L4,I

14.4

c-scH-1
c-scH-2
c-scH-3
c-scH-4
C.SCH-5

C-SCH-6

C-SCH-?

C-SCH-8

C-SCH-9

c-scH-10

F^*
lrezogen auf

I x 2 Schrauben

(kM

F-*

(kM

Prtifkörper-Alter

beim Versuch

(Tape\

Rohdichte

bei Holz-

feuchte z
(kslm3\

Holdeuchte

u

(o/o\

Versuchs-

bezeichnung



Anlage 13

Tabelle 5 Zusammenstellung der Höchstlasten der Verbindungen mit Nagelplatte;
Rohdichten und Holzfeuchten der obersten Lamellen der Holaräger aus BSH beim
Versuch; Rohdichten und Holzfeuchten der Hol¿räger aus VH während der
vorbereitenden Arbeiten zum Herstellen der Verbindungen; Prüfkörper-Alter beim
Versuch:

Versuchsreihe A: Nagelplatte Typ I, Träger aus BSH
Versuchsreihe B: Nagelplatte Typ II, Träger aus VH.

48,1

38,7

44,0

38,4

4r,2

4r,2

41,0

40,5

39,8

42,1

43,9

38,8

38,8

40,7

44,6

42,5

42,3

40,7

4r,3

46,6

4L,L

44,9

52,s

52,6

44,6

27

27

27

27

27

27

27

27

27

28

28

28

27

27

28

28

28

28

28

28

29

29

29

29

29

398

401

404

404

407

424

412

383

397

403

391

399

380

374

449

4L1

432

394

402

406

393

408

426

439

435

L4,5

14,6

14,6

14,5

14,5

14,6

15,8

13,3

L4,2

14,2

14,1

14,2

14,2

14,6

13,7

14,0

13,9

14,1

14,l

14,8

14,8

14,0

14,1

14,1

14,t

B-NAG-1

B-NAG-2

B-NAG-3

B-NAG-4

B-NAG-5

B-NAG-6

B-NAG-7

B-NAG-8

B.NAG-g

B-NAG-IO

B-NAG-II
B-NAG-12

B-NAG-T3

B-NAG-14

B-NAG-15

B-NAG-16

B.NAG-T7

B-NAG-18

B.NAG-T9

B-NAG-20

B-NAG-21

B.NAG-22

B-NAG.23

B-NAG-24

B-NAG-25

49,2

55,7

50,8

50,7

6l.l

26

26

26

26

26

467

421

456

424

14,9

13,6

14,0

13,0

A-NAG.1

A-NAG-2

A-NAG-3

A-NAG-4

A-NAG-5

F^*

(kM

Prtifkörper-Alter

beim Versuch

(Taee)

Rohdichte bei

Holdeuchte z
(kslm3\

Holdeuchte

u

(o/o\

Versuchs-

bezeichnung



Anlage l4

Tabelle 5 Fortsetzung

Zusammenstellung der Höchstlasten der Verbindungen mit Nagelplatte;
Rohdichten und Holzfeuchten der obersten Lamellen der Holaräger aus BSH beim
Versuch; Rohdichten und Holzfeuchten der Holzträger aus VH während der
vorbereitenden A¡beiten zum Herstellen der Verbindungen; Prüfkörper-Alter beim
Versuch.

46,0

56,4

53,4

58,4

56,0

53,5

58,2

53,3

53,4

52,1

54,2

47,8

49,1

53,0

57,1

52,8

55,3

52,2

60,0

53,6

58,7

30

30

30

30

30

31

31

3l
31

3l
28

28

30

28

28

28

29

30

29

29

29

427

543

552

545

552

570

563

561

503

497

496

505

507

500

543

53s

556

544

547

548

545

13,9

15,8

16,2

16,5

17,0

17,0

16,8

16,6

15,4

15,7

15,9

15,9

16,0

15,7

L'l,o

14,3

16,l

L7,2

r7,3

L7,4

17.2

B-NAG-26

B-NAG-27

B-NAG-28

B-NAG-29

B.NAG-30

B.NAG-31

B-NAG-32

B-NAG-33

B-NAG.34

B-NAG-35

B-NAG.36

B-NAG-37

B-NAG-38

B-NAG.39

B-NAG.4O

B-NAG-41

B-NAG-42

B.NAG-43

B-NAG44
B-NAG-45

B-NAG46

F-*

(kM

Prüfkörper-Alter

beim Versuch

(Tase\

Rohdichte bei

Holzfeuchte ø

(kslm3\

Holdeuchte

u

(%\

Versuchs-

bezeichnung



Anlage 15

Tabelle 6 Zusammenstellung der Höchstlasten der Verbindungen mit Betonnocke und
Stahlstift; Rohdichten und zugehörige Holzfeuchten der Holzträger während der
vorbereitenden Arbeiten zum Herstellen der Verbindungen; Prüfkörper-Alter beim
Versuch:

Versuchsreihe A: Betonnocke Ø 50 mm und Sechskantholzschraube Ø 16 mm,
Träger aus BSH

Versuchsreihe B: Betonnocke Ø 70 mm und Stift aus Betonstabstatl Ø 20 mm,
Träger aus VH.

45,5

45,4

37,9

44,4

42,4

55,6

56,9

49,2

47,4

46,1

46,3

48,8

56,3

52,8

58,1

50,0

51,4

50,5

52,6

49,5

50,9

52,0

56,1

55,4

54,2

28

28

287

28

28

28

28

28

2'l

28

28

28

28

28

28

28

29

29

29

29

29

29

29

29

29

390

379

401

384

401

505

502

503

403

395

410

493

487

489

514

524

508

474

497

472

48r

477

510

489

485

14,9

15,0

14,9

15,2

15,0

13,9

14,8

15,3

15,6

11,5

15,2

16,0

16,1

15,8

15,8

l7,r
16,9

15,9

16,2

15,7

13,8

13,8

13,8

16, I
16.1

B-N+S-1

B-N+S-2

B-N+S.3

B-N+S-4

B-N+S-5

B-N+S-6

B.N+S.7

B-N+S-8

B-N+S-9

B-N+S-10

B-N+S-I1

B-N+S-12

B-N+S-13

B-N+S-14

B-N+S-15

B-N+S-16

B-N+S-17

B-N+S-18

B-N+S-19

B-N+S-20

B-N+S-21

B-N+S-22

B-N+S-23

B-N+S-24

B-N+S-25

33,0

33,4

39,r

35, I
34.0

28

28

28

28

28

409

392

400

4r4

4tI

8,5

8,2

8,3

8,6

8,6

A-N+S-1

A-N+S-2

A-N+S-3

A-N+S-4

A-N+S-5

F^*

(¿/f)

Prüfkörper-Alter

beim Versuch

(Tape\

Rohdichte bei

Holdeuchte z
(kslm3\

Holdeuchte

u

(o/o\

Versuchs-

bezeichnung
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Tabelle 6 Fortsetzung

Zusammenstellung der Höchstlasten der Verbindungen mit Betonnocke und
Stahlstift; Rohdichten und zugehörige Holzfeuchten der Hol¿räger während der
vorbereitenden Arbeiten zum Herstellen der Verbindungen; Prüfkörper-Alter beim
Versuch.

48,5

47,3

52,0

51,2

58,5

49,7

50,5

52,5

52,5

50,8

53,6

50,2

52,1

5r,7

55,7

46,L

55,8

55,9

54,r

45,2

59.3

29

27

27

27

2'7

27

27

27

27

27

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

29

492

492

473

470

496

510

468

485

508

509

487

498

500

487

476

397

506

504

529

385

461

16,1

15,2

15,7

14,5

13,0

13,5

13,4

15,2

15,4

14,0

14,8

15,5

15,1

14,9

13,8

13,8

13,8

L4,2

14,0

13,0

19,9

B-N+S-26

B-N+S-27

B-N+S-28

B-N+S-29

B-N+S-30

B-N+S-31

B-N+S-32

B-N+S-33

B-N+S-34

B-N+S-35

B-N+S-36

B-N+S-37

B-N+S-38

B-N+S-39

B-N+S-40

B-N+S-41

B-N+S-42

B-N+S-43

B-N+S-44

B-N+S-45

B-N+S-46

F^*

KM

Prtifkörper-Alter

bcim Vcrsuch

(Tøse\

Rohdichte bei

Holdcuchtc ¡¡

(kslm3l

Holdeuchte

u

(vù

Versuchs-

bezeiclurung



Tabelle 7

Anlage 17

Zusammenstellung der Höchstlasten der Verbindungen mit Betonnocke zwischen
Furnierschichtholzplatte und Betonplatte; Rohdichten und Holzfeuchten des
Furnierschichtholzes beim Versuch; Pnifkörper-Alter beim Versuch:

Versuchsreihe A: Betonnocke ohne Bewehrung, Kerto S - ohne Feuchteschutz
Versuchsreihe B: Betonnocke ohne Bewehrung, Kerto S - Anstrich mit Schalol
Versuchsreihe C: Betonnocke ohne Bewehrung, Kerto Q - ohne Feuchteschutz
Versuchsreihe D: Betonnocke ohne Bewehrung,

Kerto Q - Anstrich mit Holzschutzfarbe
Versuchsreihe E: Betonnocke ohne Bewehrung,

Kerto Q - Feuchteschutz durchFolie
Versuchsreihe F: Betonnocke mit Bewehrung aus Bewehrungskorb,

Kerto Q - Feuchteschutz durch Folie
Versuchsreihe G: Betonnocke mit Bewehrung aus zusammengeschweißten Bügeln,

Kerto Q - Feuchteschutz durch Folie.

39,6

52,4

40,9

37,1

24,0

34,9

40,3

61,2

48,6

60,9

59,3

55,8

27

27

27

27

27

28

28

27

27

28

28

28

526

52r

52r

526

525

rl,2
12,6

12,9

12,3

19,0

F-NPL-I

F-NPL-2

F-NPL-3

F-NPL-4

F-NPL-5

F-NPL-6

F.NPL.7

F-NPL-8

F-NPL.9

F-NPL-10

F-NPL-I1

F-NPL-I2

35, I
38,2

4r,5

45,1

43,1

33,8

37.r

29

29

29

29

29

29

29

549

529

506

484

520

523

510

15,9

13,l

12,5

13,5

12,2

13,2

14.5

E-NPL-1

E-NPL-2

E-NPL-3

E-NPL-4

E-NPL-5

E-NPL-6

E-NPL-7

77,1

91,9

85.3

3l
31

31

16,9

l7,l
t7.L

D-NPL-1

D-NPL-2

D-NPL-3

61,8

80,9

3l
31

16,5

16.6

C-NPL-I

C-NPL-2

4',7,0

50,0

44,9

74

74

74

515

536

526

14,1

14,0

13.7

B-NPL.1

B-NPL-2

B-NPL-3

30,5

43.9

27

74

569

525

18,9

13.6

A-NPL-1

A-NPL-2

F^*

(kM

Prtifkörper-Alter

beim Versuch

(Tase)

Rohdichte bei

Holdeuchte a

(kslm3\

Holdeuchte

u

(o/o\

Versuchs-

bezeichnung
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Tabelle 7 Fortsetzung

Zusammenstellung der Höchstlasten der Verbindungen mit Betonnocke zwischen
Furnierschichtholzplatte und Betonplatte; Rohdichten und Holzfeuchten des

Furnierschichtholzes beim Versuch; Prüfkörper-Alter beim Versuch.

49,8
39,2

49,2

43,4

39,5

40,'7

28

28

28

27

28

28

s7l13,5

G-NPL-1
G.NPL-2
G-NPL.3
G-NPL.4
G-NPL.5
G-NPL-6

55,5

55,2

59,6

54,0

59,5

46,5

52,4

49,5

49,9

54,r
51,7

48,5

47,6
48,2

48,5

60,8
60,2

40,6

57,5

56,2

56, I
57,0

6r,6
68,2

40,0
58,6
54,7

58,9

64,4

54,3

56,7

55,2

53,5

48,5
49,6

59,5

28

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

29

27

27

27

27

27

2'7

27

27

28

28

28

28

28
28

28

28

28

28

28

28

29

F-NPL.13
F-NPL-I4
F-NPL-15
F-NPL-16
F-NPL-17
F-NPL-18
F.NPL-19
F-NPL-20
F.NPL-21
F-NPL-22
F-NPL-23
F-NPL-24
F-NPL-25
F.NPL-26
F-NPL.27
F-NPL-28
F-NPL-29
F-NPL-30
F-NPL-3I
F-NPL-32
F-NPL-33
F-NPL-34
F-NPL-35
F-NPL.36
F-NPL,37
F-NPL-38
F-NPL.39
F-NPL-40
F.NPL41
F-NPL-42
F-NPL-43

F-NPL-44
F-NPL-45
F-NPL-46
F-NPL-47
F-NPL-48

F^*

(kM

Prüfl<örper-Alter

beim Versuch

(Tase\

Rohdichte bei

Holdeuchte ø

(kelm3\

Holdeuchte

u

(o/o\

Versuchs-

bezeichnung



Anlage 19

Tabelle 8 Zusammenstellung der Verformungskennwerte der Verbindungen mit unter * 45"
eingebrachten Schrauben.

r) k,undkbezogenaufl x2 Sch¡auben

12,8

14,4

9,9

15,0

t3,9

12,5

rl,4
12,8

15,4

10,9

15,'l

18,5

11,9

18,5

13,9

13,5

10,9

12,l

14,0

t2,3

1,07

I,t9

o,ss

0,86

1,06

1,30

0,97

0,72

l,l I
0,70

0,92

0,82

1,09

r,28

r,25

r,24

0,78

0,86

0,61

0,60

0,76

0,94

0,68

0,63

0,78

0,49

0,64

0,56

0,79

0,91

0,86

0.88

0, l5

0,14

0.25

0,15

0,11

0,17

- 0,r2

- 0,09

- 0,09

- 0,06

0,00

- 0,03

0,02

0,03

0,05

- 0.07

0,63

0,35

0,51

0,33

0,36

0,40

0,44

0,55

0,45

0.64

0,51

0,27

0,42

0,27

0,36

0,37

0,46

0,58

0,50

0.57

c-scH-l
c-scH-2
c-scH-3
c-scH4
C-SCH-5

C-SCH-6

C-SCH-7

c-scH-8
c-scH-9
c-scH-10

37,5

26,r

26,L

33,3

23,r

42,1

29,6

25,0

34,8

2t,6

0,72

0,88

0,78

0,62

0,87

0,7r

0,85

0,79

0,63

0.91

0,44

0,54

0,52

0,39

0.55

0,43

0,51

0,53

0,40

0.59

0,08

0,1 1

0,1I

0,r2

0.11

- 0,02

- 0,04

0,01

- 0,01

0.02

0,21

0,31

0,31

0,24

0.35

0,19

0,27

0,32

0,23

0.37

B-SCH-1

B-SCH-2

B-SCH-3

B-SCH-4

B-SCH-5

33,3

25,0

25,0

26,1

24,0

37,5

31,6

28,6

3r,6

2r,4

24,0

24,0

20,7

22,2

22,2

28,6

25,0

23,r

23,1

25,0

33,3

26,7

28,6

30,9

24,2

34,8

34,8

32,0

34,8

25,8

28,6

27,6

22,9

25,0

27,6

34,8

29,6

26,7

25,0

30,8

0,73

0,78

0,80

0,78

0,73

0,76

0,77

0,60

0,89

0,88

0,86

0,93

0,80

0,96

0,?0

0,74

0,71

0,86

0.81

0,75

0,77

0,77

0,74

0,76

0,89

0,75

0,76

0,58

0,81

0,84

0,84

0,90

0,76

0,90

0,65

0,72

0,67

0,83

0.75

0,47

0,52

0,52

0,52

0,49

0,49

0,51

0,39

0,58

0,58

0,55

0,64

0,55

0,61

0,47

0,51

0,50

0,56

0.52

0,49

0,51

0,49

0,48

0,52

0,58

0,48

0,50

0,37

0,50

0,54

0,53

0,61

0,51

0,55

0,42

0,49

0,46

0,53

0.46

0,09

0,08

0,09

0,10

0,08

0,r2

0,13

0,10

0,07

0,09

0,14

0,10

0,13

0.08

0,09

0,1I

0,11

0,07

0,11

0,00

- 0,02

- 0,04

- 0,05

0,00

0,02

- 0,02

- 0,03

- 0,02

- 0,06

- 0,05

- 0,04

- 0,04

- 0,04

- 0,07

- 0,05

- 0,05

- 0,05

- 0,03

- 0.06

0,24

0,32

0,32

0,31

0,33

0,2r

0,25

0,28

0,25

0,37

0,33

0,33

0,39

0,36

0,36

0,28

0,32

0,35

0,35

0,32

0,24

0,30

0,28

0,26

0,33

0,23

0,23

0,25

0,23

0,31

0,28

0,29

0,35

0,32

0,29

0,23

0,27

0,30

0,32

0,26

A-SCH-1

A-SCH-2

A-SCH-3

A-SCH4
A-SCH-5

A-SCH-6

A-SCH.7

A.SCH-8

A.SCH-9

A-SCH-10

A-SCH-I1

A-SCH-r2

A-SCH-13

A-SCH-T4

A-SCH-rs

A-SCH-16

A-SCH-17

A-SCH-18

A-SCH-19

A-SCH-20

k" t)

(kN/nn\

ki l)

(kN/mnt\

vo,E,tttod

(mm\

VO,g

(mm\

9o,6øod

(mm\

vo,s

(mm\

v¿

(mm\

ys

(mm\

vi,mod

(mm\

V¡

(mm\

Versuchs-

bezeichnung



Anlage 20

Tabelle I Fortsetzung

Zusammenstellung der Verformungskennwerte der Verbindungen mit unter * 45o

eingebrachten Sch¡auben.

t) ft, und k"bezogen auf 1 x 2 Sch¡auben

13,6

16,1

L4,I

16,1

16,7

16,9

15,4

14,6

16,4

15,9

15,0

15,5

14,5

18,7

15,5

14,5

L4,6

16,2

14,6

16,7

18,2

I7,I
15,6

14,9

16,7

15,6

L4,6

16,2

15,8

20,7

15,8

14,3

0,86

0,63

0,78

0,69

0,69

0,75

0,85

0,93

0,82

0,73

0,78

0,94

0,77

0,78

0,85

I,n

0,83

0,61

o,'19

0,68

0,66

0,75

0,85

0,92

0,83

0,75

0,80

0,93

0,76

0,75

0,84

I. t3

0,61

0,46

0,55

0,49

0,49

0,54

0,58

0,67

0,57

0,52

0,55

0,66

0,54

0,51

0,59

0.77

0,58

0,44

0,56

0,48

0,46

0,54

0,58

0,66

0,58

0,54

0,57

0,65

0,53

0,48

0,58

0.79

0,19

0,20

0,2r

0,18

0,23

0,22

0,20

0,25

0,2s

0,2r

0,23

0,t'7

0,20

o,l7
0,20

0.20

- 0,03

0,00

-0,02

- 0,01

- 0,03

0,00

0,00

- 0,01

- 0,01

0,01

0,01

- 0,02

- 0,03

- 0,03

- 0,01

0,01

0,44

0,37

0,43

0,37

0,36

0,41

0,45

0,48

0,43

0,44

0,40

0,39

0,41

0,32

0,39

0,41

0,41

0,37

0,41

0,36

0,33

0,41

0,45

0,47

0,42

0,45

o,4r

0,37

0,38

0,29

0,38

0.42

D-SCH-1

D-SCH-2

D-SCH-3

D-SCH-4

D-SCH-5

D-SCH{
D-SCH-7

D-SCH-8

D-SCH-9

D-SCH-10

D-SCH-11

D-SCH-12

D-SCH-13

D-SCH-r4

D-SCH-rs

D-SCH-16

k" tl

kN/mnt\

ki l)

(kN/mm\

Vo,8,mod

(mm\

VO,g

(mm\

vo,6tnod

(mm\

VO,A

(mm\

v.

(mm)

vs

(mm\

vi,mod

(mm\

V;

(mm\

Versuchs-

bezeichnung



Anlage 2l

Tabelle 9 Zusammenstellung der Verformungskennwerte der Verbindungen mit Nagelplatte.

5 7

57,1

42,9

42,9

4r,4

24,5

38,7

48,0

38,7

38,7

44,4

40,0

36,4

52,2

40,0

46,2

46,2

60,0

33,3

38,7

60,0

48,0

133

46,2

66,7

52,2

70,6

57,7

7r,4

78,9

45,5

34,4

55,0

39,3

18,6

72,7

51,6

51,6

50,0

30,9

47,r

59,3

47,l
47,1

55,2

50,0

44,4

64,0

48,5

5',1 ,1

57,l

69,6

41,0

47,1

72,7

5',7,1

160

57,r

80,0

64,0

88,9

69,0

87,0

90,9

55,6

42,3

66,7

47,9

9r,7

3,16

2,r8

1,82

2,25

2,05

2,52

2,80

2,40

2,r'7

2,56

2,20

r,96

1,56

2,47

r,94

2,r0

1,80

2,60

2,12

r,64

1,93

2,03

r,70

2,64

2,89

2,r5

2,49

2,67

1,87

2,r2

2,54

3,04

2,r9

1,85

2,2r

2,00

2,49

2,74

2,36

2,r4

2,53

2,r2

r,97

1,58

2,42

1,91

2,07

1,80

1, 16

2,88

2,60

2,09

1,61

1,89

2,05

1,68

2,62

2,86

2,18

2,44

1,81

7l

1,32

0,97

0,79

0,89

0,85

0,88

0,97

0,89

0,67

0,91

0,89

0,88

0,60

1,06

0,84

0,7r

0,77

r,07

0,84

0,65

0,91

0,73

0,70

r,23

1,27

0,87

1,05

I 5

1,00

0,87

0,93

0,86

1,20

0,99

0,82

0,85

0,80

0,85

0,91

0,85

0,64

0,88

0,80

0,89

0,62

1,01

0,81

0,69

0,77

0,39

1,37

r,07

0,81

0,62

0,87

0,75

0,68

l,2l
1,24

0,90

1,00

0,65

I

0,11

0,1 I
0,08

0,09

0,09

0,10

0,10

0,11

0,09

0,09

0,08

0,09

0,09

0,11

0,09

0,09

0,09

0,09

0,08

0,07

0,11

0,1 I
0,1 1

0, l5
0,13

0,09

0,1 I

0. l5

- 0,06

- 0,06

- 0,06

- 0,07

- 0,13

- 0,07

- 0,06

- 0,07

- 0,07

- 0,07

- 0,08

- 0,08

- 0,06

- 0,07

- 0,07

- 0,07

- 0,04

- 0,09

- 0,07

- 0,05

- 0,05

-0,02

- 0,07

- 0,04

- 0,06

- 0,05

- 0,06

- 0,05

- 0,03

- 0,08

- 0,r2
- 0,07

- 0,10

- 0,04

- 0.r2

0,28

0,37

0,37

0,39

0,65

0,41

0,33

0,4r

0,41

0,36

0,40

0,44

0,3 1

0,40

0,35

0,35

0,27

0,48

0,41

0,27

0,33

0,12

0,35

0,24

0,31

0,23

0,35

0,28

0,25

0,44

0,64

0,40

0,56

0,28

0.60

0,22

0,31

0,31

0,32

0,52

0,34

0,27

0,34

0,34

0,29

0,32

0,36

0,25

0,33

0,28

0,28

0,23

0,39

0,34

0,22

0,28

0,10

0,28

0,20

0,25

0,18

0,29

0,23

0,22

0,36

0,52

0,33

0,46

0,24

0.48

B-NAG.I
B-NAG-2

B-NAG.3

B-NAG-4

B-NAG-s

B-NAG-6

B-NAG-7

B-NAG-8

B-NAG-9

B-NAG-10

B-NAG-I1

B-NAG.12

B-NAG-13

B-NAG-I4
B-NAG.I5
B-NAG-I6
B-NAG-17

B-NAG-18

B.NAG-19

B-NAG-20

B-NAG-2I

B-NAG-22

B-NAG-23

B-NAG-24

B-NAG-25

B-NAG-26

B-NAG-27

B-NAG-28

B-NAG.29

B-NAG-30

B-NAG-31

B-NAG-32

B-NAG-33

B-NAG-34

B-NAG-35

44,6

52,0

43,3

38,0

70,9

53,3

63,0

52,|J

47,3

83,2

2,96

2,79

3.00

2,70

2,72

2,92

2,70

2,98

1,18

1,25

1,19

1,04

T,I7

r,l4
1,16

1.16

0,13

0,13

0.09

- 0,09

- 0,07

- 0,08

- 0,11

- 0,04

o,47

0,40

0,48

0,55

0,29

0,39

0,33

0,40

0,44

o,25

A-NAG-1

A-NAG-2

A-NAC-3

A-NAG-4

A-NAG.s

k"

&N/mm\

ki

(kN/mm\

Vo,B,mod

(mm\

VO,g

(mm'l

Vo,6øocl

(mm)

Yqe

(mm\

vc

(mm\

vr

(mm\

vì,mod

(mm\

V¡

(mm)

Versuchs-

bezeichnung



Anlage 22

Tabelle 9 Fortsetzung

Zusammenstellung der Verformungskennwerte der Verbindungen mit Nagelplatte.

37,5

32,6

33,3

44,r

38,5

42,9

42,9

39,5

51,7

48,4

48,4

46,5

40,0

40,8

54,1

46,5

51,3

52,6

47,6

62,5

57,L

57,r

2,47

2,43

2,47

2,32

2,50

2,r2

2,33

2,23

2,r5

1,78

1.88

2,39

2,37

2,40

2,33

2,47

2,08

2,28

2,r7

2,10

r,'13

r.97

1,18

l,l2
l,l7
1,18

r,32

1,05

1,10

1,15

1,03

0,86

0.93

1,10

1,06

1, l0
1,19

1,29

1,01

1,05

1,09

0,98

0,81

t.o2

0, 13

0,15

0,12

0,13

0, l3
0,ll
0,r2

0,12

0,13

0,16

0.12

- 0,10

- 0,11

- 0,11

- 0,08

- 0,09

- 0,08

- 0,09

- 0,09

- 0,07

- 0,06

- 0,06

0,53

0,61

0,60

0,45

0,52

0,47

0,47

0,51

0,39

0,41

0.41

0,43

0,50

0,49

0,37

0,43

0,39

0,38

0,42

0,32

0,35

0.35

B-NAG-36

B-NAG.37

B.NAG-38

B-NAG-39

B-NAG-40

B-NAG-41

B-NAG-42

B-NAG-43

B-NAG-44

B-NAG-45

B-NAG-46

k"

(kN/mm\

k¡

(kN/mm\

vo,E¡toct

(mm)

VO,e

(mm\

Vo,6,mod

(mm)

VO,O

(mm\

vc

(mm\

ys

(mm\

vi,mod

(mm\

V¡

(mm\

Versuchs-

bezeichnung
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Tabelle L0 Zusammenstellung der Verformungskennwerte der Verbindungen mit Betonnocke
und Stahlstift.

84,4

75,0

56,2

75,0

96,4

60,0

68,2

5r,7

78,9

t07

100

r07

75,0

83,3

115

83,3

78,9

78,9

7r,4

100

s',t,7

45,5

57,7

57,7

93,7

57,7

93,7

83,3

to1

57,7

83,3

60,0

83,3

94,7

85,7

66,7

90,0

113

64,5

74,L

57,r

95,2

125

125

118

95,2

100

133

100

90,9

95,2

83,3

125

60,6

50,0

64,5

71,4

lll
69,0

ll8
100

125

64,5

90,9

64,5

100

105

0,76

0,90

0,90

0,59

l, l3
1,36

t,04

0,66

1,10

0,43

0,92

0,90

0,73

r,02

0,97

0,88

r,27

0,66

1,32

t,2r
r,16

r,24

0,80

0,99

0,68

0,88

0,62

1,04

0,91

0,84

0,61

0,75

0,87

0,88

0,61

1,09

I,I4
1,37

1,03

0,68

I,r2
0,43

0,88

0,87

0,74

I,04

0,97

0,85

1,26

0,63

1,34

r,20

1,18

r,20

0,78

0,95

0,69

0,87

0,60

1,01

0,62

0,91

0,83

0,39

0,40

0,39

o,2g

0,57

0,61

0,42

0,32

0,38

0,24

0,49

0,42

0,37

0,45

0,47

0,44

0,55

0,33

0,60

0,'71

0,66

0,65

0,40

0,51

0,33

0,43

0,33

0,61

0,51

0,42

0.40

0,36

0,39

0,37

0,37

0,3 I
0,61

0,58

0,62

0,41

0,34

0,40

0,24

0,44

0,39

0,38

0,47

0,47

0,4r

0,54

0,30

0,62

0,70

0,68

0,61

0,38

0,47

0,34

0,42

0,31

0,58

0,40

0,51

0,41

0.38

0,10

0,12

0,08

0,10

0,12

0,13

0,10

0,09

0,09

0,1 1

0,1 I
0,08

0,09

0,07

0,10

0,10

0,09

0,09

0,r2

0,13

0,l l
0,r2

0,09

0,13

0,09

0,1 I
0,08

0,14

0,1 I
0,r2

0.12

- 0,02

- 0,03

- 0,05

- 0,04

- 0,03

- 0,02

- 0,02

- 0,04

- 0,04

- 0,03

- 0,04

- 0,02

- 0,06

- 0,04

-0,02

- 0,04

- 0,03

- 0,04

- 0,04

- 0,04

- 0,02

- 0,04

- 0,04

- 0,07

- 0,03

- 0,06

- 0,04

- 0,04

- 0,03

- 0,04

- 0,02

- 0,02

- 0,04

- 0,04

o,2r

0,24

0,32

0,24

0, l9
0,33

0,29

0,39

0,25

0, l9
0,20

0, l9
0,2'7

0,24

0,r7

0,24

0,25

0,25

0,28

0,20

0,35

0,44

0,35

0,35

0,21

0,35

0,2r

0,24

0, l9
0,35

0,24

0,33

0,24

0,23

0,19

0,2r

0,27

0,20

0,16

0,31

0,27

0,35

o,2r

0,16

0,16

0,r7

0,2r

0,20

0,15

0.20

0,22

0,2r

0,24

0,16

0,33

0,40

0,31
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Tabelle 10 Fortsetzung

Zusammenstellung der Verformungskennwerte der Verbindungen mit Betonnocke

und Stahlstift.
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Tabelle 11 Zusammenstellung der Verformungskennwerte der Verbindungen mit Betonnocke
zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte.
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Tabelle 11 Fortsetzung

Zusammenstellung der Verformungskennwerte der Verbindungen mit Betonnocke
zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte.
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Tabelle 12 Mittelwerte und Variationskoefüzienten der Höchstlasten Ç* und der Verschie-
bungsmoduln È" der einzelnen Versuchsreihen mit Holz-Beton-Verbindungen.

t) F^*und ¿"bezogen auf 1 x 2 Schrauben
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Abb. 44 Abgerissene zugbeanspruchte Schraube bei Verbindungen mit unter + 45" einge-

brachten S chrauben ohne Zwischenschicht.

Abb. 45 Herausgezogene Schrauben bei Verbindungen mit unter t 45" eingebrachten

S chrauben mit Zwischenschicht.
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Abb. 46 Abgebogene und abgerissene Nägel bei Verbindungen mit Nagelplatte.

Abb. 47 Zerstörte Nocke, verbogene Schraube und Lochleibungseindrückungen im Holz-
trager bei Verbindungen mit Betonnocke und Sechskantholzschraube.
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Abb. 48 Kegellormiges Abplatzen des Betons auf der Unterseite der Betonplatte um den
Stahlstift herum bei einem Teil der Verbindungen mit Betonnocke und Stift aus
Betonstabstahl.

Abb. 49 Pnifkörper mit verformten Furnierschichtholzplatten aus parallel laufenden Furnier-
lagen.
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Abb.50 Lochleibungseindrückungen im Furnierschichtholz bei Verbindungen mit Beton-
nocke zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte.

Abb.51 Abgescherte Betonnocke bei Verbindungen mit Betonnocke zwischen Furnier-

schichtholzplatte und B etonplatte.



Abb.52
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Lochleibungseindnickungen im Furnierschichtholz bei Verbindungen mit Beton-
nocke zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte; Nockenbewehrung aus

einem Bewehrungskorb mt 8Ø 3 mm Stahl in der Fuge; Feuchteschutz durch Fo-
lie.
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Tabelle 13 Zusammenstellung der durchgefi,ihrten Versuche mit Holz-Beton-Verbindungen
unter Klimawechselbeanspruchung.

420.9F-NPL-í1+48)K-NPL-(1+4)

420,4B-N+S-(1+46)K-N+S-(l+4)

419.2B-NAG-(l+46)K-NAG-(l+4)

42 x6.OD-SCH-(1+16)K-SCH-(1+4)

Anzahl der

Versuche

Belastung einer

Verbindung

tkÀ¡)

Versuchsbezeichnung

der entsprechenden

Kurzzeit-Scherversuche

Versuchs-

bezeichnung

Tabelle 1.4 Zusammenstellung der Rohdichten und zugehörigen Holzfeuchten der }Jolnráger
während der vorbereitenden Arbeiten zum Herstellen der Verbindungen.

476

477

449

479

12,9

15,5

14,9

15.8

K-N+S-1

K-N+S-2

K-N+S-3

K-N+S-4

389

396

418

47r

14,2

14,7

14,3

14.3

K-NAG-I

K.NAG-2

K-NAG-3

K-NAG-4

486

452

501

474

15,5

14,9

15,4

15.3

K-SCH-1

K-SCH-2

K-SCH-3

K.SCH4

Rohdichte bei

Holzfeuchte ¡r

(kslm3\

Holdeuchte

u

(o/o\

Versuchs-

bezeichnung
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Schnitt A-A
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r360r

Belastungsvorrichtungen für Prüfkörper mit Holz-Beton-Verbindungen unter
Klimawechselbeanspruchung; oben für Prüfkörper aus Holzräger und Betonplatte,
unter für Prüfkörper aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte.

oo

G

F
F

A

b

Abb. s3
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Abb.54 Ûbereinander angeordnete
Pnifkörper mit Nagelplatten-
Verbindungen.

Abb. 55 In der Belastungsvonichtung eingebaute Prüfkörper mit Verbindungen aus Beton-
nocke zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte.
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Abb. 58 Verschiebungen der Verbindungen mit Betonnocke und Stahlstift unter Klima-
wechselbeanspruchung.
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je 2 Schrauben unter * 45o
Verbundelement VB-48-7,5 xl0O mm

Beton å : 600 mm, h:70 mm

Betonstahlmatte Q 131

Folie, f:O,l5mm

Zwischenschicht aus Spanplatte t = 28 mm

BSH 100/172

Nagelplatte MNP-A, aufgebogen
bll = 114/266 mm

Beton ó : 600 mm, h:70 mm

Betonstahlmatte Q 131

Folie, f :O,l5mm

BSH 100/200

Ø20 mm, l: 160 mm

Betonnocke Ø 70 mm, t = 30 mm

Beton å =600 mm, h=70mm

Betonstahlmatte Q 131

Folie, f :0,L5 mm

BSH 100/200

Beton å = 600 mm,h= lI0 mm

Betonstahlmatte Q 131

Folie, f =0,I5mm

Betonnocke Ø II5/I25 mm, t: 15 mm
Nockenbewehrung aus Bewehrungskorb, SØ3 mm in der Fuge

Furnierschichtholz Kerto Q
ó = 600 mm, h:27 mm

Abb.61 Querschnitte der Holz-Beton-Verbundträger mit unterschiedlichen Verbindungs-
arten.
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Tabelle 15 Anordnung der Verbindungen in den Holz-Beton-Verbundträgern.

l'rol ,uo I ,uo I -

@

@

@

@

@

@

@

@@
o
@

Je 3 Betonnocken mit Be-

wehrung

NPL - (1+10)

t50 300 l.u

Betonnocke und StahlstiftN+S - (1+10)

r5Õ 540

NagelplatteNAG -(1+10)

l,* Loo L* Loo I llll
JO 40 30

Je 2 Schrauben unter t 45o,

ZwischenschichtF2S mm

SCH - (1+10)

AnordnungVerbindungVersuchs-

bezeichnung
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Tabelle 16 Materialkennwerte der Holztrager aus Brettschichtholz und der Furnierschichtholz-
platten für die Biegeversuche.
Zugehönge Holzfeuchte beim Brettschichtholz: u: (10+12) o/o

Zugehörige Holzfeuchte beim Furnierschichtholz: u: (9+10) o/o

r) Statischer Zug-Elasnzitatsmodul der BSH-Träger in den

Versuchen SCH-(1+10), NAG-( l+ 10), N+S-(1+10).
Statischer Zug-Elastrzithtsmodul der Furnierschichholz-
platten bei Belastung parallel zum Deckfürnier in den

Versuchen NPL-(I+10).

9800

10400

9000

10200

9600

9300

11100

9800

9600

9500

5ll
507

s11
515

507

511

497

510

501

504

NPL.I
NPL-2
NPL-3
NPL-4
NPL-5
NPL-6
NPL-7
NPL.8
NPL-9

NPL-IO

12300

11800

14500

13700

14100

14900

t2200
13800

t2700
14300

468
455
539

512
532
547

481

s23

493

538

N+S-I
N+S-2
N+S.3
N+S-4
N+S-5

N+S-6

N+S-7
N+S-8
N+S-9
N+S-10

11700

11000

r2700
14500

12300

11200

11400

I 1400

13400

r2700

465
425
447
490
442
459
452
427
483

476

NAG-T
NAG-2
NAG-3
NAG.4
NAG-5
NAG{
NAG-7
NAG-8
NAG-9
NAG-10

13400

14200

15200

14800

13300

t4200
13900

I2900
t4700
13800

487

501

542
531

542
527

507

s04
535

516

SCH-1

SCH.2

SCH.3
SCH-4
scH-5
SCH-6

SCH-7
SCH-8
SCH-9
scH-10

Elastizitätsmodul r)

(Nlmmz\

mittlere Rohdichte

bei Holdeuchte r
(kslm3')

Versuchs-

bezeichnung



Anlage 74

f
E
E
z
EEo
Eo
:ql

=N
Øqt
E¡

18m

17000

16000

rs000

14000

13000

12000

1 1000

1m
9000

8000

! scH

o N+S

.NAG

atr
aa

tra
0

a
a

I
Utrr

I

¡ ¡ tIT
a

I

,m0 4n 44 460 480 500

Rohdichte (kg/nÉ)

520 ffi 560

Abb.62 Zusammenhang zwischen den mittleren Rohdichten und den statischen Elastizi-
tätsmoduln der Holnràger aus Brettschichtholz für die Biegeversuche

SCH-(1+10), NAG-(1+1 0) und N+S-(l+1 0).

Tabelle 17 28 Tage-Druckfestigkeiten und -Rohdichten des Betons zum Betonieren der Be-
tonplatten der Prüfkörper für die Biegeversuche.

2158

2t36

2237

2r35

2137

2248

2178

2t60
2224

2L6T

2l12
2240

24,3

26,0

27,4

23.4

24,0

25,6

28,0

23.0

24,5

26,1

26,2

23.5

24,3

26,1

28,1

23.8

I
2

3

4

mittlere

Würfel-

Rohdichten

(kstm3')

Einzelwerte der

Würfel-Rohdichten

(ks/m3)

mittlere

Würfel-

Druck-

festigkeiten

(Nlmm2\

Einzehverte der Würfel-

druckfestigkeiten

ßwzs

(Nlnmz)

Betonier-

durchgang
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Abb.63 Eingeschalte Prüfkörper vor dem Betonieren; rechts: Holæräger mit Schrauben

unter * 45o, links: Holzträger mit Ausfräsungen für Betonnocken und Stiften aus

Betonstabstahl.

Abb. 64 Eingeschalte Prüfkörper vor dem Betonieren; rechts: Holaräger mit Nagelplatten,
links: Furnierschichtholzplatten mit Ausfräsungen für Betonnocken und eingelegten

Nockenbewehrungen.
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Abb. 65 Abmessungen und statisches System der Versuchseinrichtung für die Biegeversu-
che mit Lage der Auflager- und Lasteinleitungspunkte.

Abb. 66 Verbundträger in der Versuchseinrichtung.
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Trägerende

Auflager

2. Verbindung 4. oder 5. Verbindung

2. Verbindung und

4. oder 5. Verbindung

Lr

XJ,.
X 5,.

Trägermitte

Trligermitte

F

xt

Trligerende/Auflager

'1.1 Y^,t /^.,

o1,t o

Meßstellen zwischen Trägerende I und Trägermitte:

x¡ Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge am Trägerende I
x3 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge bei der 2. Verbindung am Trägerende I
x5 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge bei der 5. Verbindung am Trägerende l;

für Träger mit Nagelplattenverbindungen: Verschiebung bei der 4. Verbindung

lt Verschiebung zwischen Holz und Beton rechtwinklig zur Fuge am Trägerende I
oy Auflagereindrückung im Holz am Auflager beim Trägerende I
Meßstellen in Trägermitte:

!^ Verschiebung zwischen Holz und Beton rechtwinklig zur Fuge in Trägermitte

re- Durchbiegung in Trägermitte; gemessen auf halber Höhe des Holzträgers bzw. der
Furnierschichtholzplatte zu einem Festpunlf außerhalb des Meßsystems

Meßstellen zwischen Trägerende 2 und Trägermitte (nicht abgebildet):

x2 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge am Trägerende 2

x4 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge bei der 2. Verbindung am Trägerende 2

x6 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge bei der 5. Verbindung am Trägerende 2;
für Tråiger mit Nagelplattenverbindungen: Verschiebung bei der 4. Verbindung

lz Verschiebung zwischen Holz und Beton rechtwinklig zur Fuge am Trägerende 2

a2 Auflagereindrückung im Holz am Auflager beim Trägerende 2

Mit Ausnahme der Verschiebungen r¡ und x2 zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge an den Trägerenden
wurden alle Verformungen beidseitig, auf der rechten und auf der linken Trägerseite gemessen.

l.r
x3,t
x5,l

Abb. 67 Anordnung der Meßstellen.
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Meßstellen an einem Verbundtråiger mit Schraubenverbindungen fi.ir die Verschie-
bungen zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge am Trägerende, parallel zur
Fuge bei der 2. Verbindung, rechtwinklig rur Fuge am Trägerende und für die Ein-
dnickung im Hol¿räger tiber dem Auflager.

Meßstellen an einem Verbundträger mit Verbindungen aus Betonnocken zr,vischen

Furnierschichtholzplatte und Betonplatte ftr die Verschiebungen zwischen Holz
und Beton parallel zLÍ Fuge am Trägerende, parallel zur Fuge bei der
2. Verbindung, parallel zur Fuge bei der 5. Verbindung und fi.ir die Eindruckung in
der Furnierschichtholzplatte über dem Auflager.

Abb.69
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Abb. 70 Anordnung der Meßeinrichtung
nrÍ Durchbiegungsmessung in
Trägermitte bei Verbundsystem
aus Holzträger und Betonplatte.

Abb.71 Anordnung der Meßeinrichtung
zlttÍ Durchbiegungsmessung in
Trägermitte bei Verbundsystem
aus Furnierschichtholzplatte und
Betonplatte.
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Tabelle 18 Höchstlasten und Größtwerte der Verformungen der Verbundträger SCH-(1+10)

und NAG-( 1 + I 0) ; Prüfkörp er-Alter beim Versuch.

F^* Höchstlast pro Kolben

Meßstellen in Trägermitte:

y Durchbiegung in Trägermitte (unter Berücksichtigung der Auflagereindrückungen im Holz)

!^ Verschiebung zwischen Holz und Beton rechtwinklig zur Fuge in Trägermitte

Meßstellen zwischen Trägerende I und Trägermitte:

r¡ Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge am Trägerende I
x3 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge bei der 2. Verbindung beim Trägerende 1

x5 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge bei der 5. Verbindung beim Trägerende 1;

für Träger mit Nagelplattenverbindungen: Verschiebung bei der 4. Veñindung

lt Verschiebung zwischen Holz und Beton rechtwinklig zur Fuge am Trägerende I
Meßstellen zwischen Trägerende 2 und Trägermitte:

x2 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge am Trägerende 2

x4 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge bei der 2. Verbindung beim Trägerende 2

x6 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge bei der 5. Verbindung beim Trägerende 2;

ñir Träger mit Nagelplattenverbindungen: Verschiebung bei der 4. Verbindung

lz Verschiebung zwischen Holz und Beton rechtwinklig zur fqge am Trägerende 2

29

32

28

29

30

30

34

34

34

35

1,89

4,09

5,46

L,47

2,75

3, l3

1,68

5,24

4,10

7,56

3,1 I
6,25

9,37

2,28

4,49

5.36

1,53

5,00

3,93

7,69

2,97

6,15

9,24

2,19

4,20

5.25

2,04

2,70

4,49

r,49

2,87

2,66

1,70

4,86

6,29

7,78

3,42

4,27

7,22

2,3L

5,34

4,27

r,57

4,81

6,20

7,52

3,25

4,05

6,7r

2,lL
5,25

4,15

0,02

0,08

0,17

0,r2

0,05

0, l5
0,19

0,02

0,05

0.11

31

78

79

108

56

83

120

45

80

80

12,5

21,5

22,3

30,9

19, 1

2r,2

28,0

16,5

26,0

21,9

NAG-I
NAG-2

NAG-3

NAG-4

NAG-5

NAG-6

NAG-7

NAG.8

NAG-9

NAG.lO

33

34

34

29

29

30

29

29

28

35

4,66

5,26

1,40

0,30

3,32

0,76

- 0,02

0,59

3,67

2,04

3,30

2,26

T2,L

5,44

16,8

14,0

4,32

1,89

10,8

4,59

3,70

2,43

13, I
5,56

16,2

14,1

4,51

1,59

10,8

4,47

3,64

2,54

13,0

5,79

0,86

5,14

4,50

2,94

3,57

4,02

3,10

4,r2

2,07

3,89

7,49

12,o

8,18

9.95

4,TT

13,9

9,60

18, I
19,5

IL,7

8,2r

12,8

9,06

10,6

3,84

13,6

9,6r

17,l

19,1

1 1,1

8,25

12,7

8,88

9,97

0,35

0,35

0,14

=0,60
0,88

9,28
.0,02

ã0,60

0,20

0,19

tt2
r42

80

rt7
t62
94

68

90

118

98

18,8

2r,6

r8,2

19,8

22,8

16,9

16, I
16,3

20,0

r7,9

SCH.l

SCH.2

SCH-3

SCH-4

SCH-5

SCH-6

SCH-7

SCH-8

SCH-9

SCH.lO

Prüfl<örper-

Alter
(Taee)

lz
(mm')

X5

(mm\

X4

(mm\

X2

(mm\
!t

(mm\

15

(mm)

X3

(mm)

X1

(mm\
l^

(mm\
v

(mm)

Etmü

(kM

Versuchs-

bezeichnung

Trägerende 2 - TrägermitteTrägerende I - TrägermitteTrägermitte
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Tabelle 19 Höchstlasten und Größtwerte der Verformungen der Verbundträger N+S-(1+10)
und NPL-( I + I 0); Prüfkörper-Alter beim Versuch.

NPL-(1+5):

NPL-(6+10)

NPL-2:

Betonplatte mit Bewehrung 2 x Q 131

Betonplatte ohne Bewehrung

kein Wert für die Durchbiegung wegen fehlerhafter Messung

F-* Höchstlast pro Kolben

Meßstellen in Trägermitte :

y Durchbiegung in Trägermitte (unter Berücksichtigung der Auflagereindri.ickungen im Holz)

l^ Verschiebung zwischen Holz und Beton rechtwinklig zur Fuge in Trägermitte
Meßstellen zwischen Trägerende I und Trägermitte:

x¡ Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge am Trägerende I
x3 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge bei der 2. Verbindung beim Trägerende 1

x5 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge bei der 5. Verbindung beim Trägerende I
Meßstellen zwischen Trägerende 2 und Trägermitte:

x2 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge am Trägerende 2

x4 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge bei der 2. Verbindung beim Trägerende 2

x6 Verschiebung zwischen Holz und Beton parallel zur Fuge bei der 5. Verbindung beim Trägerende 2

27

26

34

28

27

37

27

3l
30

27

1,16

r,27

1,15

0,86

0,51

0,45

0,50

0,49

0,43

0,70

0,34

0,39

0,58

0,77

- 0,06

0,01

0,10

0,05

0,09

0,26

0,04

0,17

0,09

- 0,14

l,4l
l, 14

r,29

0,92

0,52

0,63

0,56

0,55

0,53

0,62

0,44

0,47

0,65

0.50

0,06

- 0,L7

0,1I

0,32

0,24

- 0,18

0,n
0, l9
0, l3

0.05

69

75

90

87

80

62
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Abb. 82 Kraft-Verformungsdiagramme der Versuche N+S-(7+9) mit Betonnocken und Stiften aus Betonstabstahl zwischen Holzträger
und Betonplatte.
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Abb. 88 Verbundsystem aus Holaräger und Betonplatte nach dem Versuch mit Biegezug-
bruch im Brettschichtholzträger.

Abb. 89 Rißbeginn durch Äste in der untersten Trâgerlamelle
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Abb. 90 Aufgespaltenes Hirnholzende bei einem Verbundträger mit Betonnocken und Stif-
ten aus Betonstabstahl.

Abb. 91 Aufgespaltenes Trägerende mit ausgeschertem Vorholz und aufgerissener Beton-
platte.
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Abb.92 Schubbruch im Brettschichthol¿räger beim Verbundträger N+S-6 mit Beton-
nocken und Stiften aus Betonstabstahl.

Abb.93 Verbundsystem aus Furnierschichtholzplatte und Betonplatte nach dem Versuch
mit Zugbruch in der Furnierschichtholzplatte und Rissen in der Betonplatte.
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Abb.94 Freigelegte Versagensstelle mit gerissenem Furnierschichtholz in einem Quer-
schnitt, der durch die Ausfräsungen für die Verbindungen geschwächt ist.

Abb. 95 Für die Langzeituntersuchungen aufgestellte und belastete Holz-Beton-Verbund-
träger.
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Tabelle 20 Materialkennwerte der Hol¿räger aus Brettschichtholz und der Furnierschicht-
holzplatten ñir die Prüfkörper der Langzeitversuche mit Holz-Beton-Verbund-
trägern.

¡) Statischer Zug-Elastizitätsmodul der BSH-Trfiger in den Versuchen SCH-(1+2),

NAG-(l+2), N+S-(1+2).

Statischer Zug-Elastrzitätsmodul der Furnierschichholzplatten bei Belastung
parallel zum Deckfurnier in den Versuchen NPL-(1+2)

10800

I 1000

8,5

8.2

501

502
NPL-1
NPL-2

10500

10800

10,2

9.5

424
412

N+S-t
N+S-2

12000

12600
13,0

T2.T

498

486
NAG-1
NAG.2

10500

10800

10,0

9.9

409

432
SCH-1

SCH-2

Elastizitätsmodul r)

(Nlmmz'l

Holzfeuchte a

(vù

Rohdichte bei

Holdeuchte a

(kslmt\

Versuchs-

bezeichnung

Tabelle 2L Materialkennwerte des Betons für die Prüfkörper der Langzeitversuche mit Holz-
Beton-Verbundträgern (Betonalter: 28 Tage).

4,84,85.24.5Bieeezusfestigkeit (Nlmmz\

27600265002820028200Druck-Elastizitlitsmodul (Nlmrn2)

2244225022512231Rohdichte (kslm3\

28,527,829,828.0Drucldestigkeit (Nlmm2\

MittelwertEinzelwerteMaterialkennwerte

Tabelle 22 Belastung der Holz-Beton-Verbundtråiger in denLangzeitversuchen.

NPL-I: Betonplatte ohne Bewehrung

NPL-2: Betonplatte mit Bewehrung 2 x Q 131

18,8

22,0

32,1

18, I
20.5

4,4
5,4

7,8

4,9

4,9

900

I 100

1600

1000

1000

scH-(1+2)
NAG-(1+2)
N+S-(l+2)

NPL-1

NPL.2

mittlere Höchstlast pro Kolben

der entsprechenden Kurzzeit-

Biegeversuche

(kM

Kraft Fpro Last-

einleitungsstelle

KM

Gesamtmasse der auf-

gebrachten Belastung

(ks\

Versuchs-

bezeichnung
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Abb.96 Meßstelle zur Aufnahme der Verschiebungen zwischen Holz und Beton parallel zur
Fuge an einem Trägerende eines Verbundsystems aus Brettschichthol¿räger und
Betonplatte.

Abb. 97 Meßstelle mit eingebauter Meßuhr zur Durchbiegungsmessung in Trägermitte.
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ur u2
VerschiebTåg

Abb. 98 Prinzipieller Verlauf der Näherungsfunltion für die Last-Verschiebungsdiagranme.

Tabelle 23 Mittelwert und Standardabweichung der Parameter der angenäherten Last-
Verschiebungs-Polygonzige der Holz-Beton-Verbindungen mit unter + 45" einge-
brachten Schrauben sowie der Rohdichten der Hölzer aus den zugehörigen Scher-
versuchen D-SCH-(1+l 6).

38,4438Rohdichte (kslnf\
500- 1623ka (Nlmm\

0.221.45Ilz (mm\

100kt (Nlmm\

0,18I,r7U.) (mm\

19549352kz (N/mm\

0,090,63Ur (mm\

152815901kt (N/mm\

Standard-

abweichung

Mittelwert

Tabelle 24 Korrelationskoeffizienten zwischen den Parametern aus Tabelle 23 für Holz-Beton-
Verbindungen mit unter * 45" eingebrachten Sch¡auben.

I- 0,45- 0.530.07- 0.t2- 0.26- 0,11ka

I0,94- 0,350,35- 0.280.33llz

I- 0.340.40- 0.330,53U't

I- 0,590.47- 0.23k¡

I- 0.730,16U1

I- 0.01k,

IRohdichte

kalltUzkzlltktRohdichte

6
cl
J

uçLarl,t

t

<tr

arctãnl(,

I

-'1
ßan k^ark,: o
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Tabelle 25 Mittelwert und Standardabweichung der Parameter der angenäherten Last-
Verschiebungspolygonzüge der Holz-Beton-Verbindungen mit Nagelplatte und der
Rohdichten der Hölzer aus den entsprechenden Scherversuchen B-NAG-(I+46).

67.4463Rohdichte (kslm3\

r.498,44Ut (mm\

100k^ (Nlmm\

0.684,15ll¡ (mm\

24tr7575k, (Nlmm\

0.070.28u,l (mm)

2492677393kt (N/mm\

Ståndard-

abweichune

Mittelwert

Tabelle 26 Korrelationskoeffizienten zwischen den Parametern aus Tabelle 25 für Holz-Beton-
Verbindungen mit Nagelplatte.

I0.70- 0.620.23- 0.16- 0.50U1

1- 0.720.45- 0,40- 0,45Il'¡

1- 0.700.570.83k"

I- 0.93- 0.49I'lt

I0,33k,

IRohdichte

llzUtk>lltktRohdichte

Tabelle 27 Mittelwert und Standardabweichung der Parameter der angenäherten Last-
Verschiebungs-Polygonzüge der Holz-Beton-Verbindungen mit Betonnocke und
Stahlstift sowie der Rohdichten der Hölzer aus den zugehörigen Scherversuchen

B-N+S-(l+46).

43.847rRohdichte (ks/nf\
222-962k4 (Nlmm)

0,734,44ll3 (mm\

100kt (Nlmm\

0.542.30u,, fum\

3r4310292kz (Nlmm\

0.160.45llt (mm\

2229280967kt (N/mm)

Standard-

abweichuns

Mittelwert
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Tabelle 28 Korrelationskoeffizienten zwischen den Parametern aus Tabelle 27 für Holz-Beton-
Verbindungen mit Betonnocke und Stahlstift.

I0,01- 0.180.02- 0.100- 0.24kt

I0,22-0.240.070.04- 0,26111

I- 0.760,29- 0.270.31l.lz

1-0.t20.03- 0,24k"

I- 0.890,47llt

1- 0.27kt

1Rohdichte

k¿llzU)k2711ktRohdichte

Tabelle 29 Mittelwert und Standardabweichung der Parameter der angenäherten Last-
Verschiebungs-Polygonzige der Holz-Beton-Verbindungen mit Betonnocke zwi-
schen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte.

r236- t74ka (Nlmm)

2.705,22112 (mm)

9271103kt (Nlmm)

0.140,76llz (mm)

I 188341369k> (Nlmm)

0.0s0,10Ilt (mm)

r043222t2825k, (N/mm\

Standard-

abweichung

Mittelwert

Tabelle 30 Korrelationskoeffizienten zwischen den Parametern aus Tabelle 29 fur Holz-Beton-

Verbindungen mit Betonnocke zwischen Furnierschichtholzplatte und Betonplatte.

I- 0,350.23- 0,10- 0,110- 0.02ka

I- 0,52- 0.02-0.24- 0,160.06Ua

I- 0,060.150.060,06kz

1- 0.270,37- 0.29U)

1- 0.05- 0.14kt

I- 0,66Ur

Ikt

k¿UtkzUzk'tlltkt
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Tabelle 31 Festgelegte Verteilungen der Materialeigenschaften des Brettschichtholzes und des
Furnierschichtholzes Kerto Q als Eingabeparameter in das Rechenmodell.

8.838.9602t0r4240.0507NPL
6,645,610901343043,847rN+S
6.042.71116t223067,4463NAG
7.r4',7.07261404038.4438SCH

Stândard-
abweichung

(N/mmz)

Mittelwert

(N/mmz\

Standard-
abweichung

(Nlmmz\

Mittelwert

(Nlmm2\

Standa¡d-
abweichung

(kslm3\

Mittelwert

(kelmsl

Trägerserie BiegefestigkeitElastizitätsmodulRohdichte

Tabelle 32 Korrelationskoeffizienten der Materialeigenschaften des Brettschichtholzes

I0.600.35Bieeefestiskeit

I0,60Elastizitätsmodul

IRohdichte

BieeefestiekeitElastizitätsmodulRohdichte

Tabelle 33 Korrelationskoeffizienten der Materialeigenschaften des Furnierschichtholzes.

I0,650,55Biegefestiskeit

I0.60Elastizitätsmodul

IRohdichte

BieeefestiskeitElastizitätsmodulRohdichte
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10000,01 0,1 I l0 100

k (Nlmmlmm)

Abb. 99 Einfluß der Verbindungssteifigkeit k auf die wirksame Biegesteifïgkeit (EI)"¡ eines

Holz-B eton-Verbundträgers.

Betonplatte dl b = 601600 mm

Holztåiger blh = l00l2}0 mm

Sttitzweite l=6m
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Abb. 100 Häufigkeitsverteilung der Höchstlasten von 50 simulierten Holz-Beton-
Verbundträgern mit Schraubenverbindungen und Häufigkeitsverteilung der
Höchstlasten in den entsprechenden Biegeversuchen SCH-( I + 1 0).
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Abb. 101 Häufigkeitsverteilung der Höchstlasten von 100 simulierten Holz-Beton-
Verbundträgern mit Nagelplattenverbindungen und Häufigkeitsverteilung der

Höchstlasten in den entsprechenden Biegeversuchen NAG-(2+ I 0).
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Abb. 102 Vergleich der Last-Durchbiegungskurven von simulierten und gepruften Holz-Beton-Verbundträgern mit Schraubenver-
bindungen.



/ - 

Simulation

---- Biegevenuch

0 l0 ?0 30 40 50 60 70 80 90 100 ll0 120 130 140 150

Durchbiegung (mn)

Last-Durchbiegungskurven mit den jeweils größten Htþhstlasten.

\'

./
',/

- 

Simulation

---- Biegcvenuch

0 l0 20 30 40 s0 60 70 80 90 100 l r0 120 130 140 150

Durchbiegung (zun)

Last-Durchbiegungskurven mit den jeweils kleinsten H<ichstlasten.

35

30

35

30

t<

Õ
920

3"
l0

25

$,
,3"

l0

55

0 0

/
ri

r'
- 

Simulation

---- Biegevenuch

0 l0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Durchbiegung (zz)

Last-Durchbiegungskurven mit den jeweils größten Biegesteifigkeiten.

/ ír'
,/)

¿i

,/.

.t',

- 

Simulation

---- Biegeversuch

0 10 20 30 40 s0 60 70 80 90 t00 110 120 130 140 150

Durchbiegung (zz)

Last-Durchbiegungskurven mit den jeweils kleinsten Biegesteifigkeiten.

35

30

tq

$,
3 r<
J'-

10

35

30

25

c
920

3"
l0

5 5

0 0

:
!e

oqô
Þd

\c

Abb. 103 Vergleich der Last-Durchbiegungskurven von simulierten und geprüften Holz-Beton-Verbundträgern mit Nagelplatten-
verbindungen.



Anlage 110

TrITIñINñtNINIr
IIIITITIIIRTI

ITTT
tITI
III
III

t Simulationen

N BiegeversucheTT
TI

I
II

o^ o^ o" o^ o" o" o" o" o^ Õ^ o. o" o- o^ o" ? ? o^ o- o. o. Õ. o-
S irì \O ¡- OO O\ O Ê d 1ô S r¡ \O F- 0O O\ O .1 Ô.1 ó'+ \ô \O
ñ õl ñ i\ ôt õì cô cô 6 aô aô co ó cô co co =f +'+ <t !+ + =t

F^^ (ktÐ

Abb. 104 Häufigkeitsverteilung der Höchstlasten von 100 simulierten Holz-Beton-
Verbundträgern mit Verbindungen aus Betonnocken und Stiften aus Betonstab-

stahl und Häufigkeitsverteilung der Höchstlasten in den entsprechenden Biegever-

suchen N+S-(1+10).
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Abb. 105 Häufigkeitsverteilung der Höchstlasten von 100 simulierten Holz-Beton-
Verbundträgern mit Verbindungen aus Betonnocken zwischen Furnierschichtholz-
platte und Betonplatte und Häufigkeitsverteilung der Höchstlasten in den entspre-

chenden Biegeversuchen NPL-(1+1 0).
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Abb. 107 Vergleich der Last-Durchbiegungskurven von simulierten und geprüften Holz-Beton-Verbundträgern mit Verbindungen
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Abb. 108 Querschnittsabmessungen des Holz-Beton-Verbundträgers in der Beispielrech-
nung

Tabelle 34 Materialeigenschaften, Spannweite und Belastung des Holz-Beton-Verbundträgers
in der Beispielrechnung.

4.86q (kNlnt\Gleichstreckenlast

6,0I (nt\Spannweite

0k
0.15ô

133.3Verschiebungsmodul (N/nmlmm)Verbindung

0kz

0,150z

1 1000Elastizitätsmodul (N/mm2)Holz
0,4k1
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30000Elastizitätsmodul (Nlmnf\Beton
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Abb. 109 Zweiteiliger Querschnitt und Biegespannungsverteilung. Die Belastung wirkt in
z-Richtung. Die hier auftretenden Zugspannungen in der Betonplatte müssen über
eine Zugbewehrung aufgenommen werden. Sämtliche Maße sind stets positiv, mit
Ausnahme yorr o2, das in der dargestellten Richtung positiv ist.
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