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Holz-Beton-Verbunddecken — Neue
Erkenntnisse fur die Bemessung von
Decken mit grof3en Spannweiten oder
hohen Lasten

1. Motivation

Fir mehrgeschossige Bauwerke und Industriebauten gewinnt die Holzbauweise zuneh-
mend an Bedeutung. Damit steigen gleichzeitig auch die Anforderungen an die Konstruk-
tion wie Spannweiten und Lasten, Brandschutz und Schallschutz. Aus diesem Grund
werden immer ofter Holz-Beton-Verbundkonstruktionen (HBV) gebaut. Diese entsprechen
den hohen Anforderungen und bieten gleichzeitig ein sehr gutes Kosten-Nutzen-Verhalt-
nis. Je héher die Steifigkeit des Verbindungsmittels in HBV-Konstruktionen ist, desto hdher
ist die gemeinsame Verbundwirkung einer HBV-Konstruktion, was gleichzeitig die Tragfa-
higkeit erhoht. Kerven (vgl. Abbildung 1.1 mit wichtigsten Parametern) verfligen als be-
tongefiillte Einkerbungen im Holz Uber eine hohe Steifigkeit und Tragfahigkeit.

Vorteilhafte Eigenschaften von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mit Kerven sind neben
hoher Tragfahigkeit und Steifigkeit, auch hervorragende bauphysikalische Eigenschaften
bei gleichzeitig geringen Bauteilhéhen sowie einer optimalen Ausnutzung der spezifischen
Baustoffeigenschaften. Bei Deckentragwerken, die Ublicherweise auf Biegung beansprucht
sind, werden die beiden Materialien jeweils entsprechend ihrer Eigenschaften eingesetzt.
Der Holzquerschnitt befindet sich im Zugbereich und der Betonquerschnitt im Druckbe-
reich. Dies ermdglicht Deckenkonstruktionen mit groBen Spannweiten bzw. die Abtragung
von hohen Einzel- und Flachenlasten.
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Abbildung 1.1: Kerve mit wichtigen Parametern: t, = Kerventiefe, Ik = Kervenlange, /v = Vorholzlange,
huy = Hbhe des Holzes, hs = Hohe des Betonelements, @ = Neigungswinkel der Kervenflanke [1]

2. Push-Out- und Tragerversuche
2.1. Uberblick

Um die Tragfahigkeit, die Steifigkeit und das Versagen von Kervenverbindungen zu unter-
suchen, werden Ublicherweise Push-Out Versuche (vgl. Abbildung 2.1) durchgefihrt. Die
daraus resultierenden Werte kdénnen fir die Bemessung von HBV-Decken sowie HBV-Bri-
cken verwendet werden.

Insgesamt 20 Push-Out Versuche wurden innerhalb von 5 Versuchsserien im Jahr 2015
an der Universitat Stuttgart von Kudla [1] im Rahmen eines ZIM-Kooperationsprojektes
[2] durchgefiihrt. Dabei wurde die Geometrie der Kerve variiert und Versuche ohne
Schrauben, sowie Versuche mit verschieden angeordneten Schrauben durchgefihrt. Das
Versuchsprogramm wurde durch zusatzliche 9 Schub- sowie 9 Biegetrager mit variierter
Anordnung der Schrauben erganzt. Um den Einfluss weiterer geometrischer Variationen
zu untersuchen, wurden im November 2017 an der Universitat Stuttgart zusatzliche 12
Push-Out Versuche innerhalb von 4 Versuchsserien durchgefiihrt [3]. Dabei wurde die
Vorholzlange /v sowie die Orientierung der BSH-Lamellen variiert. In Kooperation mit der
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Universitat in Coimbra/Portugal [4] konnten 2018 weitere Versuche mit Kerven und einem
im Vergleich zu den Stuttgarter Versuchen variierten Versuchsaufbau realisiert werden.
Unter Berlicksichtigung aller genannten Versuche und unter Beriicksichtigung umfangrei-
cher Literaturvergleiche [5] wurden Vorschlage fir Werte zur Bemessung von Kervenver-
bindungen abgeleitet. Diese Vorschldage umfassen Werte flir die Steifigkeiten von
Kervenverbindungen in HBV-Verbundkonstruktionen sowie Vorschldge fir entsprechende
Randbedingungen wie Materialeigenschaften und Geometrie.

Ein neuer Teil zu HBV-Konstruktionen (CEN Technical Specification [6]) wird im zukdinfti-
gen Eurocode 5 hinzugefligt werden. Darin werden auch Regeln zu Verbindungen zwischen
Holz und Beton und wichtige Eigenschaften von Kervenverbindungen enthalten sein. Die
in diesem Referat dargestellten Ergebnisse tragen dazu bei. Mit den europdisch eingeflihr-
ten Regeln wird es mdglich sein, HBV Konstruktionen ohne groBe Diskussionen und be-
sondere Zustimmungen bzw. Zulassungen auch im bauaufsichtlich geregelten Bereich zu
bauen. Somit wird der wirtschaftliche Einsatz und die Verbreitung von HBV-Konstruktionen
in der Praxis gesteigert.

2.2. Durchfithrung Push-Out-Versuche

Alle Versuchskoérper der an der Universitat Stuttgart durchgefiihrten Versuche wurden aus
Brettschichtholz (BSH) GL 24h nach DIN EN 14080 [7] mit BSH-Lamellen von 40 mm
Breite hergestellt, vgl. Abbildung 2.1. Die Betongiite betrug in der Regel C30/37 nach DIN
EN 1992-1-1 [8]. In allen Holzelementen der Push-Out-Versuchskoérper waren Kerven in
das Holz gefrast mit einer Tiefe von t» = 20 mm, vgl. Abbildung 2.1 (b). Die Beton- und
Holzkomponenten der Versuchskérper hatten die gleiche Breite von 200 mm. In den meis-
ten der Versuchskdrper wurde in Kervenmitte eine selbstbohrende Tellerkopfschraube
SPAX 8,0 x 160 entsprechend der Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-449 [9]
angeordnet (vgl. Abbildung 2.1 (b) und Tabelle 2.1). In Abbildung 2.1 (c) ist die konstruk-
tiv in die Betonelemente eingelegte Bewehrung, die in allen Versuchskdrpern angeordnet
wurde mit Durchmesser 6 mm dargestellt.
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Abbildung 2.1: (a) Versuchskdrper PO-M1.1 im Versuchsstand, (b) Vorderansicht und Draufsicht Test-Serie
PO-1 oder PO-M4 mit Abmessungen in mm, (c) Isometrische Zeichnung Test-Serie PO-M3 mit Orientierung der
BSH-Lamellen und Darstellung der Bewehrung

Insgesamt wurden 32 symmetrische Push-Out-Versuche innerhalb von 9 Versuchsserien
durchgefihrt. In Tabelle 2.1 sind die variierten Parameter der einzelnen Versuchsserien
zusammengestellt. Alle Versuche innerhalb der Serien PO-1 bis PO-5, die im Jahr 2015
durchgeflihrt wurden, hatten eine Vorholzldnge von /v = 300 mm. Dies entspricht der 15-
fachen Kerventiefe. Innerhalb dieser funf Versuchsserien waren die BSH-Lamellen auf-
recht angeordnet (stehende Lamellen). In den im Jahr 2017 durchgeflihrten Versuchen
(Serien PO-M1 bis PO-M4) wurde sowohl die Vorholzldnge als auch die Anordnung der
BSH-Lamellen variiert. Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurde Versuchsserie
PO-M4 der Versuche von 2017 mit gleicher Geometrie wie Versuchsserie PO-1, die 2015
durchgefihrt wurde, hergestelit.
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Tabelle 2.1: Uberblick und Konfiguration aller durchgefiihrten Push-Out-Versuche in 2015, 2017 und 2018

Serien- Anzahl Lange der Schrauben /v [mm] Iv 2 BSH-
Nummer Versuche Kerve [mm] in Kerve Lamellen
PO-1 7 160 X 300 15 - tv stehend
PO-2 3 120 X 300 15 - tv stehend
PO-3 3 200 X 300 15 - & stehend
PO-4 4 160 - 300 15 - & stehend
PO-5 3 200 X* 300 15 - tv stehend
PO-M1 3 160 X 300 15 -t liegend
PO-M2 3 160 X 160 8-t stehend
PO-M3 3 160 X 160 8-t liegend
PO-M4 3 160 X 300 15 - & stehend
Cl1** 3 160 X 300 15 - tv stehend

* Zusétzlich angeordnete Schrauben vor der auf Druck belasteten Flanke der Kerve
** Versuche durchgefiihrt an der University of Coimbra, Versuchsaufbau 10° geneigt und mit nur einer Kerve

Versuchsserien im Jahr 2015 an der Universitat Stuttgart: PO-1 bis PO-5
Innerhalb der Versuchsserien PO-1 bis PO-5 wurde die Léange der Kerve variiert, vgl. mar-
kiertes Kervendetail in Abbildung 2.1 (b). Versuchsserie PO-1 mit einer Lange der Kerve
von 160 mm und einer Tellerkopfschraube in Kervenmitte stellt den Standardfall dar. FGr
die Versuchsserien PO-2 und PO-3 wurde die Lange der Kerve zu 120 mm bzw. zu 200 mm
gewahlt. Die urspringliche Idee hinter diesen Variationen war es, verschiedene Versa-
gensarten in Beton und Holz hervorzurufen.

Wahrend Ublicherweise eine Schraube in der Kerve angeordnet wurde (vgl. Abbildung
2.2), sind, um den Einfluss der Schrauben zu untersuchen, in den Kerven von Versuchs-
serie PO-4 keine Schrauben eingebracht worden. Um ein Abscheren des Vorholzes zu ver-
hindern sowie um die Steifigkeit und die Tragfahigkeit der Kerve zu steigern, wurden vor
der auf Druck belasteten Kervenflanke in Versuchsserie PO-5 vier zusatzliche Schrauben
angeordnet.
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Abbildung 2.2: Uberblick der fiinf durchgefiihrten Push-Out-Versuchsserien im Jahr 2015, von links nach
rechts: Versuchsserie Nr. PO-1, PO-2, PO-3, PO-4 und PO-5, Abmessungen in mm [1]

Versuchsserien im Jahr 2017 an der Universitadt Stuttgart: PO-M1 bis PO-M4
Abbildung 2.3 zeigt die Variation der geometrischen Parameter sowie der Orientierung der
BSH-Lamellen der Versuchsserien PO-M1 bis PO-M4, die im November 2017 an der Uni-
versitat Stuttgart durchgefihrt wurden. Auch in diesen Versuchsserien wurden selbstboh-
rende Tellerkopfschrauben in der Mitte der Kerven angeordnet. Im Unterschied zu den
anderen Versuchsserien wurden die Serien PO-M1 und PO-M3 mit liegenden BSH-Lamellen
hergestellt. FUr die Versuchsserien PO-M2 und PO-M3 wurde die Vorholzléange auf die 8-
fache Kerventiefe reduziert. In Abbildung 2.3 ist die mdgliche Abscherebene des Vorholzes
gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 2.3: Uberblick der vier durchgefiihrten Push-Out-Versuchsserien im Jahr 2017, von links nach
rechts: Versuchsserie Nr. PO-M1, PO-M2, PO-M3 und PO-M4, mdgliche Abscherebene des Vorholzes gestrichelt
markiert, Abmessungen in mm [3]

Alle Push-Out-Versuche wurden verformungsgesteuert unter statischer Belastung durch-
gefuhrt. Dabei wurde die Maschinenkraft vertikal in der Mitte der Betonoberflache aufge-
bracht. Alle Versuchskdrper wurden auf Stahlplatten mit einer Breite von 80 mm, die
unterhalb der Holzelemente angeordnet wurden, aufgelagert, um so flir die Holzelemente
der Versuchskoérper ein Abscheren des Vorholzes nicht zu behindern (vgl. Versuchsaufbau
in Abbildung 2.1 (a)).

Versuchsserie im Jahr 2018 an der University of Coimbra/Portugal: C11

Im April 2018 wurden im Rahmen einer Short Term Scientific Mission (STSM) in Zusam-
menarbeit mit Professor Alfredo Dias an der University of Coimbra/Portugal HBV-Push-
Out- und Tragerversuche durchgefiihrt. Ziel war es, den Einfluss von Reibungseffekten auf
HBV-Konstruktionen zu untersuchen [4]. Zusatzlich wurde durch eine Versuchsserie C11
ein anderer Versuchsaufbau von HBV-Push-Out-Versuchen mit Kerven und dessen Einfluss
auf Steifigkeit, Tragfahigkeit und Versagensverlauf (vgl. Tabelle 2.1 und Abbildung 2.4)
getestet. Die Breiten betrugen dabei 500 mm fir die Betonplatte und 200 mm fir das
Holzelement. Die Kerve mit einer Breite von 200 mm und einer Tiefe von 20 mm entsprach
dabei den Abmessungen der Kerven der bereits erlduterten Versuche an der Universitat
Stuttgart von 2015 und 2017.
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Abbildung 2.4: Um 10° geneigter Versuchsaufbau mit einer Kerve, Serie C11: (a) Versuchsaufbau, (b) Detail
der Kerve mit duktilem Druckversagen, (c) Seitenansicht mit Abmessungen in mm

2.3. Ergebnisse der durchgefiihrten Push-Out-Versuche

Vergleich der Versagensarten und des Versagensverlaufs

Bei den insgesamt 10 durchgeflihrten Push-Out-Versuchsserien traten zwei grundsatzlich
unterschiedliche Versagensarten auf. Alle Versuchsserien mit einer Vorholzlange von
Iv =15+ tv = 300 mm (PO-1 bis PO-5, PO-M1, PO-M4 und C11) zeigten ein duktiles Ver-
sagen durch Druckversagen der Holzfasern der auf Druck belasteten Kervenflanke (vgl.
Abbildung 2.5 (a)). Im Unterschied dazu zeigten alle anderen Versuchsserien mit einer
Vorholzlange von /v = 8 - tv = 160 mm (PO-M2 und PO-M3) ein sprédes Versagen durch
Abscheren des Vorholzes vor der auf Druck belasteten Kervenflanke (vgl. Abbildung 2.5
(b)). Alle Versuche mit duktilem Versagen wurden nach einer Stauchung von ca. 20 mm
gestoppt. Das spréde Versagen der restlichen Versuchsserien trat bereits bei einer Stau-
chung von ca. 1,0 bis 1,5 mm auf.
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Abbildung 2.5: Versagensarten und Verlauf des Versagens: (a) Druckversagen des Vorholzes, (b) Abscheren
des Vorholzes, (c) Betonversagen durch Risse ausgehend von der Ecke der auf Druck belasteten Kervenflanke

Als sekundares Versagen traten kurz vor dem Erreichen der Maximallast bei allen 9 sym-
metrisch durchgeflihrten Versuchsserien (PO-1 bis PO-5 und PO-M1 bis PO-M4) schrdge
Risse im Beton auf. Diese starteten immer von der Ecke der auf Druck belasteten Kerven-
flanke im Beton (vgl. Abbildung 2.5 (c)). Tabelle 2.2 zeigt alle aufgetretenen Versagens-
arten.

Tabelle 2.2: Uberblick der Versagensarten aller durchgefiihrten Push-Out-Versuche in 2015, 2017 und 2018

Serien-Nummer Versagensart Verlauf des Versagens

PO-1 bis PO-5, Holz: Druck Duktile Stauchung der Holzfasern bis zu

PO-M1 + PO-M4, Druckversagen der einer Verschiebung von ca. 20 mm,

Ci1* Holzfasern im Vorholz schrage Betonrisse kurz vor Erreichen
der Maximallast

PO-M2 Holz: Abscheren Sprodes Abscheren des Vorholzes nach

Abscheren des Vorholzes einer Verschiebung von ca. 1,5 mm,
(einzelne Lamellen nach- schrage Betonrisse kurz vor Erreichen
einander) der Maximallast

PO-M3 Holz: Abscheren Sprodes Abscheren des Vorholzes nach
Abscheren des Vorholzes einer Verschiebung von ca. 1,0 mm,
(entlang der gesamten schrage Betonrisse kurz vor Erreichen

Kervenbreite) der Maximallast
* Far Serie C11 keine schragen Schubrisse, da Betonplatte breiter als Holztrager

Bei einem Vergleich der Versagensarten der Versuchsserien PO-M1 (liegende BSH-Lamel-
len) und PO-M4 (stehende BSH-Lamellen) oder PO-M2 (stehende BSH-Lamellen) und PO-
M3 (liegende BSH-Lamellen) zeigt sich, dass die Orientierung der BSH-Lamellen keinen
relevanten Einfluss auf die Versagensart hat. Die Ergebnisse legen dagegen nahe, dass
die Versagensart lediglich von der Vorholzlange vor der auf Druck belasteten Kervenflanke
abhangig ist.

Steifigkeit und Tragfahigkeit

Bis zu einer Stauchung von 1,0 mm zeigten alle Versuchskérper aller Versuchsserien an-
fanglich ein sehr ahnliches Tragverhalten. In Abbildung 2.6 sind dazu die Mittelwerte der
Last-Verschiebungskurven fir die Versuchsserien PO-1 bis PO-5 dargestellt, entsprechend
in Abbildung 2.7 die Last-Verschiebungskurven flr die Versuchsserien PO-M1 bis PO-M4.
Alle Werte wurden mit vertikal angebrachten Wegaufnehmern im Bereich der Kerven ge-
messen. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewahrleisten sind die Diagramme in Abbil-
dung 2.6 und Abbildung 2.7 auf die dazugehdérigen maximal erreichten Lasten der jeweilig
dargestellten Serien skaliert (662 kN/m fur Abbildung 2.6 und 549 kN/m ftr Abbildung 2.7).

Grundsatzlich zeigten alle 10 Versuchsserien bis zum Erreichen von 70 bis 80 % der ma-
ximal gemessenen Last ein linear-elastisches Verhalten. Deswegen ist eine Unterschei-
dung der anzusetzenden Steifigkeiten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und im
Grenzzustand der Tragfahigkeit Kser und Ku nicht sinnvoll. AnschlieBend an das linear-
elastische Verhalten folgte ein stetiger Rickgang der Steifigkeit, bis schlieBlich ein nicht-
lineares/plastisches Verhalten einsetzte. Dieses nicht-lineare Verhalten trat bereits bei ei-
ner geringeren Stauchung von deutlich unter 1,0 mm auf.

Fur die Versuchs-Serien mit langerem Vorholz (/v = 15 - tv = 300 mm) zeigte sich immer
ein duktiles Versagen durch Stauchung der Holzfasern in der auf Druck belasteten Ker-
venflanke (vgl. Abbildung 2.5 (a)). Dabei kann der Ubergang vom linear-elastischen zum
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plastischen Verhalten durch das aufgetretene Holz-Druckversagen beschrieben werden.
Als Folge traten Verformungen und schrdage Risse im Beton auf. Die Versuchsserien mit
variierter Lange der Kerven (zwischen 120 mm und 200 mm innerhalb der Versuchsserien
PO-1 bis PO-3) zeigten kein unterschiedliches Trag- und Steifigkeitsverhalten.

Innerhalb der Versuchsserie PO-4 wurden keine Schrauben in der Kerve angeordnet. Den-
noch zeigten die Mittelwerte der Versuchsserien PO-1 (mit einer Schraube in Kervenmitte)
und Versuchsserie PO-4 (ohne Schrauben) sehr dahnliche Steifigkeitswerte (vgl. Abbildung
2.6). Das heiBt man kann keine Wirkung der Schrauben auf die Steifigkeit und das Trag-
verhalten feststellen.
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Abbildung 2.6: Mittelwerte der Last-Verschiebungskurven der Push-Out-Versuchsserien PO-1 bis PO-5, durch-
geflihrt an der Universitat Stuttgart im Jahr 2015

In Tabelle 2.3 sind die resultierenden Verschiebungsmoduli Kser, die zwischen 10 % und
40 % der Maximallast entsprechend DIN EN 26891 [10] ermittelt wurden, als Mittelwerte
fur die jeweiligen Versuchsserien zusammengestellt. Zusatzlich sind die Mittelwerte der
Maximallasten Fmax flr jede Versuchsserie (fir 1 m Breite) sowie die dazugehérigen Vari-
ationskoeffizienten angegeben.

Tabelle 2.3: Resultierende Mittelwerte der Verschiebungsmoduli Kser und der Maximallasten Fmax der Kerven pro
1 m Kervenbreite flir alle durchgefiihrten Push-Out-Versuchsserien in 2015, 2017 und 2018

Serien- [y 2 BSH- Kser Variations- Fmax Variations-
Nummer Lamellen [kN/mm/m] koeffizient [-] [kKN/m] koeffizient [-]
PO-1 15 -t stehend 1.372 0,216 541 0,031

PO-2 15 - t, stehend 1.571 0,151 602 0,053

PO-3 15 - t, stehend 1.971 0,200 582 0,115

PO-4 15 - t, stehend 1.629 0,265 509 0,041
PO-5* 15 - t, stehend 2.816 0,177 662 0,057
PO-M1 15 -ty liegend 1.327 0,060 549 0,080
PO-M2 8-tr stehend 942 0,009 473 0,014
PO-M3 8-t liegend 813 0,380 462 0,034
PO-M4 15 - t, stehend 1.133 0,168 516 0,026
Cl1x*x* 15 - t, stehend 922 0,083 518 0,066

* Zusatzlich angeordnete Schrauben vor der auf Druck belasteten Flanke der Kerve
** Versuche durchgeflihrt an der University of Coimbra, Versuchsaufbau 10° geneigt und mit nur einer Kerve

Urspringlich wurden in Versuchsserie PO-5 zusatzliche Schrauben im Vorholz vor der auf
Druck belasteten Kervenflanke angeordnet, um ein Abscheren des Vorholzes zu verhin-
dern. Tatsachlich zeigte sich kein von den anderen Versuchsserien unterscheidbares Ver-
sagen. Es wurden jedoch hdhere Werte flir Steifigkeit und Tragfahigkeit erreicht. Die
zusatzlichen Schrauben im Vorholz vor der auf Druck belasteten Kervenflanke fihrten zu
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einer Steigerung der Steifigkeit von + 80 % im Vergleich zu den Versuchsserien ohne
Schrauben im Vorholz und zu héheren Tragféhigkeiten von + 20 %.

Innerhalb der Versuchsserien, die im Jahr 2015 und 2017 mit langerem Vorholz (entspre-
chend /v = 15 - tv = 300 mm) durchgefihrt wurden, wurden Verschiebungsmoduli mit
Werten Kser = 1.000 kN/mm/m festgestellt. Die an der Universitat Coimbra durchgefihr-
ten Versuche mit variiertem, schragem Versuchsaufbau im Jahr 2018 mit gleicher Vor-
holzlange resultierten immer noch in Werte nur knapp unter von 1.000 kN/mm/m. Die
beiden Versuchsserien PO-M2 und PO-M3 mit klrzerer Vorholzldnge (/v =8"- ¢t
= 160 mm) erreichten im Vergleich dazu, siehe Versuchsserie PO-M1 und PO-M4, um
40 % geringere Steifigkeitswerte. In Tabelle 2.4 sind die Mittelwerte der jeweiligen ahnli-
chen Gruppen der Versuchsserien zusammengestellt.

Tabelle 2.4: Resultierende Mittelwerte der Verschiebungsmoduli Kser und der Maximallasten Fmax der Kerven pro

1 m Kervenbreite, zusammengefasst fur die funf relevanten Gruppen der Push-Out-Versuchsserien in 2015,
2017 und 2018

Serien- Iv 2 Kser Variations- Fmax Variations-
Nummer [kN/mm/m] koeffizient [-] [kN/m] koeffizient [-]
PO-1 to PO-4 15-¢& 1.571 0,240 551 0,082

PO-5* 15t 2.816 0,177 662 0,057

PO-M1 + PO-M4 15-& 1.230 0,137 532 0,064

PO-M2 + PO-M3 8 : tv 878 0,220 472 0,027

Cl1** 15-t 922 0,083 518 0,066

* Zusatzlich angeordnete Schrauben vor der auf Druck belasteten Flanke der Kerve
** Versuche durchgefiihrt an der University of Coimbra, Versuchsaufbau 10° geneigt und mit nur einer Kerve

Abbildung 2.7 gibt die Mittelwerte der Last-Verschiebungskurven fir die Versuchsserien
PO-M1 bis PO-M4 wieder. Fir die Versuchsserien mit langerem Vorholz (PO-M1 und PO-
M4) zeigte sich ein sehr ahnliches Tragverhalten wie bei den bereits zuvor erlduterten
Versuchsserien PO-1 bis PO-5 (vgl. Abbildung 2.6).
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Abbildung 2.7: Mittelwerte der Last-Verschiebungskurven der Push-Out-Versuchsserien PO-M1 bis PO-M4,
durchgefihrt an der Universitat Stuttgart im Jahr 2017

Dagegen unterschied sich fir die Versuchsserien mit kiirzerem Vorholz PO-M2 und PO-M3
(mit /v = 8 - tv = 160 mm) das Tragverhalten deutlich. Nach einem anfanglichen linear-
elastischen Verhalten trat ein stetiger Abfall der Steifigkeit auf. Dieses nicht-lineare Ver-
halten dauerte nur kurz an. Bereits bei einer geringen Stauchung von 1,0 mm bis 1,5 mm
versagte bei diesen Versuchsserien das Vorholz durch Abscheren sprode (vgl. Abbildung
2.7). Aufgrund des bereits friih aufgetretenen sproden Versagens der Versuchskdrper in
den Serien mit kiirzerem Vorholz (Iv = 8 - tv = 160 mm) ergaben sich neben den bereits
erlauterten geringeren Werte der Steifigkeiten auch um im Mittel 13 % geringere Werte
der erreichten Maximallasten (vgl. Tabelle 2.4).
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Zusatzlich wurde in den Versuchsserien PO-M1 bis PO-M4 die Anordnung der BSH-Lamel-
len variiert (vgl. Abbildung 2.3). Ein Vergleich der resultierenden Steifigkeiten der Ver-
suchsserien PO-M1 und PO-M3 (jeweils mit liegenden BSH-Lamellen) mit den
Versuchsserien PO-M2 und PO-M4 (jeweils mit stehenden BSH-Lamellen) zeigt, dass die
Orientierung der BSH-Lamellen keinen Einfluss auf die resultierenden Verschiebungsmo-
duli Kser oder die Versagensart hat.

Die Zusammenstellungen der statistischen Werte in Tabelle 2.3 und Tabelle 2.4 zeigen,
dass die Variation der resultierenden Werte der Verschiebungsmoduli Kser deutlich ober-
halb der Variationskoeffizienten der Maximallast liegt. Dies verdeutlicht, dass die maxi-
male Kraft, die eine Kervenverbindung aufnehmen kann, deutlich klarer quantifiziert
werden kann, als die stark streuenden Werte der Verschiebungsmoduli Kser.

2.4. Tragerversuche

Parallel zu den 2015 durchgefiihrten Push-Out-Versuchen wurden insgesamt 18 Schub-
und Biegetrager getestet. Bei den klrzeren Schubtréagern wurde mit nur einer Kerve je
Seite ein deutliches Versagen in der Verbundfuge initiiert. Bei den langeren Biegetragern
mit 3 Kerven je Seite wurde auch ein gemischtes Biege-Schubversagen in Kauf genom-
men. In Tabelle 2.5 sind die wichtigsten Parameter dieser Versuchsserien dargestellt.

Tabelle 2.5: Uberblick der Schub- und Biegetréger-Versuchsserien

Tragerart Anzahl Serien Lange Kerventiefe Kerven Vorholzldnge
gesamt [m] [mm] pro Trager Iv [mm]

Schubtrager 9 3 4,0 20 2 300

Biegetréager 9 3 6,0 20 6 300

Die Breite der Trager betrug einheitlich 400 mm und die jeweils 3 Serien der Schub- bzw.
Biegetrager unterschieden sich durch die Anordnung der Tellerkopfschrauben in Kerven-
mitte, ganz ohne Schrauben und Schrauben hinter der Kerve (Biegetrager) bzw. Schrau-
ben zur Vorholzverstarkung (Schubtrager) [1].

- - -
<l H L £ e

Abbildung 2.8: Biegetrager mit 6 Kerven (links) und Schubtrdger mit 2 Kerven (rechts)

Fir alle 18 HBV-Tragerversuche innerhalb der 6 durchgefiihrten Versuchsserien zeigte sich
dasselbe Versagen wie bei den bereits erlduterten Push-Out-Versuchsserien mit gleicher
Vorholzlange (/v = 15 - tv = 300 mm). Zuerst versagten die auf Druck belasteten Kerven-
flanken duktil durch Stauchung. AnschlieBend bildeten sich, ausgehend von der Ecke der
belasteten Kervenflanke, schrage Risse im Beton.

3. Literaturvergleich und Parameterstudie
3.1. Ergebnisse aus der Literatur

Im Rahmen einer COST Action FP1402 wurde von Kudla [5] ein umfangreicher Literatur-
vergleich zu Kervenverbindungen fir HBV-Tragwerke durchgefihrt. Tabelle 3.1 zeigt ei-
nen Auszug dieser Ergebnisse zu Push-Out-Versuchen an HBV-Elementen mit Kerven.
Darin sind Ergebnisse aus Versuchsserien mit vergleichbaren Versuchskérpern, vergleich-
barer Geometrie und vergleichbaren Materialgiten enthalten. Neben den Materialgliten
und den Geometriewerten der Kerve sind in Tabelle 3.1 auch die Versagensarten der ein-
zelnen Versuchsserien aus der jeweiligen Literatur aufgelistet. Es zeigte sich, dass sowohl
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die Materialglten, eine Variation der Materialeigenschaften, die Geometrie der Versuchs-
korper, die Position der Messeinrichtung, der Versuchsaufbau als auch das dazugehérige
Lastprotokoll die resultierenden Werte der Verschiebungsmoduli Kser beeinflussen kann.

Tabelle 3.1: Ergebnisse aus Push-Out-Versuchen mit Kerven und einer Kerventiefe von t, = 20 mm, Ausziige
aus einer Literaturstudie von Kudla [5]

Literatur Iy 2 Beton- Holz- Kser Versagensart
Giite gGiite [KN/mm/m]

Grosse 12,5-t, C35/45 Brettstapel 1.602 Druckversagen des

(2005) [11] S10 (C24) Betons / (Druck in
Faserrichtung)

Schénborn 18,0 -t C25/30 GL 24h 1.368 Druck in Faserrichtung /

(2006) [12] (Schubrisse im Beton)

Michelfelder 12,5t C20/25 Brettstapel 706 Abscheren Vorholz

(2006) [13] S7 (C16)

Simon 12,5-t, C25/30 GL 28h 737 Druck in Faserrichtung /

(2008) [14] Abscheren Vorholz

Kuhlmann & Aldi 10,0 - t&+* C30/37 GL 32h 1.757 Abscheren Vorholz

(2010) [15]

*t, =40 mm

Verglichen mit den eigenen Versuchsserien mit einer Vorholzldange von [y =15 t,
= 300 mm zeigten die ausgewdhlten Tests von Schénborn [12] und Grosse [11] grund-
satzlich sehr ahnliche Werte fiir die Verschiebungsmoduli Kser (vgl. Tabelle 3.1). Im Un-
terschied dazu ergaben die resultierenden Verschiebungsmoduli Kser aus Michelfelder [13]
und Simon [14] geringere Werte, zeigten aber auch Uberwiegend ein Abscherversagen
und nur zum Teil Druckversagen.

Vergleichsmessungen an den zweiten Versuchsserien der Universitat Stuttgart im Jahr
2017 [3] zeigten groBere Werte flr Kser flir Verschiebungen, die im Bereich der Kerve
gemessen wurden, zu Messungen im unteren Bereich der Versuchskoérper. Bei den Versu-
chen von Michelfelder [13] wurden die Verschiebungsmoduli Kser anhand von Wegaufneh-
mern, die im unteren Bereich der Holzelemente angeordnet wurden, ermittelt. Dies kénnte
auch eine Erklarung flr die relativ geringen Werte sein.

In Kuhlmann & Aldi [15] wurde eine Kerventiefe von t» = 40 mm untersucht. Dabei traten
trotz eines Abscherversagens des Vorholzes hohere Werte fiir die resultierenden Verschie-
bungsmoduli Kser auf (vgl. Tabelle 3.1). Weitere Literaturvergleiche von Kudla [5] zeigten,
dass Push-Out-Versuche mit Kerven mit einer Kerventiefe von t, = 30 mm zu héheren
Werten fiir den Verschiebungsmodul im Vergleich zu Versuchen mit tv = 20 mm flhren.

3.2. Parameterstudie und Schlussfolgerung

Zusatzlich wurde eine Parameterstudie an einem Stabwerkmodell nach Rautenstrauch
[16] fur eine typische HBV-Decke durchgefiihrt. Dieses eignet sich speziell fiir diskontinu-
ierlich angeordnete Verbindungsmittel wie Kerven. Das Stabwerkmodell wurde anhand
von Versuchsnachrechnungen validiert. Das Ziel dabei war es, die Wirkung einer Variation
des Verschiebungsmoduls Kser von Kerven als Verbindungsmittel in HBV-Konstruktionen
auf die maBgebende Durchbiegung und die inneren SchnittgréBen zu untersuchen [17].
In Abbildung 3.1 ist das Stabwerkmodell mit einer entsprechenden HBV-Decke dargestellt.
Damit kénnen Durchbiegungen, innere SchnittgréBen und vor allem die Schubkrafte, die
durch die Verbindungsmittel abgetragen werden, genau ermittelt werden.
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Abbildung 3.1: Stabwerkmodell nach Rautenstrauch et al. [16] mit Zeichnung einer HBV-Decke mit Kerven

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Dabei ist deutlich
zu erkennen, dass je weiter auBen die Kerven liegen, hohere Kervenkrafte auftreten. Ver-
schiebungsmoduli einer Kerve mit Werten von Kser unterhalb von 400 kN/mm/m flhren
zu stark sich verdandernden inneren SchnittgréBen und Durchbiegungen von HBV-Decken
(vgl. Abbildung 3.2, linkes Diagramm). Dagegen flihren Werte Uber Kser =
1.000 kN/mm/m nur noch zu vernachlassigbar kleinen Veranderungen der inneren
SchnittgréBen und Durchbiegungen. Demzufolge sind gewisse Ungenauigkeiten bei der
Annahme eines Verschiebungsmoduls in diesem Bereich akzeptabel.
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Abbildung 3.2: Ergebnisse der Parameterstudie an einer 6 m spannenden HBV-Decke mit 6 Kerven und

400 mm Breite aus Brettschichtholz GL 24h und Beton der Glte C30/37 mit einer jeweiligen Hohe von

120 mm. Normalkrafte, Kervenkrafte und Durchbiegungen in Trdgermitte in Abhangigkeit eines variierten Ver-
schiebungsmoduls der Kerve Kser. Zwei relevante Steifigkeitswerte markiert (links) und Mittelwerte aus den
Versuchsserien markiert (rechts)

Der Vergleich der Ergebnisse der Parameterstudie mit den Mittelwerten aus den Versuchs-
serien (vgl. Abbildung 3.2, rechtes Diagramm), zeigt, dass der Uberwiegende Teil der
Versuchswerte oberhalb von Kser = 1.000 kN/mm/m lag. Mit einer entsprechenden Angabe
von Kser ist also flir diesen Parameterbereich eine zuverlassige Bestimmung von inneren
SchnittgréBen und Durchbiegung mdéglich.

Wdhrend andere HBV-Verbindungsmittel wie Schrauben Ublicherweise durch Allgemeine
Bauaufsichtliche Zulassungen geregelt sind, sind die wichtigsten Eigenschaften und Kenn-
werte von Kerven aktuell noch nicht geregelt. Es sollen aber Regelungen in die zuklinftigen
«Technical Specification on TCC structures for the new version of Eurocode 5» [6] inte-
griert werden. Dazu werden im Folgenden in Abschnitt 4.2 Vorschldge zu wichtigen Para-
metern von Kervenverbindungen und dazugehdrigen Randbedingungen flir Materialglten
und Geometrie gemacht.
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4. Zusammenfassung und Vorschlage fiir Werte zur
Bemessung von Kervenverbindungen

4.1. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden umfangreiche Push-Out- und Tragerversuche an HBV-Elemen-
ten mit Kerven als Verbindungsmittel vorgestellt, die in den letzten Jahren hauptsachlich
an der Universitat Stuttgart durchgefiihrt wurden. Insgesamt wurden 35 Push-Out-Versu-
che in 10 Versuchsserien und 18 HBV-Tragerversuche in 6 Versuchsserien durchgefihrt.
Dabei wurde neben einer Vielzahl von Geometrieparametern auch die Anordnung von
Schrauben variiert. Zusatzlich wurden die Ergebnisse aus den eigenen Versuchen mit Er-
gebnissen aus der Literatur verglichen. Auf Grundlage der Versuchsergebnisse und nume-
rischen Parameteruntersuchungen konnten Vorschlage fir relevante Parameter flir die
Bemessung von HBV-Elementen mit Kerven abgeleitet werden.

Es lassen sich die beiden grundsatzlichen Versagensarten (1) schlagartiges sprédes Ver-
sagen durch Abscheren des Vorholzes und (2) duktiles sich ankiindigendes Druckversa-
gens der Holzfasern in der auf Druck belasteten Kervenflanke unterscheiden. Fir eine fir
HBV-Decken Ubliche Kerventiefe von t, = 20 mm zeigten zahlreiche Versuchsserien mit
einer Vorholzlange von /v = 15 - £t = 300 mm immer ein duktiles Versagen mit einem re-
sultierenden Verschiebungsmodul von Kser = 1.000 kN/mm/m. Fir die Versuchsserien mit
kirzerem Vorholz (/v = 8 - tv = 160 mm) trat neben einer geringeren Maximalkraft auch
Uberwiegend ein sprédes Versagen (Abscheren des Vorholzes) mit niedrigerem Verschie-
bungsmodul Kser auf. Grundsatzlich ist ein sich anklindigendes duktiles Versagen einem
schlagartigen sproden Versagen vorzuziehen. Aus diesem Grund wird eine Vorholzlange
von Iy = 15 - tv empfohlen. Dies gilt auch fir Kerven mit einer Tiefe von t, = 30 mm wobei
hier ein Verschiebungsmodul von Kser = 1.500 kN/mm/m vorgeschlagen wird.

Es zeigte sich, dass einzelne Schrauben im Bereich der Kerve die Steifigkeit einer Kerven-
verbindung weder steigern noch sonst beeinflussen. Unabhangig davon wurde in den
meisten Fallen eine Schraube in der Kerve angeordnet, um eine Trennung der Verbund-
komponenten zu verhindern. Als konstruktive Regel wird dies auch so empfohlen. Zusatz-
lich zeigten Versuche mit mehreren nahe nebeneinander angeordneten Schrauben vor der
auf Druck belasteten Kervenflanke die Mdglichkeit, damit die bereits schon hohen Steifig-
keits- und Festigkeitswerte der Kerve noch weiter zu steigern. Wegen der aktuell noch
geringen Zahl der Versuche innerhalb dieser einzelnen Serie ist es aber nicht mdglich,
daraus eine praktisch anwendbare Bemessungsregel abzuleiten.

Die Variation der weiteren Parameter wie die Lange der Kerven /k, die Orientierung der
BSH-Lamellen, die Neigung der Kervenflanke a oder die Materialgiten von Holz und Beton
zeigten entweder keinen entscheidenden Effekt oder es lagen nicht genligend unterschied-
liche Versuche vor, um eine solche Wirkung zu quantifizieren. Aus diesem Grund sind die
Empfehlungen flr die Bemessung von Kervenverbindungen auf den tatsachlich untersuch-
ten Bereich eingegrenzt.

4.2. Vorschlage zur Bemessung von Kervenverbindungen

Die folgenden Vorschlage zur Bemessung von Kervenverbindungen basieren auf umfang-
reichen Versuchsserien [1][2][3], die an der Universitat Stuttgart durchgefiihrt wurden
und einer ergéanzenden Literaturstudie [5].

In Abhangigkeit von Werten fir die Kerventiefe t, von Ublicherweise flir HBV-Konstrukti-
onen verwendeten Deckenkonstruktionen wurden Steifigkeitswerte der Kerven Kser fest-
gelegt. Fir Kerven mit einer Tiefe von &, = 20 mm wird ein Verschiebungsmodul von
Kser = 1.000 kN/mm/m und fir Kerven mit einer Tiefe von tv = 30 mm wird ein Wert von
Kser = 1.500 kN/mm/m vorgeschlagen.

Aufgrund einer nahezu konstanten Steifigkeit im Tragverhalten der Kerven bis beinahe
zum Erreichen der Maximalkraft wird vorgeschlagen, die gleichen Steifigkeitswerte der
Kervenverbindung im Grenzzustand der Tragfahigkeit wie im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit zu verwenden (Ku = Kser).
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Die oben genannten Verschiebungsmoduli Kser sollten unter den folgenden Randbedingun-
gen, die sich hauptsachlich aus der begrenzten Anzahl an Versuchen ergeben, angewendet
werden:

- Brettschichtholz (mindestens GL 24h) nach DIN EN 14080 [7] oder Brettstapelholz
(mindestens C 24) nach DIN EN 338 [18]

- Beton (mindestens C20/25) nach DIN EN 1992-1-1 [8]

- Betonkdrnung héchstens 16 mm

- Brettschichtholz-Lamellenanordnung «stehend» oder «liegend»

- Tellerkopfschrauben in der Kerve (D = 6 mm) (als Konstruktionsregel um ein Abhe-
ben der Verbundkomponenten zu verhindern)

- Kerventiefe t» mindestens 20 mm

- Lange der Kerve /v mindestens 150 mm und hdchstens 200 mm

- Vorholzlange /v vor der auf Druck belasteten Kervenflanke mindestens 15 - tv

- Neigung der Kervenflanke a zwischen 90° und 100°

Die Ergebnisse stellen einen Beitrag zum Entwurf der «Technical Specification» des Project
Team CEN/TC 250-SC5.T2 [6] fir die neuen HBV-Regeln in der nachsten Version des
Eurocode 5 dar. Mit europaisch eingefiihrten Regeln wird es méglich sein, HBV Konstruk-
tionen ohne groBe Diskussionen und besondere Zustimmungen bzw. Zulassungen auch
im bauaufsichtlich geregelten Bereich zu bauen. Somit wird der wirtschaftlichen Einsatz
und die Verbreitung von HBV-Konstruktionen in der Praxis gesteigert.
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