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Kurzfassung

Aufgrund von Zuzug und steigendem Wohnraumbedarf in den Ballungsgebieten ist eine standige Nachverdichtung
dieser Wohnlagen zu beobachten. Hier ist die Bestandsaktivierung, wie der Ausbau von untergeordnet genutzten
Dach- zu Wohngeschossen, eine kostenglinstige und effektive Option. Allerdings sind die im Bestand eingebauten
Holzbalken-Deckenkonstruktionen oft nicht fiir die auftretenden Traglasten nach der Umnutzung geeignet. Durch
das Einbringen eines Sekundartragwerks aus GFK-Profilen in die bestehende Holzkonstruktion wird die Steifigkeit,
wie auch die Tragfestigkeit der Konstruktion erheblich erh6ht, so dass eine Umnutzung ermdglicht wird.

Bei heute liblichen Verstarkungslésungen fiir Tragkonstruktionen ist eine Installation im bewohnten Zustand nur
bedingt méglich. Dies ist den Einbaumethoden geschuldet, die ein zumindest teilweise beidseitiges Offnen der
Decke nétig machen. Zudem ist meist schweres Gerat fiir Transport und Einbau der Verstarkungsbauteile nétig. Diese
MaBnahmen evtl. bis hin zur Offnung des Daches beeintrichtigen die Bewohnbarkeit des Gebdudes. Hier bieten die
entwickelten GFK-Sekundartragwerke grof3e Vorteile. Diese sind leicht zu verarbeiten und flexibel einsetzbar, um sie
auch unter schwierigen Bedingungen einbringen zu kénnen. So soll nur eine einseitige Offnung der Decke notwendig
und ein Einbringen ohne Grof3technik méglich sein. Hierdurch wird ein nur minimaler Eingriff ins Gebdude und eine
dauerhaft uneingeschrankte Nutzbarkeit sichergestellt. Eine erhebliche Verkiirzung der benétigten Bauzeit ist ein
weiterer positiver Effekt dieser einfachen Einbaumaoglichkeiten.

Bei heute etablierten Methoden werden evtl. vorhandene historische oder sonstig wertvolle Bereiche des Tragwerks
erheblich in Mitleidenschaft gezogen. Dies kann auf Grund der notwendigen Entfernung von Decken und Boden oder
der Verbindungstechnik passieren. Bei der vorgestellten Loésung wird das Sekundartragwerk als separates Bauteil in
die bestehende Tragkonstruktion eingebaut und unterstiitzt diese lediglich. Die Verbindungen zwischen den beiden
Tragwerkskomponenten kdnnen reversibel ausgelegt werden, so dass diese Losung auch unter den Gesichtspunkten
des Denkmalschutzes unproblematisch ist.

Als groB3er Vorteil fiir eine schnelle Umsetzung der Entwicklungsergebnisse in die Praxis wird angesehen, dass alle
betrachteten Materialien Gber Baunormen oder Zulassungen geregelt sind. Zudem hat sich die Kombination aus Holz
und GFK bereits an anderer Stelle, z. B. bei der Renovierung denkmalgeschiitzter Holzkonstruktionen, bewahrt. Auf
diesen Erfahrungsschatz kann sowohl im Projekt als auch bei einer spdteren Zulassung und Umsetzung der
Projektergebnisse zurlickgegriffen werden. Als weitere treibende Kraft ist der derzeit hohe Bedarf an innovativen,
wirtschaftlich interessanten Losungen fiir die Aufwertung von Tragwerken zu nennen. Diese Faktoren beglinstigen
eine schnelle Zulassung und Umsetzung der Ergebnisse erheblich.

Kurzfassung BBSR-Online-Publikation Nr. 32/2022
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Abstract

Due to the influx of the population and the increasing demand for living space in urban areas, a constant increase in
the density of these residential areas can be observed. Here, the activation of existing buildings, such as the
conversion of subordinately used attics into residential floors, is an inexpensive and effective option. However, in the
case of wooden beam ceiling constructions installed in the existing buildings, the structure often is not suitable for
the occurring bearing loads after conversion. By introducing a secondary load-bearing structure made of glass-fibre
reinforced profiles (GRP) into the existing timber construction, the stiffness as well as the load-bearing capacity of the
construction is considerably increased, so that a change of use is made possible.

With today's usual reinforcement solutions for load-bearing structures, installation in an inhabited state is only
possible to a limited extent. This is due to the installation methods, which make it necessary to open the ceiling at
least partially on both sides. In addition, heavy equipment is usually required for transport and installation of the
reinforcement components. These measures, possibly including the opening of the roof, impair the habitability of the
building. This is where the developed GRP secondary supporting structures offer great advantages. They are easy to
process and can be used flexibly, so that they can be installed even under difficult conditions. For example, only one
side of the ceiling needs to be opened and installation is possible without large-scale technology. This ensures only
minimal intervention in the building and permanently unrestricted usability. A considerable shortening of the
required construction time is another positive effect of these simple installation possibilities.

With today's established methods, any existing historical or otherwise valuable areas of the supporting structure are
considerably affected. This can happen due to the necessary removal of ceilings and floors or the connection
technology. In the solution presented, the secondary supporting structure is installed as a separate component in the
existing supporting structure and merely supports it. The connections between the two structural components can
be designed reversibly, so that this solution is also unproblematic from the point of view of the protection of historical
monuments.

The fact that all the materials considered are regulated by building standards or approvals is seen as a great advantage
for the rapid implementation of the development results in practice. In addition, the combination of wood and GRP
has already proven itself elsewhere, e.g. in the renovation of listed wooden structures. This wealth of experience can
be drawn on both in the project and in a later approval and implementation of the project results. Another driving
force is the current high demand for innovative, economically interesting solutions for upgrading load-bearing
structures. These factors greatly favour rapid approval and implementation of the results.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 32/2022



Sekundar-Tragwerke aus GFK zur Verstarkung von Deckensystemen 8

1 Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt adressiert die Verstarkung von historischen Holzbalkendecken mit Leichtbauprofilen aus
glasfaserverstarkten Kunststoff, die seit kurzem fiir den Einsatz im Bauwesen zugelassen sind. Die positiven
Eigenschaften dieser Profile sind ihre hohe Tragfahigkeit und das geringe Eigengewicht, was zum einen statische
Vorteile bringt und zum anderen beim Einbau und dem Transport in die entsprechenden Geschossdecken ausgenutzt
werden soll. Das Einsatzgebiet wird dabei hauptsachlich bei Bauvorhaben gesehen, die ausschlief3lich einen Zugang
der Holzbalken von oben erlauben und gleichzeitig eine moglichst geringe Aufbauhohe der
VerstarkungsmafBnahmen erfordern. Aber auch bei frei zugdnglichen Deckenkonstruktionen kdnnen unter
Umstanden wirtschaftliche Ergebnisse erzielt werden.

Die Untersuchungen umfassen rechnerische Betrachtungen im Sinne einer theoretischen Abschatzung des
Verstarkungspotentials und zur Auswahl von Vorzugslosung bei der Wahl der Profile sowie der Ausfiihrung des
Verbunds zwischen Verstarkungstragwerk und dem bestehenden Holzbalken. Die Aussagekraft der Rechnungen wird
anhand von experimentellen Lastversuchen Uberpriift und abgeglichen. Schwerpunkt bilden realmalBstabliche
Biegeversuche an verstarkten und unverstarkten Holzbalken, bei denen erstmals die Verstarkungsprofile im gro3en
MaBstab eingesetzt werden und erste Erfahrungen bei der Fertigung gesammelt werden konnten.

Die Ergebnisse werden fiir einen technischen und wirtschaftlichen Vergleich mit existierenden
VerstarkungsmaBBnahmen herangezogen, der eine baupraktische Einordnung des Verfahrens ermdglicht. Das
Verfahren stellt keine reine Substitution von anderen Verfahren dar, sondern soll das Spektrum an
Verstarkungsverfahren um eine Moglichkeit erweitern, die die zu Beginn des Projekts definierten
Herstellungsbedingungen erfiillt.

Diese Studie stellt somit eine erste Einordnung des entwickelten Verfahrens in dem baubetrieblichen Bereich der
Deckenbalkenverstarkungen dar und lotet erzielbare Potentiale aus. Am Ende der Arbeit erfolgt eine finale
Auswertung mit einem Ausblick auf zukiinftige Schritte, hin zur wirtschaftlichen Anwendung.

Zusammenfassung BBSR-Online-Publikation Nr. 32/2022
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2 Einleitung

Die Diskrepanz zwischen dem Angebot und der Nachfrage an Wohnraum ist in den letzten Jahren stetig gewachsen.
Dies fuihrt zu einem gréBeren Bedarf, der zunehmend schwerer durch Neubauten gedeckt werden kann, da wenig
Flache vorhanden ist und viele Stadte nicht weiter verdichtet werden kénnen. Ein Teil des Beitrags zur Schaffung von
zusdtzlichem Wohnraum liegt in der Aufstockung von Bestandsgebauden beziehungsweise Umnutzung von
nachrangig genutzten Dachgeschossen zu Wohnbereichen. Eine Studie der Universitat Darmstadt kommt zu dem
Schluss, dass 80-90% der derzeitigen Bestandsgebdude fiir eine eingeschossige Aufstockung durch den Umbau des
Dachgeschosses geeignet sind. Davon kommen 35-45% sogar fiir eine zwei- oder dreigeschossige Aufstockung in
Betracht [1].

Tabelle 4.2 Redlisierbarkeit von Aufstockungen auf Grundlage konstruktiver Merkmale

I J I I LI | I
[ I [ [
Aufstockungen 1-geschossige 2-geschossige 3-geschossige
Staffelgeschoss Aufstockung Aufstockung Aufstockung
| | | |
Potential far 60 % bis 90 % 85 % bis 90 % 35 % bis45 % 2%bis5%
Aufstockungen des Bestandes des Bestandes des Bestandes des Bestandes
[ [ [ E—
Realisierbarkeit von Problematisch bei Gut redisierbar, A ufwendig bei Uberschreitung der
Aufstockungen Riickspriingen von Lasteinleitung Uberschreitung der Traglastreserven bei
Staffelgeschossen ist aufwendig bei Traglastreserven von Mehrfamilienhausern
die Lasteinléitung in komplexen Griindung und mit weniger als finf
die darunter liegende Tragstrukturen, Tragkonstruktion Vollgeschossen zu
Tragstruktur. Dies Dachformen sowie erwarten, Verbunden
erfordert meist eine bei speziellen mit Verstarkungs-

L astverteilungsebene,
z.B. eine zusiizliche
Decke in Form eines

Dachaufbauten u.a

maBnahmen von
Grindung und
Tragkonstruktion

Tréagerrostes

Abbildung 1: Auszug aus der Studie ,Wohnraumpotentiale durch Aufstockungen” zur lllustration der unterschiedlichen Méglichkeiten der
Umnutzung von Dachgeschossen in Bestandsgebauden [1]

Das AuBenmauerwerk ist dabei oft fur die zuldssigen Eigen- und Nutzlasten ausreichend tragfdhig. Die
Deckenkonstruktionen hingegen sind fiir die geplanten Umnutzungen oftmals nicht ausgelegt und miissen
entsprechend verstarkt werden. Bis in die 40er Jahre waren Holzbalkendecken die Uibliche Konstruktionsweise, die
anschlieBend durch die Massivbauweise abgeldst wurde [2]. Laut einer Studie zum ,Gebaude und Wohnungsbestand
in Deutschland” aus dem Jahre 2011 [3] entstammen 25% der Wohngebaude aus den Baujahren vor 1950, wobei der
Anteil in den ostdeutschen Bundeslandern bei knapp 50% liegt. Deutschlandweit beinhalten 6% der Wohngebadude
7 Wohnungen oder mehr, wobei der Anteil in den Stadten deutlich héher liegt (Berlin 33,7%) Im Zuge von Sanierungs-
und Umnutzungsvorhaben an Bestandsgebduden werden oftmals umfangreiche VerstarkungsmafBnahmen an
Holzbalkendeckensystemen notwendig, um die Anforderungen an die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu
erfillen.

In diesem Projekt soll ein Verfahren zur Traglasterh6hung untersucht werden, bei dem glasfaserverstarkte
Kunststoffprofile, kurz GFK-Profile, eingesetzt werden. Diese bilden einen statischen Verbund mit den existierenden
Holzbalken und tibernehmen dabei einen Teil der Traglasten, die durch die héherwertige Umnutzung zusatzlich
abgetragen werden miissen. Glasfaserverstdrkte Kunststoffe wurden in der Mitte der 30er Jahre entwickelt und finden
Uberwiegend im Leichtbau, der Luftfahrt und dem Schiffbau Anwendung [4]. Im Bauwesen wurden GFK-Profile bisher
kaum eingesetzt. Seit 2018 existiert eine bauaufsichtliche Zulassung fiir Produkte der Firma Fiberline durch das
Deutsche Institut fiir Bautechnik DIBt, die einen gréBeren Einsatz bei der Sanierung von Holzbalkendecken méglich
macht [5]. Der Vorteil ist die hohe Tragfahigkeit und Steifigkeit bei geringem Eigengewicht der Bauteile, was den
Einsatz von schwerem Baugerét fiir den Einbau tiberfllissig macht. Die Profile kdnnen geschraubt oder auch geklebt
werden, um einen Verbund mit dem Holzbalken herzustellen. Die Profile kdnnen sowohl Zug- als auch Druckkrafte
Ubertragen, obwohl ein Einsatz als Zugzonenverstarkung aufgrund des Faseraufbaus naherliegt. Da die

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 32/2022
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Deckenunterseite jedoch oftmals schwerer zugdnglich ist als die Balkenoberseite, sollen die GFK-Profile zur
Verstarkung der Druckzone eingesetzt werden. Neben der technischen Eignung ist zu untersuchen, ob sich die
geplanten Verstarkungskonstruktionen wirtschaftlich herstellen lassen, vor allem im Vergleich zu existieren
Losungen.

Einleitung BBSR-Online-Publikation Nr. 32/2022
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3 Ausgangslage und Grundlagen

Holzbalkendecken waren bis in die 40er Jahre des 20. Jahrhunderts weit verbreitet und bilden daher einen groRen
Anteil an Bestandsgebduden. Der typische Aufbau einer sogenannten Einschubdecke ist in Abb. 2 dargestellt. Die
Holzbalken mit einer Breite von 160 bis 200 mm und einer Héhe von 180 bis 240 mm wurden in einem Abstand von
80 bis 90 cm im Mauerwerk eingebaut und tiberspannten eine lichte Weite von bis zu 6 m. Der Zwischenraum wurde
entweder durch Einschubbretter oder durch sogenannte Lehmwickel ausgefiillt. Auf die Einschubkonstruktion wurde
eine mineralische Schiittung eingebracht, um das Schwingungsverhalten und die Schall- und Warmeddammung zu
verbessern. Bei den betrachteten VerstarkungsmaBnahmen soll die Schiittung bestenfalls unberiihrt bleiben. Den
Fussbodenaufbau bilden Holzdielen, die direkt auf dem Holzbalken genagelt sind. Die Unterseite der
Holzbalkendecke kann entweder offen oder verkleidet sein, wobei sich in Mehrfamilienhdusern haufig Verkleidungen
aus Brettern finden, die mit einer verputzten Strohmatte beschichtet sind.

Einschubdecke
LELE77E~ — AL~
— Ol v HEFSETiess Vellizregy Q

l B0 900

Quelle: Ahnert/Krause Typische Baukonstruktionen Bd. 2

Abbildung 2: Reprasentativer Aufbau einer Einschubdecke mit unterer Verkleidung, wie sie am haufigsten im mehrgeschossigen Wohnungsbau
vorzufinden ist [2]

Auch andere Holzbalkendeckensysteme sind moglich und sollen der Vollstéandigkeit halber mit aufgefiihrt werden.
Ahnlich vom Aufbau wie die Einschubdecke ist der als Ganzer Windelboden bezeichnete Aufbau, bei dem mit Lehm
umwickelte Staken im unteren Teil des Balkens eingebaut und mit Lehm verputzt werden. Die Deckenunterseite
schlie3t eben mit dem Holzbalken ab und wurde oftmals auch mit Bemalungen verziert. Einen deutlich massiveren
Aufbau hat die sogenannte Diibeldecke, bei der die dreiseitig behauenen Balken direkt nebeneinander angeordnet
und Uber Hartholzdiibel verbunden werden. Die unebene Balkenoberseite wurde mit einer Lehmschicht
ausgeglichen. Diese beiden Varianten wurden weniger im Wohnungsbau als in Sonder- oder Verwaltungsgebauden
eingesetzt. Zusatzlich zu den Wohngeschossdecken sollen in diesem Projekt auch Deckenaufbauten fir
Versammlungsrdume betrachtet werden, bei den noch einmal héhere Flachenlasten anzusetzen sind.

Die Einschubdecke stellt den am meisten verbreiteten Deckenaufbau dar, weswegen sich im Folgenden
hauptsachlich auf die Einschubdecke bezogen wird. Das Verfahren soll jedoch so gestaltet werden, dass es sich auch
auf alle anderen Deckentypen Uibertragen lasst.

Ganzer Windelboden Sohmt

Quelle: Ahnert/Krause Typische Baukonstruktionen Bd. 2

Ausgangslage und Grundlagen BBSR-Online-Publikation Nr. 32/2022
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Dibeldecke
/— Lefun | ‘
| |
| o
5 —
! Fartholzdiibel Atawerlalle — i
Quelle: Ahnert/Krause Typische Baukonstruktionen Bd. 2 —— b

Abbildung 3: Aufbau einer Holzbalkendecke vom Typ Ganzer Windelboden mit umwickelten Holzstaken und Lehmputz (oben) und einer
Diibeldecke mit dreiseitig behauenen Balken (unten) [2]

Historische Holzbalkendecken durch den Verbund mit anderen Materialien zu verstarken ist kein neuer Ansatz.
Hierfir sind einige Verfahren bereits seit Jahren im Bauwesen etabliert, die unterschiedliche Ansatze verfolgen und
gute Resultate erzielen. In der Regel wird ein Verbund mit einem zusétzlichen lastabtragenden Element hergestellt,
das aus Stahl, Beton oder auch faserverstirkten Kunststoffen besteht. Eine kurze Ubersicht (iber bestehende
Verfahren wird in folgendem gegeben:

Holz-Beton-Verbunddecken HBV - Bei dieser Malinahme wird oberhalb der Bestandsbalken eine massive Platte aus
Stahlbeton errichtet, die Giber metallische Verbinder schubsteif mit dem Holzbalken verbunden wird [6]. Der Vorteil
sind die hohen Traglasten und Steifigkeiten, die erzielt werden kénnen. Auch der Schallschutz kann deutlich
gesteigert werden. Fiir den Einbau werden jedoch grof3e Mengen Feuchtigkeit in die Bausubstanz eingebracht und
die Deckenkonstruktion muss wdhrend des Aushéartens aufgrund des hohen Eigengewichts des Betons in den
darunterliegenden Geschossen unterstiitzt werden. Zu beachten ist in Bestandsgebduden auch die deutliche
Erhéhung des Deckenaufbaus. Dies kann in einigen Fallen zu weiteren erforderlichen UmbaumalZinahmen bei
Treppentritten, Bristungen und Tir- oder Deckenhdhen fiihren. Alternativ kann eine Stahlbetonverstarkung
zwischen den Holzbalken angeordnet werden, jedoch ist die erzielte Traglaststeigerung geringer.

Seitlich angeschraubte Stahlprofile — Sofern die Balken frei liegen, kénnen diese seitlich mit U-Profilen aus Stahl
verstarkt werden. Diese werden Uber Gewindestangen mit dem Balken verbunden und bilden durch lhre hohen
Festig- und Steifigkeiten eine einfache und effektive MaBnahme zur Tragfdhigkeitserhohung. Die Balken miissen
seitlich freigelegt werden und der Abstand muss ausreichen, um die Bohrungen vornehmen zu kénnen. Meistens
muss daflir die Schittung entfernt und zwischengelagert werden. Geschraubte Verbindungen sind in der Regel
relativ ,weich’, das heillt, dass durch den Anfangsschlupf und der konzentrierten Kraftlibertragung grofe
Verformungen auftreten kénnen. Werden die Stahltrager bis in die Auflager gefiihrt, kdnnen sie auch zur
Ubertragung der Querkraft beziehungsweise zur Balkenkopfsanierung genutzt werden. Bei AuBenwanden ist jedoch
darauf zu achten, das aufgrund der Temperaturleitfahigkeit keine Tauwassserkonzentration an den kalten
Stahlprofilen auftritt, die das Holz schadigen.

Druckzonenverstirkung mit Polymerverguss - Polymerverguss hat seine Stirke in der Ubertragung von
Druckkraften und wird daher fiir eine nachtragliche Druckzonenverstarkung eingesetzt [7]. Die Balkenoberkanten
erhalten dabei eine seitliche Schalung, zwischen die ein Gemisch aus einem zweikomponentigen Polymerharz und
einem mineralischen Zuschlag eingebracht wird. Durch den adhasiven Verbund mit dem Holzbalken sind keine
zusatzlichen Verbindungsmittel notwendig. Zudem wird keine Feuchtigkeit in die Bausubstanz eingebracht. Die
Oberkante der Schalung, und somit die Oberkante der Polymerbetonschicht, kann so positioniert werden, dass
eventuelle Schiefstellungen und Anfangsdurchbiegungen der Balken ausgeglichen werden kénnen. Die Aufbauhdhe
betrdgt mehrere Zentimeter. Der neue Fussbodenaufbau wird meist auf einer Trittschallddmmung aufgelegt und
schwimmend verlegt.

Zugzonenverstarkung mit Carbonfaserlamellen - Verbundwerkstoffe mit Carbonfasern erzielen bei minimalen
Materialeinsatz héhere Tragfahigkeiten als GFK, speziell fiir die Ubertragung von Zugkriften. Diese treten
Uberwiegend an der Balkenunterseite auf, wo in den meisten Féllen die Festigkeiten des Holzbalkens tberschritten
werden. Die Lamellen kdnnen entweder direkt auf die Balkenunterseite laminiert werden, oder der Balken wird vorher
eingeschnitten und die Carbonlamellen werden in die Schlitze eingeklebt [8]. Bei der eingeschlitzten Variante kann
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bei freiliegenden Balken die Balkenansicht groBtenteils erhalten bleiben und wird nur minimal verdndert. Da
Carbonfasern relativ teuer sind, wird diese Variante hauptsachlich bei (bau-)historisch wertvollen Holzbalkendecken
und weniger im Wohnungsbau eingesetzt.

Bei allen Verfahren wird die Deckenkonstruktion soweit zuriickgebaut, dass die tragenden Deckenbalken frei liegen
und das Sekundartragwerk angebracht werden kann. In einigen Fallen ist dabei der Zugang zur Deckenunterseite
allerdings beeintrachtigt, sei es durch eine durchgangige Nutzung der unterhalb liegenden Raume oder durch eine
gestalterisch wertvolle Dekoration der Deckenunterseite, die durch die Bauarbeiten nicht beschadigt werden darf.
Bei vielen Verfahren wird jedoch ein groR3es Eigengewicht durch die Verstarkungskonstruktion eingebracht, was eine
tempordre Entlastung oder Unterstiitzung der Decke notwendig macht. Hier setzt das vorliegende Projekt an, in dem
die leichten und tragfahigen GFK-Profile eingesetzt werden sollen. Es fokussiert sich daher auf Anwendungsfille, in
denen die Deckenbalken lediglich von der Oberseite zuganglich sind und weder seitlich noch von der Unterseite
verstarkt oder unterstiitzt werden kénnen. Folgende Eigenschaften soll das zukiinftige Verfahren erfiillen:

= wirtschaftlich und schnell in bestehende Konstruktion einzubringen

= Balken nur von oben zugdnglich, Schiittungen und Verfiillungen sollen unangetastet bleiben
= darunterliegende Bereiche nicht beeintrachtigt und durchgadngig nutzbar

= kein Einsatz von Gro3gerdten beim Transport der Materialien

= minimale Erhéhung des Deckenaufbaus

= moglichst geringe Eigenlast der VerstarkungsmaRnahme

= keine Kéltebriicken bei Anschluss ans AuBenmauerwerk

= Verstarkungsprofile ohne schweres Gerat einzubringen

Grenzwerte fiir die Aufbauhohe bilden hier vor allem die vorhandenen Briistungshéhen der Fenster, sowie die Hohen
von Turschwellen und Stiirzen, die mdglichst nicht verandert werden sollen. In der Regel befindet sich auf den Balken
eine 27-33 mm dicke Schalung auf Leisten zum Hohenausgleich. MaBgebend sind vorwiegend die Auflagerbereiche,
da diese meist die Hochpunkte bilden. Versagensreihenfolge bei Holzbalkendecken ist nach massiven
Durchbiegungen ein kombiniertes Biegezugversagen. Aus diesem Grund setzen wir auf eine Verstarkung die
hauptsachlich im Bereich des grofiten Biegemomentes ansetzt. Zu den Auflagern hin kann die
Verstarkungsmaflnahme meist auslaufen, da hier die Querkrafte Giberwiegen, die durch den Holzquerschnitt selbst,
durch eingeschraubte Verstdarkungen, Vergusssdulen oder auch das reine Profil abgetragen werden kdnnen.
Aufgrund von Ublichen Hohen in Bestandsgebduden, wird die Verstarkungshohe am Auflager im Rahmen des
Forschungsprojektes auf 30 mm begrenzt. Somit bleibt tGblicher Weise noch geniigend Platz, um einen sinnvollen
FuBbodenaufbau realisieren zu kdnnen. Varianten wie die HBV-Decke sto3en bei derart geringen Aufbauhéhen meist
an ihre Grenzen.

Fiir das Vorhaben wurden gemeinsam mit dem industriellen Projektpartner Bennert GmbH folgende technischen
Parameter fiir die Deckensysteme festgelegt, die fiir eine Anwendung des Verfahrens in Betracht kommen:

= Traglastpotential einer charakteristischen Nutzlast gk von 2 kN/m? fiir Wohnrdume und 5 kN/m? fiir
offentliche Versammlungsraume

= Anfangsdurchbiegungen wins: im Nachweis des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit GZG
beschranken sich auf L/300.

= durch die relativ hohe Anfangsdurchbiegung infolge von Kriechverformungen sind finale Durchbiegungen
Wrin bis zu L/150 (EN 1995-1-1, Tab. 7.2) erlaubt

= Eigengewicht der einzubringenden Konstruktion soll manuell transportierbar sein und wird daher auf 50 kg
pro Bauteil begrenzt

= Die maximale Erhohung des Deckenaufbaus am Auflager soll, wenn mdglich, 30 mm nicht Gbersteigen
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4 Gegenstand des Forschungsvorhabens

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben sollen Mdglichkeiten zur Verstarkung von Holzbalkendecken mit Profilen
aus glasfaserverstarkten Profilen (GFK-Profile) untersucht werden, die hauptsachlich von der Balkenoberseite her
eingebracht werden. Hauptsachlich soll untersucht werden, welche Tragfahigkeitserhohungen mit GFK-Profilen
moglich sind und welche Nutzungsarten fiir welchen Deckentyp angestrebt werden kénnen.

Die Arbeiten beinhalten die Untersuchung rechnerischer Methoden zur Bestimmung der Spannungszustdnde in den
einzelnen Verbundbauteilen als auch der Verformungen im Anfangs- und im Endzustand. Die rechnerischen
Ergebnisse werden durch experimentell ermittelte Werte ergdnzt und verifiziert. Dies betrifft experimentelle
Untersuchungen zum Verbund der Teilquerschnitte als auch Lastversuche an ausgewadhlten Verbundtrdgern
unterschiedlicher GroBe. Den Schwerpunkt des Forschungsvorhabens bilden Lastversuche an verschiedenen
Vorzugsvarianten im Malstab 1:1. Hier werden auch erste Erfahrungen bei der Ausflihrung der
VerstarkungsmalBnahmen gesammelt, die in einer verfahrenstechnischen und wirtschaftlichen Bewertung des
Verfahrens im Vergleich zu den oben genannten Verstarkungsmafl3nahmen einflief3t.
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5 Methodik

Zundchst wird ein analytisches Rechenmodell zur Abschdtzung der Traglasten erstellt. In diesem werden
verschiedene Verstarkungsvarianten betrachtet und hinsichtlich ihres Potentials zur Verstarkung tberprift.

Das Berechnungsverfahren basiert auf den Formeln fiir nachgiebig verbundene Biegestdbe des Anhang B der DIN EN
1995-1-1 ,Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten - Teil 1-1: Allgemeines” [9]. Die erforderlichen
Materialparameter werden den entsprechenden Normen beziehungsweise den betreffenden bauaufsichtlichen
Zulassungen der verwendeten Materialien entnommen. Die Herstellung des Verbunds zwischen Holzbalken und
Profilen kann zum einen duktil Gber schraubenférmige Verbindungsmittel als auch anndhernd schubsteif Gber
geklebte Losungen erzielt werden. Beide Varianten werden im Verlauf der Arbeit in Betracht gezogen und numerisch
sowie experimentell untersucht. Die gewonnenen Kennwerte werden anschlieBend in die Berechnungsmodelle
integriert.

Neben den analytischen Betrachtungen werden ausgewdhlte Kombinationen in einer numerischen Finite Element
Analyse (FEA) modelliert und berechnet. Die Ergebnisse der beiden Rechenvarianten werden untereinander
gegeniibergestellt und mit experimentellen Werten verglichen. Dabei wird zwischen zwei unterschiedlichen
Anwendungsszenarien unterschieden: Das erste betrifft den gewerblichen Wohnungsbau. Hier werden
Tragfihigkeiten fiir Deckenlasten von 2 kN/m? benétigt. Zusitzlich werden Deckensysteme fiir 6ffentliche Gebaude
und Versammlungsraume beriicksichtigt, bei denen Nutzlasten von bis zu 5 kN/m?” abgetragen werden miissen.

Zur Erfassung des Verstarkungspotentials unterschiedlicher Ausflihrungsvarianten werden Berechnungen und
Priifungen an Verbundlésungen mit GFK-Profilen als auch mit Stahl-Profilen durchgefiihrt. Auch eine Kombination
mit einem weiteren zugelassenen Material, dem Polymerbeton Compono, wurde mit einbezogen, da sich diese
Kombination bei der Umsetzung der Verstarkungsmalnahmen anbietet [10]. Eingesetzt werden GFK-Profile der
Firma Fiberline, die bereits eine bauaufsichtliche Zulassung haben und somit direkt fiir den Einsatz im Bauwesen zur
Verfligung stehen.

Im Sinne einer Verifikation der rechnerischen Ergebnisse werden diese mit experimentellen Werten verglichen. Eine
erste Gegeniberstellung erfolgt anhand von Biegebalken im Labormal3stab in Anlehnung an vorangegangene
Biegeversuche an Holzbalken, die mit Polymerbeton verstarkt werden. Die Ergebnisse dienen einer Auswahl an
Vorzugsldsungen, die im Rahmen von realmaf3stablichen Biegebalkenversuchen eingehender untersucht werden. Es
werden zum einen die Biegesteifigkeiten vor und nach der Verstarkung, als auch die Tragfahigkeiten nach DIN EN 408
bestimmt [11]. Bei der Herstellung der Probekdrper wird erstmals das Herstellungsverfahren angewendet, wodurch
Erfahrungen gesammelt werden, die in der spateren Auswertung einflieen. Die Durchfiihrung der Biegeversuche
liefert genauere Aussagen zur Wirksamkeit der Verstarkungsmethoden

Neben den technischen Aspekten ist bei der Arbeit mit Glasfaserverbundwerkstoffen auch auf eine
arbeitsschutzgerechte Ausflihrung sowohl im Werk als auch auf der Baustelle zu achten. Die Erarbeitung eines
Konzeptes zur arbeitsschutzgerechten mechanischen Bearbeitung von GFK-Profilen auf der Baustelle und dafiir
notwendige Geratetechnik und Werkzeuge erfolgt mit Unterstiitzung eines Ingenieurdienstleisters, der auf die
Verarbeitung von Faserverbundmaterialien spezialisiert ist.

Neben den technischen Details muss das angestrebte Verstarkungsverfahren auch wirtschaftlich gegeniiber
vergleichbaren VerstarkungsmalBnahmen bestehen kdnnen. In einer abschlieBenden Gegeniberstellung werden
daher neben den zu erwartenden Tragfahigkeitserhdhungen auch die einzelnen Verfahrensschritte inklusive
Arbeitsaufwand und Materialkosten zusammengestellt und miteinander verglichen.
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6 Experimentelle und rechnerische Untersuchungen

6.1 Werkzeug zur Berechnung der Verbundbalken

6.1.1  Analytische Berechnung des Verbundquerschnitts

Zur rechnerischen Untersuchung verschiedener Verstirkungsvarianten wurde ein parametrisiertes
Berechnungsmodell erstellt. Die Berechnungen basieren auf dem Verfahren zur Berechnung nachgiebig
verbundener, zusammengesetzter Biegetrager im Ingenieurholzbau nach Schelling [12], wie sie beispielsweise auch
in der DIN EN 1995-1-1 aufgefiihrt werden. Die Formeln, die hinter dem Rechenverfahren stehen, wurden in einer
Tabellenkalkulation eingegeben, um ein parametrisches Rechenwerkzeug zu erhalten. Durch die Eingabe
unterschiedlicher Kennwerte wie der Spannweite, Querschnittsgeometrie und Materialsteifigkeiten kdnnen somit die
Biegesteifigkeiten des Verbundtragers und darauf aufbauend die Durchbiegungen und Spannungsverteilungen in
den Teilquerschnitten berechnet werden. Abb. 4 zeigt das Eingabefenster, in dem zundchst alle grau hinterlegten
Felder ausgefiillt werden miissen. Der Einfluss der Verbundherstellung, ob geschraubt oder geklebt, wird Gber den
y-Wert erfasst, der wiederum durch die Steifigkeit der Verbindungen nach DIN EN 1995-1-1, Anhang B berechnet
wurde.

Querschnitt 1 (GFK/Stahl) Querschnitt 2 (Holz): Querschnitt 2 (Polymerbeton):
b_P [mm] b_H [mm] b_PB [mm]
t [mm] h_H [mm] h_PB [mm]
s [mm]
hp (mm] evol [T EP [
h_Steg 138 [mm] 11000 18000
E1 e Jvymm E2 [ 11000]iw/mm? E3 L dwmm
Zu 1 15.002.469 [mm®] 2 98.227.691 [mm*] 13 0 [mm®]
gamma_1 gamma_2 1 gamma_3 1,00
=
x z 1 193,0 [mm] 2.2 96,4 [mm] 23 211,5 [mm]
z_1f 228,9 [mm]
z_1s 153,9 [mm]
L n_1 2,18 n_2 1 n_3 0,00
Al 6912 [mm?] A2 28688 [mm?] A3 0 [mm?]
b _H,b_PB al 63,28 a2 -33,26 [mm] a3 81,77 [mm]
Verbundquerschnitt:
w_inst 11,1 [mm] sigma_md 15,2 [N/mm?]
z 129,68 [mm] w_fin 36,0 [mm]
I_ef 2,23E+08 [mm*] L/300 18,67
El_ef 2,454E+12 [Nmm?] 1/150 37

Abbildung 4: Eingabefenster zur parametrischen Berechnung eines Verbundtragers, bestehend aus einem Holzbalken, einem Verstarkungsprofil
und optional eine zusatzliche Schicht aus Reaktionsharzverguss

Ausgangspunkt bildet der Holzquerschnitt (Querschnitt 2 - Index ,H’), der mit einem Verstarkungsprofil aus GFK oder
Stahl kombiniert werden kann (Index ,P‘). Zunachst wurde von T-férmigen Verstarkungsprofilen ausgegangen, die bis
in die Zugzone des Balkens gefiihrt werden kénnen. Es kdnnen jedoch auch einfache Flachprofile eingegeben
werden, in dem die Breite des Gurts beziehungsweise die Hohe des Stegs angepasst werden. Spater wurde die
Maoglichkeit hinzugefligt, eine zusatzliche Lage Reaktionsharzbeton (Index ,PB’) einzubeziehen. Wird die Steifigkeit
EPB fir den Teilquerschnitt zu Null gesetzt, kann ein definierter Abstand zwischen Profil und Holzbalken
beriicksichtigt werden.

Mit Hilfe der ermittelten Steifigkeitswerte lassen sich die Durchbiegungen und Spannungen fiir die statischen
Nachweise nach DIN EN 1995-1-1 ermitteln. Dabei ist es wichtig zu unterscheiden, welche Spannungen und welche
Durchbiegungen zu welchem Zeitpunkt an welcher Querschnittskonstellation ermittelt werden. Die
VerstarkungsmafBnahmen sollen ohne Unterstiitzung oder statische Entlastung des Systems durchgefiihrt werden.
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Das bedeutet, dass das Eigengewicht weiterhin ausschlieBlich durch den Holzbalken Gbertragen wird und nur die
Nutzlast nach den BaumaBRnahmen durch den Verbundtrager abgetragen werden kann. Die Durchbiegung wfin setzt
sich daher aus unterschiedlichen Anteilen zusammen. Vor den VerstarkungsmaBBnahmen treten folgende
Verformungen auf, die als Vorverformungen wc in die Berechnung von wfin eingehen:

Wsne  — Durchbiegung infolge von Eigengewicht der Decke sowie Kriechverformungen
Wresq1  — verbleibende Durchbiegung infolge von Kriechverformungen durch urspriingliche Nutzlast
Q1

Gleiches gilt fiir die Spannungen im Holzquerschnitt. Die Lasten und Spannungen aus Eigengewicht und
Deckenaufbau werden allein durch den Holzbalken lbertragen. Die Verformungen sind irreversibel und zu Beginn
der Verstarkungsmaflinahmen vorgegeben. Hier werden sie anhand der einschlagigen Formeln aus [9] und den
Kriechbeiwerten fiir die Nutzungsklasse 1 berechnet. Hier wurden die Kriechverformungen berechnet, im Bestand
sollten vor Baubeginn die wirklichen Verformungen gemessen werden. Sobald die VerstarkungsmalBnahmen
abgeschlossen sind, missen wfin folgende Verformungen hinzugefiigt werden:

Winst2  — Anfangsdurchbiegung durch zusatzliches Eigengewicht des neuen Deckenaufbaus
Wint2 — Anfangsdurchbiegung durch neue erhéhte Nutzlast Q2

Wing2 — Enddurchbiegung mit Kriechanteil aus Eigengewicht der Verstarkung

Winq2 - Enddurchbiegung mit Kriechanteil aus erhéhter Nutzlast nach der Verstarkung

Mit der Fertigstellung des Rechenwerkzeugs konnten unterschiedliche Querschnitts- und Lastkonstellationen schnell
miteinander kombiniert werden, was direkt zu den entscheidenden BemessungsgréBen der Spannungen und
Verformungen fiihrt. Das Rechenverfahren wurde daher im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet.

6.1.2  Experimentelle Untersuchung des Schubverhaltens

Eine Moglichkeit zur Verbindung der Teilquerschnitte, die zu diesem Zeitpunkt des Projekts praferiert wurde, ist die
Verschraubung mittels selbstbohrenden Holzschrauben mit verstarktem Schaft und Senkkopf, wie sie im Anhang A
zu finden sind. Die Holzbaunorm bietet Formeln zur Abschatzung der Tragfahigkeit und des Verschiebungsmoduls
Ks. Diese sind jedoch nicht fiir diesen Schraubentyp vorgesehen und beschranken sich zudem auf die
Materialkombinationen Holz-Holz, Holz-Holzwerkstoffe und Holz-Stahl und gehen zudem von einigen
Vereinfachungen aus. Eine direkte Ubertragung ist theoretisch zwar méglich, da sich die Eingangswerte wie E-Modul,
Lochleibungsfestigkeit und Dichte zwar aus dem Datenblatt der GFK-Profile ablesen lassen. Jedoch wurde eine
zusitzliche Uberpriifung durch experimentelle Lastversuche an geschraubten Holz-GFK-Verbindungen fiir
notwendig erachtet, um mit genaueren Werten in dem analytischen Rechenverfahren arbeiten zu kénnen.

Die Kraft F, die durch die in der Verbindungsfuge auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmittel Gibertragen wird,
ist im elastischen Bereich proportional zur Verschiebungu der Bauteile. Der Faktor, der die Proportionalitat
beschreibt, wird als Verschiebungsmodul K bezeichnet. Die Proportionalitét ldsst sich durch folgende Gleichung
ausdriicken:

F=Kser-u

Wahrend bei starren Leimverbindungen nahezu keine Verformungen auftreten, sind mechanische
Verbindungsmittel durch groBe Verformungen gekennzeichnet [13]. Dabei wird zwischen den
Anfangsverformungen im elastischen Bereich und den plastischen Endverformungen unterschieden.

Die in der DIN EN 1995-1-1 aufgeflihrten Verschiebungsmodule fiir unterschiedliche Verbindungen sind empirische
Rechenwerte, die auf einer Vielzahl an Versuchen basieren [14]. Dabei sind der Durchmesser des Verbindungsmittels
und die mittleren Rohdichten der verbundenen Holzbauteile die maBgebenden Einflussparameter. Fiir die
Nachweise der Tragfahigkeit wird der Verschiebungsmodul Ku verwendet und betragt vereinfachend zwei Drittel des
Wertes von K., welcher fiir Nachweise der Gebrauchstauglichkeit angesetzt wird.
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Abbildung 5: Versuchsablauf der durchgefiihrten Druckschubversuche (links) an geschraubten Verbindungen aus Holz und GFK mittels Knapp
GIGANT Verbindern (rechts)

Die Bestimmung des Verschiebungsmoduls findet nach dem in der DIN EN 26 891 beschriebenem
Belastungsverfahren statt [15]. Das Aufbringen der Last erfolgt dabei phasenweise in Abhangigkeit einer geschatzten
Hochstlast Fest. Diese kann rechnerisch oder experimentell ermittelt werden. Entsprechend Abb. 5 (links) ist die Last
bis 40 % der geschdtzten Hochstlast aufzubringen und dann fiir 30 Sekunden konstant zu halten. Anschlieffend soll
die Last auf 0,1 Fest reduziert und nochmals fiir 30 Sekunden konstant gehalten werden. Das Konstanthalten der
angreifenden Last soll der Lastumkehr eine gewisse Zeit einrdumen. Im Anschluss daran ist die Last bis zur Bruchlast
oder dem Erreichen einer Verschiebung von 15 mm zu steigern. Die Abmessung der gepriiften Probekorper ist in
Abb. 5 gegeben. Die Mindestabstande der DIN EN 1995-1-1 und der bauaufsichtlichen Zulassung der GFK-Profile
wurden eingehalten. Die erwdhnten Schrauben mit Senkkopf und verstarktem Schaft der Firma Knapp sind in drei
Ausfiihrungen mit 5, 8 und 10 mm Nenndurchmesser verfiigbar, wobei der verstédrkte Schaft nur bei der 10 mm
Variante durchgéngig ausgefihrt ist. Es wurden Druckversuche an Schrauben mit einer Linge von 80 mm und einem
Durchmesser von 10 mm durchgefiihrt. Fiir die Vorbemessung wurden die Formeln fiir Holz-Holzwerkstoff-
Verbindungen mit Holzschrauben gemaf3 DIN EN 1995-1-1 verwendet, wobei der Holzwerkstoff durch die GFK-
Platten mit den entsprechenden Materialparametern ersetzt wurde. Die Vorbemessung ergab fiir die vorgebohrten
und nicht vorgebohrten Ausflihrungen folgende Tragfdhigkeiten Rk und Verschiebungsmodule kS pro
Schraubenpaar. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Gegenuberstellung der rechnerischen Ergebnisse der Vorbemessung der Tragfahigkeiten und Verschiebungsmodule der Probekérper
aus Abb. 5 und der experimentellen Ergebnisse

VORBEMESSUNG Tragfahigkeit [N] Kser [N/mm]

vorgebohrt 5323 (114%) 2847 (259%)

nicht vorgebohrt 4214 (95%) 1377 (77%)

EXP. ERGEBNISSE Mittelw.  SD 5% Fraktil  Mittelw. SD 5% Fraktil
vorgebohrt 5213 337 4656 1922 474 1098
nicht vorgebohrt 4825 260 4431 3651 1313 1783

Der groB3e Unterschied besteht hier vor allem in der Berechnungsmethode und dem relativ grof3en Durchmesser der
Holzschrauben. Laut DINEN 1995-1-1 sind Holzschrauben mit einem Durchmesser kleiner 6 mm wie
Nagelverbindungen zu berechnen, bei denen unterschieden wird zwischen vorgebohrten und nicht vorgebohrten
Verbindungen, wahrend bei dickeren Holzschrauben die Formeln fiir Bolzenverbindungen angewendet werden, bei

Experimentelle und rechnerische Untersuchungen BBSR-Online-Publikation Nr. 32/2022



Sekundar-Tragwerke aus GFK zur Verstarkung von Deckensystemen 19

denen davon ausgegangen wird, dass die Locher vorgebohrt werden. Die experimentellen Untersuchungen hatten
also zu kldren, ob dieser Unterschied sich auch in den Versuchsergebnissen widerspiegelt und welche Formeln fir die
Berechnung angesetzt werden kénnen.

Die experimentellen Ergebnisse sind den Vorbemessungen in Tabelle 1 gegeniibergestellt. Durch das duktile
Versagen der geschraubten Verbindungen ist eine genaue Versagenslast schwer zu bestimmen, da der Versuch
abgebrochen wurde, sobald sich der Abstand zwischen beiden Holzblécken auf 10 mm reduziert hat, aber dennoch
eine Resttragfahigkeit beobachtet werden konnte. Die Last-Weg-Kurven der Versuche zeigten ab einer Laststufe von
circa 17,5 kN ein Abflachen. Dieser Punkt wurde als Versagenspunkt angenommen und die entsprechende Kraftwerte
notiert. Gemdall den Berechnungen der Versagensfille der Johannsen-Theorie ist das Nachgeben der
Verbindungsmittel ausschlaggebend. Es wird angenommen, dass zu diesem Zeitpunkt eine plastische Verformung
der Schrauben einsetzt, welche das Erreichen der Hochstlast der Tragfahigkeit bedeutet. Tatsachlich wurden nach
den Versuchen deutliche Verformungen an den Holzschrauben beobachtet.

Sowohl bei den Tragfahigkeiten als auch bei den Verschiebungsmodulen scheint sich die Berechnungsmethode fiir
nicht vorgebohrte Verbindungen am besten zu eignen um die experimentellen Ergebnisse wiederzugeben. Die
Festigkeiten liegen flir beide Varianten nah beieinander, was die Annahme bestatigt, dass das FlieBmoment Myk des
Verbindungsmittels der bestimmende Faktor ist und nicht die Lochleibungsfestigkeit des Holzes. Allerdings zeigten
die Ergebnisse der nicht vorgebohrten Probekérper groBere Streuungen bei den Verschiebungen. Es wird
angenommen, dass dies durch die ungenauere Positionierung der Verbindungsmittel bei nicht vorgebohrten
Probekdrpern begriindet werden kann. In diesem Fall werden die Verbindungsmittel nicht so gleichmallig belastet
wie bei vorgebohrten und prazise platzierten Schrauben. Da als charakteristische Festigkeit in der Regel das untere
5%-Fraktil angesetzt wird, wurde dieser Wert mit den Ergebnissen der Vorbemessung verglichen und zeigten bei der
Festigkeit eine Ubereinstimmung von 95%, sowie 77% Ubereinstimmung bei dem Verschiebungsmodul Kser. Diese
Werte konnten anschlieend fiir die Bestimmung der y-Werte in der Berechnung der Verbundtrager beriicksichtigt
werden.

6.1.3  Erarbeitung und rechnerische Gegeniiberstellung verschiedener Verbundvarianten

In den Arbeitspaketen 3.1 bis 3.3 des Arbeitsplans wurden maogliche Verstarkungsvarianten definiert und deren
Potential zur Deckenverstarkung miteinander verglichen. Ziel war es zu erfahren, ob und mit welchem Aufwand sich
die definierten Ziele aus Abschnitt 3 mit den gewdhlten VerstarkungsmaBnahmen umsetzen lassen. Deshalb wurden
zu Beginn des Projekts mogliche Verstarkungsvarianten definiert, die in Tabelle 2 aufgelistet sind:

Tabelle 2: M6gliche Kombinations- und EinzelmalBnahmen zur Verstarkung von Holzbalken im Bestand, die nur von der Oberseite her zuganglich
sind

A - Material B - Verbund \C - Zugzonenverstarkung |D - Tragererhohung
GFK kein Ja (T-Profil) Polymerbeton
Stahl geschraubt Nein (nur Flachprofil) Fullholz

geklebt

Zur Erlauterung: Primdres Projektziel war es, die Mdglichkeiten zur oberseitigen Balkenverstarkung mittels GFK-
Profilen zu eruieren. Dennoch wurden in den Gegeniiberstellungen auch Stahlprofile betrachtet, da diese als direktes
Konkurrenzprodukt zu den GFK-Profilen gesehen werden. Letztere haben zwar eine deutlich niedrigere Steifigkeit
und Festigkeit als Stahlprofile, sind dafiir aber deutlich leichter und haben eine geringere Warmeleitfahigkeit, was bei
AuBlenwandanschlissen vorteilhaft ist. Flr die Herstellung des Verbunds gibt es drei mogliche Stufen, von einem
losen Verbund ohne zusatzliche Verbindung der beiden Teilquerschnitte iber duktile, geschraubte Verbindungen
hin zu schubsteifen adhésiven Verbindungen der Querschnitte. Erstere wurde anfangs vor allem betrachtet um den
Einfluss der Verschraubung beziehungsweise der Verklebung deutlich zu machen. Tatsachlich war der Unterschied
zwischen losen und geschraubten Verbund im Vergleich zu der schubsteifen Losung vernachlassigbar klein, so dass
die Variante mit dem losen Verbund anschlieend nicht weiter betrachtet wurde. Parameter C der Tabelle 2 sollte
betrachtet werden, um den Einfluss von Verstarkungsmaterial in der Zugzone, das von oben in den Balken
eingebracht wird, zu untersuchen. Daher wurden eingesteckte T-Profile und aufgeklebte Flachprofile betrachtet, wie
sie exemplarisch in Abb. 6 dargestellt sind. Die Tragererhdhung D wurde mit in die Betrachtung einbezogen, da die
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Bestandsbalken oftmals eine dauerhafte Durchbiegung von circa 2 bis 4 cm aufweisen. Die eingebrachten Profile
werden jedoch ohne Vorkriimmung eingebracht, was genutzt werden soll, um einen ebenen Fussbodenaufbau zu
erhalten. Der so entstandene Zwischenraum muss beispielsweise durch Abstandsholzer oder eine Schicht
Reaktionsharzbeton ausgefiillt werden, um eine Verformung der Profile zu vermeiden

Das erste Beispiel betrachtet den mdglichen Ausbau einer Dachgeschossdecke unter einem nachrangig genutzten
Dachboden, deren bisherige maximale charakteristische Nutzlast von 1kN/m” aber unterhalb der geforderten
Nutzlast von 2kN/m’ fiir Wohnflichen liegt. Unter Absprache mit dem Industriepartner Bennert wurden
Balkenquerschnitte von 160x200 mm? bei einem Abstand von 80 cm und einer Spannweite von 6,0 m als statisches
System angesetzt. Das Eigengewicht der Konstruktion aus Schiittung und Beplankung betragt 2 kN/m? und wird wie
bereits erwdhnt durch die fehlende Stiitzung Giberwiegend von dem reinen unverstarkten

f 150 { 180
T L
5 7 2 32 — —
I
240 230 240
r é _ | I
180 180

Abbildung 6: Darstellung zweier unterschiedlicher Verstarkungsvarianten, Steg des T-Tragers in der Zugzone des Holzbalkens (links) und reine
Druckzonenverstarkung (rechts).

Tabelle 3: Auswahl berechneter Verstarkungsvarianten einer Dachgeschossdecke zum Erreichen einer angestrebten Nutzlast von 2 kN/m?

1 2 3 4 5 6 z 8
160x200 Bestands- Flach-profil ~ T-Profil Flach-profil T-Profil Doppeltes Flach-profil T-Profil
balken Flachprofil
Verbund geschraubt  geschraubt  geklebt geklebt gekleibt geklebt geklebt
Polymerbeton 3cm 3cm
GFK-Profil 160x10 160x190 160x10 160x190 2x160x10 160x10 160x220
[mm] t=10,s=10 t=10,s=10 t=10,s=10
Eigengewicht 17,3 37,8 17,3 37,8 34,6 17,3 41,04
tkal
Stahl-Profil 160x10 160x190 160x10 160x190 160x20 160x10 160x220
[mm] T=11,5,5=7,5 T=11,5,5=7,5 T=11,5,5=7,5
Eigengewicht 84,0 171,4 84,0 171,4 168,0 84,0 183,2
tkgl

Bestandsholzbalken tGbertragen. Die Nutzlasten wiederum werden vom verstarkten Verbundquerschnitt Gibertragen.
Acht unterschiedliche Verstarkungsvarianten aus Tabelle 2 wurden rechnerisch untersucht.

Eine grafische Gegeniiberstellung der Rechenergebnisse, getrennt nach Verstarkungsmaterial, gibt Abbildung 7.
Auffallend ist, dass mit einer Verstirkung aus GFK eine gewiinschte Verstirkung auf 2,0 kN/m? zunéchst lediglich mit
einer zusatzlichen Tragererhhung mittels einer Schicht aus Polymerbeton (PB) erreicht werden kann. Mit geklebten
GFK-Profilen wird der Grenzwert von 2,0 kN/m? anndhernd mit einer doppelten Lage von 10 mm starken GFK-Platten
erreicht (1,94 kN/m?). Interessant war zudem die Beobachtung, dass die Verwendung eines T-Profils mit einem
schmalen Steg, der nicht nur die Druckzone, sondern auch die Zugzone des Tragers verstdrkt, keine signifikante
Laststeigerung erzielt werden kann. Bei eingeklebten Tragern wurde sogar eine Reduzierung der Gesamttragfahigkeit
im Vergleich zu einem aufgeklebten Flachprofil berechnet. Dies ist damit zu erklaren, dass beim Einschlitzen des
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Tragers die Tragfdhigkeit des Holzbalkens zunachst reduziert wird und die maximalen Biegerandspannungen infolge
des Eigengewichts steigen. Dies fiihrt dazu, dass zwar ein starkerer Verbundtrager vorhanden ist, der Bestandsbalken
aber einer hoheren Vorbelastung ausgesetzt ist. Bei der Klebung ist dieser Einfluss starker, da sich fir den
Teilquerschnitt aus Holz die aus der Verkehrslast ergebenden Spannungen im Verbundtrager fiir beide Varianten
(Flachprofil und T-Profil) weniger stark unterscheiden, als bei geschraubten Verbindungen.

Bei Verwendung von Stahltragern wiederum hat der senkrechte Steg in der Zugzone durchaus einen nennenswerten
Einfluss. Durch die deutlich héhere Steifigkeit des Stahls gegeniiber GFK haben die T-Profile eine deutlich gréBere
Biegesteifigkeit. Das Stahlprofil kann somit einen groBeren Teil der Lasten Gbernehmen und die zuvor eingebrachten
Querschnittsschwdchungen besser ausgleichen. Bei GFK-Profilen tritt dieser Effekt nicht auf.
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Abbildung 7: Grafische Vergleiche der unterschiedlichen Varianten aus Tabelle 3 fir eine Verstarkung mit GFK-Profilen (links) und Stahl (rechts)

Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir den zweiten Bemessungsfall, bei dem eine Decke auf 5,0 kN/m? Nutzlast verstarkt
werden soll. Der hier betrachtete unverstirkte Ausgangsbalken mit einem Querschnitt von 180x240 mm? hat eine
Anfangstragfahigkeit von circa 3 kN/m”. Die Verstiarkungskombinationen aus Tabelle 4 wurden berechnet und in
Abb. 8 grafisch miteinander verglichen.

Auch hier lasst sich mit GFK-Profilen eine ausreichende Verstarkung nur unter Zuhilfenahme einer Balkenerhéhung
durch eine zusatzliche Schicht aus Polymerbeton erzielen. Diese miisste aber dicker als die hier angesetzten 3 cm
sein. Die Tragfahigkeit des Verbundtragers erhoht sich allein aufgrund der hohen Steifigkeit des Stahls deutlich. Die
gewlinschte Traglast wird hier schon mit aufgeklebten Flachprofilen beziehungsweise einem zugeschnittenen IPE
400 erreicht. Eine Trdgererhohung mittels Polymerbeton oder einem Fiillholz ist hier nicht notwendig.

Aufgrund der geringeren Steifigkeit im Vergleich zum Stahl sind in beiden Féllen die GFK-Tréger beziiglich ihrer
Tragfadhigkeit nicht mehr als 16% ausgelastet, Gbernehmen also nur einen geringen Teil der zusatzlich anfallenden
Spannungen und dienen als ergdnzender Teilquerschnitt. Beim Stahl liegt die Auslastung zwischen 30 und 54 %, was
zeigt, dass das Stahlprofil aufgrund seiner eigenen Biegesteifigkeit zum primaren Teilquerschnitt wird.

Tabelle 4: Auswahl berechneter Verstarkungsvarianten einer Dachgeschossdecke fiir die gewiinschte Nutzlast von 5 kN/m?

1 2 3 4 5 6 7 8
180x240 Bestands-  Flach-profil T-Profil Flach-profil T-Profil Doppeltes Flach-profil T-Profil
balken Flachprofil
Verbund geschraubt geschraubt  geklebt geklebt gekleibt geklebt geklebt
Polymerbeton 3cm 3cm
GFK 180x10 180x190 180x10 180x190 2x180x10 180x10 180x220
[mm] t=10,s=10 t=10,s=10 t=10,s=10
Eigengewicht 19,4 44,3 194 44,3 38,9 19,4 47,5
[kal
Stahl 180x10 180x150 180x10 180x120 180x20 180x10 180x40
[mm] T=13,5,5=8,6 T=13,5,5=8,6 T=13,5,5=8,6
Eigengewicht 94,5 195,3 94,5 181,8 141,8 94,5 126,7
[kal
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Abbildung 8: Grafische Vergleiche der unterschiedlichen Varianten aus Tabelle 4 fir eine Verstarkung mit GFK-Profilen (links) und Stahl (rechts)

6.1.4  Vergleich zwischen analytischer und numerischer Berechnung

Neben der experimentellen Validierung der analytisch ermittelten Ergebnisse wurde ein Vergleich mit den
Spannungen und Verformungen aus einer Finiten Elemente Analyse durchgefiihrt. Ein Verbundquerschnitt mit den
Abmessungen aus Abb. 6 wurde zum einen in das Arbeitsblatt aus Abb. 4 eingeben und zum anderen in einer ANSYS
Arbeitsumgebung modelliert. Folgende Kennwerte des statischen Systems wurden fiir den Vergleich angesetzt:

= Spannweite L =5.0 m, Balkenabstand e =0.8 m

*  Eigengewicht g = 2 kN/m? (1.6 kN/m), Nutzlast q = 5 kN/m? (4.0 kN/m)
= Eigengewicht Trager 0.3 kN/m

= Balkenquerschnitt 180x240, Festigkeitsklasse C24

= Verstarkungsprofil: GFK T-Profil - 230 x 180 x 10 mm

= steifer Verbund, geklebt, y = 1

Die rechnerischen Ergebnisse beider Verfahren sind in Abb. 9 abgebildet. Mit Hilfe der Hohenlinien der numerischen
Spannungen (links) wurde die Normalspannungsverteilung im Holzquerschnitt, in welchem als erstes die kritischen
Bemessungsfestigkeiten erreicht werden, in das Diagramm der analytischen Spannungen (rechts) lGibertragen. Die
Biegenormalspannungen zeigten eine gute Ubereinstimmung. Die analytischen Biegezugspannungen lagen mit
einem Wert von 8.72 N/mm? ungefahr 0.5 N/mm? iiber dem numerischen Ergebnis. Die Durchbiegung in Tragermitte
betrug 13.5mm in dem ANSYS-Model und 12mm in der analytischen Berechnung, was einer guten
Ubereinstimmung von 92 % entspricht.
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Abbildung 9: Vergleich der numerisch ermittelten Normalspannungen (links) mit den analytischen Normalspannungen (rechts)
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Mit Hilfe der analytischen Rechenmethode lassen sich die Spannungen und Verformungen also mit guter Genauigkeit
ermitteln.

Zusammenfassend lassen sich nach dieser ersten rechnerischen Betrachtung folgende Punkte festhalten:

= betrachtete GFK-Profile ermdglichen Erhéhungen der Tragfahigkeit um 20 bis 35%

= geringer Einfluss der Verschraubung auf die Verbundwirkung

= geringer Einfluss des Stegabschnitts der GFK-Verstarkungsprofiles

= Steiner-Anteil des Druckgurtes entscheidender Faktor fiir Steifigkeitserhohung

= durch Erhéhung des Abstands des Druckgurtes zum Holztrager deutlich hohere Laststeigerungen moglich

Die theoretischen Werte wurden in einem nachfolgenden Schritt mit Hilfe von experimentellen Versuchen an
kleinmalBstablichen Biegebalken validiert. Die Versuchsdurchfiihrung sowie die Ergebnisauswertung werden im
folgenden Abschnitt beschrieben.

6.2 Experimentelle Untersuchungen an kleinmafstablichen Verbundbalken

Eine experimentelle Uberpriifung der Rechenergebnisse erfolgte zundchst anhand von Verbundbalken im
Labormafstab. Der Versuchsaufbau orientierte sich an der DIN EN 408 [11] sowie an Vorversuchen, die bei der Firma
Bennert an Holzbalken, die mit Polymerbeton und Holzwerkstoffen in der Druckzone verstarkt waren, durchgefiihrt
wurden. Eine zeichnerische Darstellung eines Probekorpers liefert Abb. 10. Gewahlt wurde Fichtenholz der
Festigkeitsklasse C24. Als Verstarkung wurden halbierte GFK-Profile des Typs | 160x80x8 sowie halbierte Stahltrager
HEB 140 gewabhlt.

Neben den unverstarkten Referenzbalken wurden Probekorper getestet, in den die Verstarkungsprofile (a) ohne
Verbund eingelegt wurden, (b) entsprechend der Zeichnung in Abb. 10 verschraubt wurden und (c) mit einem
Reaktionsharzgemisch verklebt wurden. Als Schrauben wurden Holzschrauben mit verstarktem Schaft der Firma
Knapp 5x50 mm verwendet. Diese lassen sich mittels Senkkopf eben in die Profile einbringen und haben gleichzeitig
ein geringes Spiel zwischen der Bohrung im GFK und dem Schraubenschaft. Das entsprechende Datenblatt findet
sich in Anhang 1. Der Klebstoff basiert auf einem Gemisch aus dem 2-Komponentigen Epoxidharz und einem
Zusatz aus Quarzsand. Dieser erlaubt eine verlustfreie Spaltiiberbriickung und wird bereits von der Firma Bennert bei
Verstiarkungen mit dem Compono Polymerbeton verwendet. Die entsprechenden Datenblatter finden sich in
Anhang 1.
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Abbildung 10: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung von verstarkten Holzbalken anhand von labormaf3stablichen Biegeversuchen
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Pro Kombination wurden drei Balken in einem weggesteuerten Vier-Punkt-Biegeversuch in einem zweistufigen
Versuchsprogramm getestet. Zundchst wurden die Probekdrper mit 2 mm/min bis zu 40% der abgeschdtzten
maximalen Tragfahigkeit belastet, welche anhand der analytischen Berechnungshilfe und den charakteristischen
Festigkeitskennwerten fiir Vollholz des Eurocode 5 [9] ermittelt wurde. Die charakteristische Biegefestigkeit liegt
demnach bei 24 N/mm?2. Diese Laststufe wurde 30 Sekunden gehalten, bevor die Last auf 10% der Maximallast
heruntergefahren wurde und dort ebenfalls 30 Sekunden gehalten wurde. Anhand der entsprechenden Steigungen
der Last-Verformungskurve lasst sich eine Biegesteifigkeit bestimmen. AnschlieBend erfolgte der eigentliche
Bruchtest, bei welchem die Last mit einer konstanten Geschwindigkeit von 2 mm/min bis zum Eintreten des Bruchs
des Holzbalkens gesteigert wurde. Die Durchbiegung wurde in der Mitte des Balkens mittels zweier induktiver
Wegaufnehmer aufgezeichnet. Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 11 grafisch aufgearbeitet. Eine Ubersicht Giber
die Bruchbilder findet sich in Anhang 2.
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Abbildung 11: Experimentelle und rechnerische Ergebnisse der Biegesteifigkeiten El und Tragfahigkeiten F der Biegeversuche aus Abb. 10

Der Bruch des Probekorpers trat bei allen Balken im Holzquerschnitt auf, wobei unterschiedliche Versagensmuster zu
beobachten waren. Bei unverstarkten Balken trat ein Biegezugversagen im Bereich des maximalen Biegemoments
zwischen den beiden Lasteinleitungspunkten ein. Mit zunehmenden Verstarkungsgrad kam es trotz
Lastverteilungsplatten im Bereich der Auflager zu plastischen Verformungen infolge der auftretenden
Querdruckspannungen. Die Balken wurden dennoch weiter belastet, bis ein Biegezugversagen auftrat. Die Werte der
Querverformung wurden von den gemessenen Durchbiegungen abgezogen. Auf die Bestimmung der
Biegesteifigkeiten hatten die Querverformungen keinen Einfluss, da die Verformungswerte im plastischen Bereich
unterhalb der 40%-Last zur Bestimmung verwendet wurden. Wie die Bruchbilder in Anhang 2 zeigen, versagten
einige Proben am Auflager statt in Balkenmitte. Eine Zusammenfassung ist in folgender Tabelle aufgelistet:

Tabelle 5: Zusammenstellung der experimentellen Ergebnisse der kleinmalstéblichen Biegeversuche inklusive Versagensmodus

|Referenz |GFK unverbunden \GFK verschraubt \GFK geklebt |Stah| verschraubt \Stahl geklebt

01 Biegezug Querschub Querschub Biegezug Biegezug Biegezug (VS)
45,2 kN 62,3 kN 83,2 kN 60,8 kN 98,7 68,6

02 Biegezug Querdruck Querdruck Biegezug Querdruck (K) Querdruck
31,1kN 77,2 69,9 102,7 kN 75,9 1191

03 Biegezug Biegezug Querdruck Biegezug Querdruck Biegezug (K)
64,2 kN 82,9 61,8 108,2 kN 68 kN 72,2

Der Vergleich zwischen experimentellen Werten und den analytisch bestimmten Festigkeiten zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Die experimentellen Mittelwerte liegen, bis auf den Referenzproben der unverstirkten Balken,
stets etwas unter den rechnerisch Tragfahigkeiten, die auf Basis der charakteristischen Festigkeitswerte fiir Holz der
Festigkeitsklasse C24 ermittelt wurden. Die Reihen ,GFK unverbunden’ und ,GFK verschraubt’ enthalten jeweils
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mindestens zwei Probekdrper, die aufgrund des Querdrucks am Auflager versagten und dementsprechend nicht bis
zur Biegezugfestigkeit belastet werden konnten, die fiir die numerische Bemessung als ausschlaggebend
angenommen wurde. Besonders deutlich wird dies bei der Testreihe ,Stahl geklebt’, bei der es bei Probekorper 01
eine Vorschadigung durch vermuteten Feuchteeinfluss und bei Probekdrper 03 einen gro3en Ast im Bereich der
Biegezugzone gab. Dadurch wird die rechnerische Tragféhigkeit nur zu 80% erreicht. Durch die gewahlte kompakte
Balkengeometrie werden die Balken am Auflager stark verformt und geschadigt, so dass kein dominierendes
Biegezugversagen vorliegt, welches bei den rechnerischen Vergleichen vorausgesetzt wurde. Bei einem groBeren I/h-
Verhéltnis wiirden die experimentellen Werte weniger durch die Querkraft beeinflusst werden somit auch deutlich
naher an den rechnerischen Ergebnissen liegen. Neben der Tragfahigkeit wurde anhand der DIN 408 aus den
elastischen experimentellen Durchbiegungen eine Balkensteifigkeit (El)ef abgeleitet, die mit den rechnerischen
Werten sehr gut tibereinstimmt. Trotz der leicht h6heren Bemessung bei den Festigkeiten werden Vergleiche der
Festigkeit und Steifigkeit an Balken im Labormafistab als experimentelle Validierung des analytischen
Rechenverfahrens gewertet.

6.3 Auswabhl praferierter Verbundlosungen

Die Versuche zur Ermittlung der Schubmodule und die Berechnung der einzelnen Verbundvarianten in dem
analytischen Rechenmodel haben gezeigt, dass die anzusetzenden Verbundsteifigkeiten bei geschraubten Lésungen
nicht gro3 genug sind, um eine ausreichende Verstarkungswirkung zu erzielen. Diese sind lediglich in Kombination
mit Stahlprofilen, die eine eigene hohe Biegesteifigkeit besitzen, sinnvoll. Geklebte Verbundlésungen sind also in
Kombination mit GFK-Profilen zu préferieren. Die Profile kdnnen in unterschiedlichen Querschnitten verwendet
werden, jedoch scheint eine Verwendung von T-formigen Profilen, die bis in die Zugzone des Balkens angeordnet
werden, wenig zielfihrend, da der Beitrag des senkrechten Profilteils zur Verstarkung sehr klein ausfallt. Um das zu
untersuchen, wurde der Anteil der einzelnen Querschnittsteile an der Ubertagung des Biegemoments dargestellt und
anschlieBend eine Auswahl der préferierten Losungen getroffen.
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Abbildung 12: lllustration des Verfahrens zur Bestimmung des Anteils der Moment libertragenden Querschnittsbereiche

Fir den Vergleich wurden vier unterschiedliche Verstarkungsvarianten gewdhlt, die alle den gleichen
Querschnittsanteil von rund 5700 mm2 haben und somit einen vergleichbaren Materialverbrauch und somit
Kostenpunkt bedeuten. Wie Abb. 12 zeigt wurden die Verbundquerschnitte in gleich grof3e, 5 cm starke horizontale
Bereiche unterteilt, in denen jeweils die Normalspannungen bei einer maximalen Auslastung des Holzquerschnitts
ermittelt wurden. Mit Hilfe des Rechenmodels aus 6.1 konnten die Spannungen im Holzbalken und Verstarkungsprofil
separat bestimmt werden.
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Multipliziert man die Spannungen der Teilflichen oi mit dem Flacheninhalt Ai und dem Abstand zur
Schwerpunktachse ei, so ergibt sich fiir jeden Bereich ein Teilmoment MR,i, das sich zum Gesamtmoment Md ins
Verhiltnis setzen l3sst. Zur Uberpriifung muss die Summe aller Teilmomente das Gesamtmoment ergeben. Die
Ergebnisse lassen sich anschlieBend grafisch darstellen. Die Abmessungen der einzelnen Verbundquerschnitte sowie
die Momentenanteile sind in Abb. 13 gegeben. Gleichzeitig gibt Tabelle 6 eine Ubersicht (iber die dazugehérigen
Traglasterhohungen und Ausnutzungsgrade des GFK-Profils:

Tabelle 6: Zusammenstellung der rechnerisch erzielten Steifigkeits- und Traglasterh6hungen bezogen auf die einzelnen MalBnahmen aus
Abbildung 13.

Flachprofil senkrecht |Halbiertes Doppeltes Winkelprofil Flachprofil horizontal
I-Profil

Holzquerschnitt 180x240 mm? 180x240 mm? 180x240 mm’ 180x240 mm’
Profil A [mm] 5750 5700 5740 5760
Tragheitsmoment | [mm4] 2.37e+08 2.97e+08 3.23e+08 3.80e+08
Steifigkeit EI [Nmm?] 2.61e+12 3.27e+12 3.55e+12 4.27e+12
Schwerpunkt z [mm] 120.9 1324 142.0 150.7
Flachenlast gmax [N/mm?] 3.46 (103 %) 4.09 (122%) 4.06 (121%) 4.90 (147%)
Ausnutzung GFK ocd/fcd 15% 13% 1% 12%

Die Ergebnisse bestdtigen, dass die vertikalen Querschnittsanteile nur einen geringen Anteil an der Traglasterh6hung
haben, da zwar der Abstand zur Schwerpunktachse relativ grof3 ist, die aktivierbare Flache allerdings aufgrund der
geringen Breite deutlich zu klein ist, um einen nennenswerten Verstarkungseffekt zu erzielen, der den dazugehdrigen
Aufwand des Einschneidens des Balkens rechtfertigt. Die grof3te Traglasterh6hung wird mit den aufgeklebten
Flachprofilen erzielt, gleichzeitig ist der Aufbau hier auch am hochsten. Die Breite der Flachprofile kann je nach
Anforderung variiert werden und somit weitere Traglasterhhungen ermdoglichen. Fir die Auswahl der
Vorzugslésungen wurden die vier Varianten mit ihren Vor- und Nachteilen gegeniibergestellt und mit einem
einfachen Punktesystem bewertet. Die Zusammenstellung zeigt folgende Tabelle 7.

Am Ende der Auswertung stand eine Favorisierung der Varianten ,Doppelter Winkel’ und ,Horizontale Flachprofile’,
wobei noch keine eindeutige Priorisierung der jeweiligen Herstellungsverfahren getroffen wurde, da beide Varianten
je nach Anwendungsfall jeweilige spezifische Vor- und Nachteile aufweisen kdnnen. Daher wurde beschlossen, beide
Varianten weiterhin nebeneinander zu betrachten und weitere Erfahrungen in den anschlieBenden
realmal3stablichen Versuchen zu sammeln. Anhand der beschriebenen baupraktischen Abwdgungen wurden
geklebte Losungen mit Flachprofilen und Winkelprofilen fiir die weiteren experimentellen Untersuchungen
ausgewahlt und eingehender verfolgt.
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Abbildung 13: Graphischer Vergleich unterschiedlicher Varianten des Verstirkungsprofils und deren Anteile an der Ubertragung des

Biegemoments aus gmax
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Tabelle 7: Vergleich unterschiedlicher VerstarkungsmaBnahmen in einem Punktesystem fir die spatere Auswahl einer oder mehrerer

Vorzugsvarianten

senkr. Flachprofile Halb. I-Profil doppelte Winkel horiz. Flachprofile
Tragfahigkeit - ++ + +++

geringste (103%) gut (122%) gut (121%) sehr gut (147%)
Herstellung - - + -

Material-verbrauch

- mussen zugeschnitten
und verbunden werden
- tiefer Schnitt

+ Verbund Uber vertikale
Flache, Oberflache muss
nicht behandelt werden

- eventuell Verlust bei

- muss zugeschnitten
werden

- tiefer Schnitt

+ Verbund Uber vertikale
Flache, Oberflaiche muss
nicht behandelt werden

- zweite Halfte

- flacher Einschnitt

+ Winkel konnen direkt
eingesetzt werden

+ Verbund Uber vertikale
Flache, Oberflache muss
nicht behandelt werden
+ Profile konnen ber
Versatz leicht in das
Auflager gefiihrt werden

++

+ viele Winkel-profile

- mussen zugeschnitten
und verbunden werden
- Verbund Uber horiz.
Flache, Oberflache muss
behandelt werden

+ kein Einschnitt

- eventuell Verlust bei

Zuschnitt unbrauchbar verfligbar Zuschnitt
Aufbauhdhe ++ + + -
+ keine + gering + gering - relativ hoch
Breite + + - +
- breiter als Holzbalken + kann variiert werden
Summe 1 2 4 2
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6.4 Baupraktische Auswertung der Ergebnisse

Nach den oben aufgefiihrten experimentellen und rechnerischen Untersuchungen fand eine erste praktische
Auswertung der Ergebnisse statt. Wie oben bereits erwdhnt hat sich bei GFK-Profilen gezeigt, dass der
Biegeeigenanteil, der beispielsweise durch die Anordnung eines vertikalen Steges entsteht, vernachldssigbar klein ist
gegeniiber der Auswirkung von Verstarkungsmaterial, das in der Druckzone angeordnet und liber den Steineranteil
des Verbundquerschnitts aktiviert wird. Dies ist wiederum nur bei geklebtem Verbund der Fall. Der Zugewinn durch
die Verwendungen von T-Profilen, die in einen tiefen Schlitz eingebracht werden und somit die Zugzone verstarken,
steht in keinem wirtschaftlich und technisch sinnvollen Verhaltnis zum entsprechenden Aufwand. Dieser Ansatz
wurde daher nicht weiter verfolgt. Bei Stahltrdgern hingegen kann durch die rund 9 mal héhere Steifigkeit durchaus
eine deutliche Steigerung Uber den Biegeanteil erzielt werden. In diesem Fall ist auch eine ,weiche’ Verschraubung
der Teilquerschnitte ausreichend. Die Forschungsarbeit konzentriert sich vorrangig auf GFK-Verstarkungen, weshalb
im Weiteren ausschlieBlich Verstarkungen der Druckzone betrachtet werden.

Um einen maoglichst groBen Verstarkungseffekt im Sinne der Aktivierung des Steiner-Anteils zu erzielen, muss die
Verbundwirkung so steif wie moglich ausgefiihrt werden. Geschraubte Verbindungen kénnen relativ unkompliziert
hergestellt werden. Abhdngig davon wie viele Verbindungsmittel erforderlich sind und ob diese vorgebohrt werden
missen kdnnen die Verbundtrager relativ zligig hergestellt werden und bediirfen keiner weiteren Aushartezeit. Die
numerischen Berechnungen haben jedoch gezeigt, dass die zu erwartenden Erhéhungen der Traglast nicht
ausreichen, um die angestrebten Lasterhdhungen zu erreichen. Geklebte Losungen sind gegeniiber geschraubten
Lésungen hingegen technisch anspruchsvoller, da im Sinne einer Qualitatssicherung eine Reihe vorbereitender
MaBnahmen durchzufiihren sind, um moglichst gleiche Herstellungsbedingungen zu schaffen. Da sich die
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Bedingungen nicht immer von einem Bauvorhaben auf das andere Ubertragen lassen, missen die

VorbereitungsmafBnahmen individuell angepasst werden.

Bei der Herstellung des Verbunds ist auf die Anfangsdurchbiegung des Bestandsbalkens zu achten, die aus
plastischen Kriechverformungen infolge des Eigengewichts resultiert und je nach Spannweite 4-6 cm betragen kann.
Eine Rlckverformung der Balken sollte in diesem Projekt nicht weiter in Betracht gezogen werden. Zum einen wurden
unterstiitzende MaBBnahmen und Eingriffe an der Deckenunterseite fiir das Verfahren ausgeschlossen, zum anderen
werden durch die groBen Krafte, die bei der Riickverformung bendtigt werden, Schadigungen an angrenzenden
Bauteilen befilrchtet, die die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens negativ beeinflussen. Flachprofile kénnen im
Gegensatz zu biegesteifen Winkel- oder T-Profilen an die Form des Balkens angepasst werden, sofern das gewiinscht
ist. Andererseits bleibt so die Durchbiegung auf der Balkenoberseite erhalten und muss vor dem Aufbringen des
FuBbodenaufbaus durch andere Mallnahmen ausgeglichen werden. T-Profile oder Winkelprofile, die von obenin den
Balken eingeklebt werden, verstarken ebenfalls die Druckzone, kénnen aber gleichzeitig die Anfangsdurchbiegung
des Balkens ausnivellieren, wie Abbildung 14 illustriert.

e

OO0

1

Abbildung 14: Exemplarische Darstellung der Berticksichtigung Anfangsdurchbiegung der Bestandsbalkendurch ein eingeklebtes T-Profil
Zusammenfassend wurden folgende Punkte fiir den weiteren Verlauf des Forschungsprojektes festgelegt:

= Fokus auf geklebte Verbindungen

= Verstarkung der Druckzone durch Flachprofile beziehungsweise doppelte Winkelprofile
= Ruickverformung der Anfangsdurchbiegung soll nicht berlicksichtigt werden

= Keine Entlastung des Deckenbalkens wahrend der Verstarkungsmaf3nahmen

Durch die Tatsache, dass primar die Druckzone verstarkt wird, und das GFK somit ausschlie3lich Druckspannungen
Ubertragt, musste zusatzlich zu den geplanten Tragfahigkeitsuntersuchungen eine Betrachtung des Kriechverhaltens
des Materials unter Druck durchgefiihrt werden. Die Glasfasern sind am besten geeignet zur Ubertragung von
Zugkraften. Bei Druckbeanspruchung knicken die Glasfasern und verlieren ihre Tragfahigkeit. Dies wird durch die
Kunststoffmatrix verhindert. Allerdings sind auch hier Kriecheffekte unter Druck zu erwarten, die Einfluss auf die
Tragféhigkeit haben kdnnen. Zur Untersuchung des Kriechverhaltens wurden Versuche durchgefiihrt, die in
Abschnitt 6.6 beschrieben sind.

Die Betrachtungen dieses Kapitels gehen davon aus, dass der Holzbalken von einem Auflager zum anderen
durchgdngig verstarkt werden kann. In der Realitdt sind jedoch haufig die Balkenkopfenden durch
Feuchteeinwirkung beschadigt und missen saniert werden. Dies kann in unterschiedlicher Form geschehen. So
wurden jlingst auch GFK-Profile als Prothesen fiir Balkenkopfe verwendet [16]. Der Vorteil ist, dass das GFK im
Gegensatz zum Stahl weniger anfallig fiir Tauwasserbildung ist und zudem nicht korrosionsanfallig ist. Dieser Vorteil
soll auch bei den geplanten VerstarkungsmafBnahmen ausgenutzt werden, indem bei Bedarf das GFK-Profil, sofern es
durch einen vertikalen Steg zur Ubertragung einer Querkraft geeignet ist, bis in das Auflager der AuBenwand gefiihrt
wird. Die Tragfahigkeiten wurden im Rahmen der theoretischen Betrachtungen als ausreichend abgeschatzt.

Experimentelle und rechnerische Untersuchungen BBSR-Online-Publikation Nr. 32/2022



Sekundar-Tragwerke aus GFK zur Verstarkung von Deckensystemen 30

6.5 Experimentelle Untersuchung gewahlter VerstarkungsmaBnahmen
im Maf3stab 1:1

6.5.1 Festlegung zu untersuchender Varianten

Anhand der Ergebnisse aus den numerischen Variantenbetrachtungen wurden experimentelle Biegeversuche an vier
unterschiedlichen Verstarkungskombinationen geplant. Verstarkt wurden Holzbalken der Festigkeitsklasse C24 mit
einem Querschnitt von 160x200 mm? und einer Linge von 6 m, die auf zwei gelenkigen Lagern mit 5,60 m Abstand
gelagert wurden. Die Lastversuche wurden ebenfalls in Anlehnung an die DIN EN 408 durchgefihrt. Eine technische
Zeichnung des Versuchsaufbaus zeigt Abb. 14. Die Last wurde in einem Vier-Punkt-Biegeversuch Uber einen
hydraulischen Zylinder und einer Traverse in den Balken eingebracht. Die beiden Krafte wurden jeweils 2,00 m vom
Auflager entfernt in den Balken eingeleitet. Die Durchbiegung in Balkenmitte sowie im Bereich der Lasteinleitung
wurde mittels induktiver Wegaufnehmer, die jeweils auf der linken und auf der rechten Seite des Probekorpers
angebracht wurden, gemessen und aufgezeichnet.
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Abbildung 15: Versuchsaufbau der Biegelastversuche an GFK-verstérkten Biegebalken im Maf3stab 1:1

Die vier unterschiedlichen Verstarkungsvarianten wurden wie folgt festgelegt. In zwei Versuchsreihen wurden GFK-
Profile biindig auf die Oberseite des Balkens aufgeklebt. Um die mdgliche Anfangsdurchbiegung der Bestandsbalken
zu beriicksichtigen, wurden zwei weitere Versuchsreihen durchgefiihrt, bei denen die Verstarkungsprofile mit einer
Uberhéhung eingebracht wurden, um die theoretische Anfangsdurchbiegung in Balkenmitte zu simulieren und
durch den Uberstand auszugleichen. Bei den Flachprofilen wurde der Zwischenraum mit einer Schicht aus
Polymerreaktionsharz mit Quarzsandzuschlag Uberbriickt, wie es unter dem Namen Compono bereits als baulich
zugelassene VerstarkungsmaBBnahme Anwendung findet. Bei den eingeklebten Winkeln kann der durch die
Durchbiegung entstandene Zwischenraum durch die vertikalen Stege Uberbriickt werden, die lediglich mit einem
Reaktionsharz in dem oberseitig eingebrachten vertikalen Schlitz fixiert wurden. Im Folgenden werden die einzelnen
Ertlichtigungsvarianten individuell vorgestellt:

Variante 1: aufgeklebte Flachprofile

Bei der ersten Variante werden auf den Holzbalken oberseitig drei GFK-Flachprofile mit einer Breite von 250 mm und
einer Hohe von jeweils 10 mm zu einer 30 mm starken Schicht ibereinander aufgeklebt. Die erste Lage wurde
zusatzlich mit Schrauben fixiert, um beim Aufbringen des Anpressdrucks ein Verrutschen zu vermeiden. Somit lassen
sich die Profile auch gut an das Profil und die Durchbiegung des Holzbalkens anpassen. Die beiden weiteren Lagen
wurden mittels eines beidseitigen Anschlags in Position gehalten. Bei der Herstellung muss darauf geachtet werden,
dass die Oberflachen staub- und schmutzfrei sind, was auf der Baustelle hdufig schwierig umzusetzen ist. Auch die
Oberflache des Holzbalkens ist zu Beginn gut vorzubereiten und gegebenenfalls mit einem Primer vorzubehandeln.
In der Regel sind diese nur grob bearbeitet worden und haben im Laufe der Zeit groBe Mengen Schmutz und Staub
abgelagert, der die Qualitat der Klebefuge herabsetzt. Die Abmessungen des verwendeten Querschnitts zeigt
Abb. 15.
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Abbildung 16: Verstarkungsvariante 1 mit drei Lagen GFK-Flachprofilen, die laminiert auf dem Bestandsbalken aufgeklebt werden
Variante 2: Flachprofile mit Ausgleichsschicht aus Polymerverguss

Die zweite Variante stellt eine Erweiterung der ersten Variante mit Flachprofilen dar. Auch hier werden drei 250 mm
breite Flachprofile Gibereinander oberseitig auf den Balken aufgeklebt. Der Unterschied besteht darin, dass zwischen
den Balken und den Profilen zusatzlich eine 30 mm starke Schicht Reaktionsharzverguss angeordnet wird, um die
theoretische Betrachtung des Ausgleichs der Anfangsdurchbiegung zu beriicksichtigen, wobei der Polymerverguss
zum Auflager hin am auslaufend eingebaut werden kann. Da die hier verwendeten Balken keine
Anfangsdurchbiegung aufwiesen, wurde die ,Ausgleichsschicht” Uber die gesamte Lange des Probekorpers
ausgefiihrt. Zur Vorbereitung des Balkens gelten die gleichen Bedingungen wie in der ersten Variante. Die zusatzliche
Schicht aus Polymerverguss muss zusatzlich seitlich eingeschalt werden. Abbildung 16 zeigt den prinzipiellen Aufbau
der Ertlichtigungsmalinahme.

+ 250 1
“+
o | | .
® } | GFK-Flachprofile
g — Klebefuge (Omm)
f_’ —— Rekationsharzbeton
—— Holzbalken
o
o
o~
+ 160 +

Abbildung 17: Querschnitt der Verstarkungsvariante 2 mit aufeinander laminierten Flachprofilen und einer Ausgleichsschicht aus
Reaktionsharzverguss

Die GFK-Profile wurden nach dem Aushdrten mit dem verwendeten Polymerharz direkt auf die
Polymervergussschicht aufgeklebt. In der Praxis soll spater das Reaktionsharz des Polymervergusses vor dem
Aushdrten genutzt werden, um die GFK-Profile mit der Ausgleichsschicht zu verkleben. Der Fussbodenaufbau kann
anschlieBend komplett ausnivelliert aufgebracht werden. Des Weiteren wird durch die Ausgleichsschicht der
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Verbundbalken zusatzlich ausgesteift und die Tragfahigkeit erhoht. Zum Nachteil konnte sich bei dieser Variante der
zusatzliche Arbeitsaufwand sowie die erhohte Eigenlast der Verstarkungsschichten durch die zusatzliche Lage
Polymerverguss auswirken.

Variante 3: GFK-Winkel-Profil

Bei der dritten Variante werden 2 GFK-Winkel-Profile symmetrisch zueinander zu einem T-Profil zusammengefiigt,
dessen Steg oberseitig in einen vertikalen Schnitt in den Holzbalken eingeklebt wird. Es wurden Winkel mit den
Abmessungen 150x150x12 mmm verwendet, obwohl die Variante mit einem kiirzeren vertikalen Schenkel von
100 mm hier sinnvoller ware, da der Balken weniger tief eingeschlitzt werden miisste. Diese waren zur Zeit der
Versuchsdurchfiihrung jedoch nicht verfiigbar. Der Flansch, welcher oben auf dem Balken aufliegt, besitzt eine Dicke
von 12 mm und eine Breite von 300 mm und ist ebenfalls mit der Holzbalkenoberseite verklebt. Der Abbildung 17 ist
der Querschnittsaufbau dieser Verstarkungsvariante zu entnehmen.
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Abbildung 18: Querschnitt des Verstarkungsvariante 3 mit zwei biindig eingeklebten Winkelprofilen

Die Balken wurden in der gewlinschten Breite mit zwei Ladngsschnitten mit einer Tiefe von 140 mm versehen. Der
verbleibende Holzstreifen sollte ausgestemmt werden. Bei der Herstellung der Probekdrper wurde beobachtet, dass
nach dem ersten Einschneiden eine Verformung des Querschnitts stattfindet, die den gewliinschten Schlitz teilweise
wieder verschlie3t, was wiederum das Einflihren der Profile erschwerte. Da die Balken aus noch relativ frischen Holz
bestanden, ist davon auszugehen, dass noch gewisse Trocknungsspannungen vorlagen, die zu diesen Verformungen
gefiihrt haben. Bei den Bestandsbalken wird davon ausgegangen, dass die Trocknungsspannungen weniger stark
ausfallen und somit weniger Verformungen auftreten. Nichtsdestotrotz sollten zukiinftig mehrere Schnitte
durchgefiihrt werden, um eine exakte Breite des Schlitzes ohne Verformungen zu erzielen.

Die Uberlegung hinter dieser VerstiarkungsmaBnahme ist, dass durch das tiefe Verankern der Winkel im Balken ein
steifer Verbund zwischen Holzbalken und den horizontalen GFK-Gurtquerschnitten entsteht. Gleichzeitig bilden die
Horizontalen eine gerade Oberflache, auf die der neue Fussbodenaufbau aufgebracht werden kann. Der vertikale
Schlitz bietet eine saubere und ebene Klebeflache, so dass die Balkenoberflache nicht bearbeitet werden muss, um
einen Verbund zu erzielen. Die Profile haben zusatzlich die Eigenschaft, Biegemomente und auch Schubkrafte
Ubertragen zu konnen, was von Vorteil ist, wenn beispielsweise die Balkenkodpfe beschadigt sind und das
Verstarkungsprofil bis in das Auflager gefiihrt werden soll. Darliber hinaus ist der Zuwachs der Balkenh6he und damit
auch des darliber liegenden FuBbodenaufbaus mit gerade einmal 12mm der geringste von allen
Verstarkungsvarianten und beeintrachtigt praktisch die Raumhoéhe nur minimal. Wie bei Variante 1 und 2 kénnen
noch zusatzliche Flachprofile zur weiteren Verstarkung aufgesetzt werden, was die Tragfahigkeit noch einmal
deutlich erhoht. Der Nachteil dieser Variante im Vergleich zu Variante 1 und 2 liegt in der erheblichen
Querschnittsschwdchung des Balkens durch das Einschneiden und Einbringen der Profile. Dadurch wird vor allem die
Aufnahme von Biegespannungen des Holzbauteiles signifikant gemindert, da zundchst die Biegenormalspannungen
aus dem Eigengewicht umgelagert werden miissen.
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Variante 4: GFK-T-Profil mit Uberh6éhung

Ahnlich wie bei Variante 3 werden in Variante 4 ebenfalls 2 GFK-Winkel-Profile mit denselben Abmessungen
oberseitig in den Balken eingebracht. Bei den Probekdrpern mit geraden Balken standen die Profile (iber die gesamte
Ldnge 40 mm heraus um eine bereits existierende Durchbiegung eines realen Balkens im Bestand zu simulieren. Im
Falle einer groBen Anfangsdurchbiegung ist der Steg des Profils im Auflagerbereich wie bei Variante 3 vollstandig in
den Balken eingelassen und auch der Flansch liegt auf der Balkenoberseite auf. Mit zunehmenden Abstand zum
Auflager steht der Steg immer weiter aus dem Balken heraus. In Balkenmitte ist dann der héchste Uberstand erreicht.
Eine Skizze des Querschnitts in Balkenmitte ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 19: Querschnitt der vierten Verstarkungsvariante mit eingeklebten GFK-Winkeln, entsprechende der Hohe der Durchbiegung aus dem
Bestandsbalken herausstehen

Durch das unterschiedlich tiefe Einlassen der Profile in den Balken wird so die Anfangsdurchbiegung des Balkens
ausgeglichen. Durch die Tragererhohung in Balkenmitte wird zudem die Biegesteifigkeit des Querschnitts erhoht,
was die Tragfahigkeit im Bereich des groBten Biegemoments erhoht. Die Schwachung des Querschnitts fallt um
einiges geringer als bei Variante 3. Der Steineranteil der Vertikalen wird durch den groBeren Abstand zur
Schwerpunktachse erhoht, was die Tragfahigkeit deutlich verbessert.

6.5.2 Vorbemessung der Probekdrper

Im Sinne einer Lastabschatzung fiir den Versuchsstand und einer Verifikation der Berechnungsmethoden wurde vor
den Versuchen eine Vorbemessung der Versuchsbalken durchgefiihrt. Dazu wurden verschiedene Versagenszenarien
definiert und die entsprechenden Lasten miteinander verglichen. Da es sich um eine experimentelle
Versuchsanordnung handelt, wurden die charakteristischen Festigkeiten ohne Modifikationsfaktoren oder
Materialsicherheitsbeiwerten gemaB DIN EN 1995-1-1 und der bauaufsichtlichen Zulassung fiir die GFK-Profile
angesetzt. Pro Lastfall lasst sich unter Annahme eines elastischen Materialverhaltens bis zum Versagen eine
Maximallast abschatzen, die in Tabelle 8 eingetragen ist. Diese stellt die Ergebnisse fiir die 4 Verstarkungsvarianten
sowie fiir den unverstarkten Balken vergleichend dar. Die niedrigste maximale Laststufe pro Variante ist jeweils fett
in der entsprechenden Spalte gekennzeichnet.

Tabelle 8: Zusammenstellung der berechneten Maximallasten pro Versagensfall und Gegentiberstellung mit den experimentellen Ergebnissen

|Vorbemessung: Maximale Last Priifzylinder P [kN]

Variante 1 2 3 4 Unverst.
Normalspannung

Druck (Profil) 363 464 420 380 -
Zug (Balken) 90 88 102 95 -
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|Vorbemessung: Maximale Last Priifzylinder P [kN]

Biegespannung

Profil 303 395 225 244

Holzbalken 43 55 36 47 26

Polymerbeton 252

Schub (Holz) 145 185 191 229 -

Schub. Anschlussfuge

Horizontal 258 330 244 - -

Vertikal - - 495 350 -

Querkraft Profil 300 300 277 277 -
Experimentelle Ergebnisse [kN]

Mittelwerte 79,0 97,3 56,5 834 (41)

Standardabweichung 23,5 23,5 13,5 27,2

Der Tabelle kann entnommen werden, dass bei allen Varianten zuerst die begrenzenden Biegezugsfestigkeiten im
Holzbereich erreicht werden. Die entsprechende Laststufe liegt deutlich unter den theoretisch moglichen Lasten bei
kompletter Auslastung der GFK-Profile oder einem Schubversagen im Auflagerbereich. Das Versagen des GFK-Profils
oder des Reaktionsharzvergussess tritt erst bei wesentlich hoheren Lasten ein. Ein Versagen der Klebefuge kann
ausgeschlossen werden, als begrenzende Spannung wird die Schubfestigkeit des Holzes angesetzt. Somit ist nach
dem angewandten Berechnungsmodell auch hier das ausschlaggebende Kriterium fiir die Wirksamkeit der
angewandten Verstarkungsmethode die aufnehmbare Biegezugspannung des Holzquerschnitts.

Variante 3 kann von allen VerstarkungsmafBRnahmen die geringste Last aufnehmen. Die Anordnung des verstarkenden
Materials ist hier am wenigsten effektiv, da die Distanz des Schwerpunktes der Druckzonenverstiarkung zum
Schwerpunkt des Ursprungsquerschnitts am geringsten ist. Die groB3te Tragfahigkeitssteigerung wurde
erwartungsgemall bei Variante 2 ermittelt (PB + GFK-Flachprofile). Hier findet eine wesentliche
Querschnittserhdhung statt. Zugleich wird neben der GFK-Schicht eine Schicht aus Polymerverguss zur Verstarkung
aktiviert. Die Traglasterhdhungen von Variante 1 und 4 bewegen sich im Bereich von 65 % bzw. 80 % und liegen
vergleichsweise nah beieinander. Der groBe Uberstand des Profils von Variante 4 aus dem Holzbalken heraus erhéht
auch den Abstand vom Profilschwerpunkt zum Gesamtschwerpunkt des Verbundes und somit die Steineranteile des
Flachentragheitsmomentes, welche die effektive Biegesteifigkeit der Variante und somit auch die maximal
aufnehmbare Last infolge von Biegespannungen erhdhen. Die abgeschatzten Tragfahigkeiten sind den
Versuchsergebnissen in Tabelle 8 und Abb. 20 gegeniibergestellt.

6.5.3  Ermittlung und Vergleich der Biegesteifigkeiten

Bevor die Balken im Biegebruchversuch in Anlehnung an die DIN EN 408 bis zum Erreichen der experimentellen
Maximallast belastet wurden, wurde an allen unverstarkten Balken der lokale- und globale E-Modul bestimmt. Daftir
wurden die Balken mit einer Priifgeschwindigkeit von 36 mm/min bis zu einer Laststufe von 40% der geschatzten
Maximallast belastet. Diese Laststufe wurde fiir 30 Sekunden gehalten, bevor der Balken mit der gleichen
Geschwindigkeit wieder entlastet wurde. Die gleiche Prifung wurde spater an den verstarkten Balken wiederholt, um
den Effekt der MalBnahmen auf die Biegesteifigkeit darzustellen. Abbildung 19 zeigt die statistische Normalverteilung
der in den Versuchen ermittelten globalen und lokalen E-Modulen aller unverstarkter Balken vor den ausgefiihrten
Verstiarkungsmalnahmen. Dabei lag der Mittelwert aller Messergebnisse fiir den lokalen E-Modul bei 11216 N/mm?
und der des globalen E-Moduls bei 11716 N/mm?. Bei Steifigkeiten wie dem E-Modul wird fiir die Berechnungen
immer der Mittelwert als ausschlaggebende Grof3e herangezogen, beide E-Module nahren sich somit ziemlich
deutlich dem Tabellenwert von 11000 N/mm? an [9]. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die durchgefiihrte
Methode realitdtsnahe Ergebnisse flr die Bestimmung der Materialparameter liefert.
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Abbildung 20: Experimentell bestimmte lokale und globale E-Module der unverstarkten Holzbalken (links) sowie Vergleich der ermittelten
effektiven Biegesteifigkeiten vor und nach den VerstarkungsmaBnahmen (rechts)

Da sich an den Verbundbalken kein materialspezifischer E-Modul bestimmen lasst, wurden stattdessen die effektiven
Biegesteifigkeiten (El)ef vor und nach den VerstarkungsmaBnahmen miteinander verglichen. Der grof3te
Verstarkungseffekt wurde mit Variante 2 erzielt, bei der die Steifigkeit um 277% erhdéht wurde. Dies ist neben dem
kompletten Erhalt des Vollholzquerschnitts und den darauf aufgeklebten Flachprofilen vor allem auf die
aufgebrachte Betonschicht zurlickzufiihren, welche das Bauteil zusatzlich aussteift. Die geringste Erhdhung der
Biegesteifigkeit zeigte sich bei Variante 3 mit 79%. Bei den Varianten 1 und 4 konnte eine Steifigkeitserh6hung von
146% beziehungsweise 135% erzielt werden. Es fallt auf, dass Balken, die im unverstarkten Zustand eine geringere
Steifigkeit als andere Balken ihrer Gruppe besalen, dies auch nach der Ertlichtigung tun. Das demonstriert den relativ
groBBen Einfluss der Holzqualitat auf die finalen mechanischen Eigenschaften des Balkens nach der Verstarkung. Die
relative Standardabweichung wird jedoch kleiner, die Steifigkeiten nahern sich im verstarkten Balken also
proportional zueinander an. Die Steifigkeiten der unverstarkten und verstarkten Balken wurden zum Vergleich mit
dem analytischen Verfahren rechnerisch bestimmt und zeigten in beiden Fallen gute Ubereinstimmungen mit den
rechnerischen Ergebnissen.

6.5.4 Tragfahigkeitsversuche an verstarkten Balken

Ein Referenzbalken wurde im unverstdrkten Zustand auf seine Tragfahigkeit geprift. Die ermittelte mittlere Bruchlast
lag bei 41 kN, was einer Biegezugspannung von 38,4 N/mm? entspricht. Die Werte sind damit deutlich héher als die
in den Vorberechnungen ermittelte maximal aufnehmbare Last von 26 kN und dem angesetzten charakteristischen
Wert der Biegefestigkeit von 24 N/mm?. Da allerdings nur ein Balken untersucht wurde, haben die Ergebnisse keine
statistische Aussagekraft und lassen sich nur aufgrund ihrer ungefahr zutreffenden GréBenordnung als realistisch
einordnen.

Nachdem wie oben beschrieben die Biegesteifigkeiten ermittelt wurden, fand die Tragfahigkeitsprifung an den
verstarkten Balken statt. Hierflir wurde die Last mit 8 kN/min bis zum pl6tzlichen und spréden Versagen gesteigert.
Alle Balken versagten wie angenommen in der Biegezugzone des Holzes. Samtliche Klebefugen und
Verstarkungsprofile blieben wahrend des gesamten Versuchsablaufs intakt. Die Ergebnisse der Festigkeitsversuche
sind in Abb. 20 dargestellt.
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Abbildung 21: Experimentelle und rechnerische Maximallasten der Verbundbalken im Priifzylinder aus Abb. 14 in kN

Das besondere an der Betrachtung der Bruchlasten im Vergleich zu den Biegesteifigkeiten oder E-Modulen ist, dass
es sich hier um eine direkt gemessene GréBe handelt, die nicht durch das Umrechnen in Formeln mit den
dazugehdrigen Annahmen eventuell abgedndert oder verfdlscht werden kdnnte. Allerdings fallt schon beim ersten
Betrachten auf, dass die grobe Verteilung der Ergebnisse denen der Biegesteifigkeit stark ahnelt. Die Streuung der
Ergebnisse ist, wie bei Holz {iblich, relativ hoch. Beim Vergleich mit den Ergebnissen der Vorbemessung in Tabelle 8
fallt allerdings auf, dass die Mittelwerte der experimentellen Ergebnisse weit Giber denen der rechnerischen liegen.
Die rechnerischen Ergebnisse wurden auf Basis der charakteristischen Biegefestigkeit ermittelt und scheinen weit
unter-dimensioniert, geben jedoch gut das untere Ende der experimentellen Verteilung wieder. Die in der
DIN EN 1995-1-1 angegebene charakteristische Biegefestigkeit von 24 N/mm2 gibt ebenfalls das untere 5%-Fraktil
einer experimentell ermittelten statistischen Festigkeitsverteilung wieder. Beispiele aus der Literatur zeigen, dass der
Mittelwert der Festigkeit bei einem 4-Punkt-Biegeversuch rund doppelt so hoch ist wie die charakteristische
Festigkeit fmd [17]. Setzt man zum Abgleich des Mittelwerts die Biegezugfestigkeit auf diesen Wert von 48 N/mm?,
so ergeben sich mittlere Festigkeiten etwas liber den experimentell ermittelten. Dass die Balken in diesem Fall etwas
Uberdimensioniert sind, kann tiber sogenannte Gro3eneffekte erklart werden. Die Probekdrper zur Bestimmung der
charakteristischen Festigkeit in [17] waren deutlich kleiner (circa 80x80x1500 mm). Die Wahrscheinlichkeit von
Fehlstellen wie Asten oder Harzkammern ist in diesen Proben weitaus geringer als in den hier verwendeten
Holzbalken, die eine hohere Anzahl an Asten, Rissen und dhnlichem aufwiesen.

Abbildung 22: Vorschadigungen an Holzbalken des Probekorpers 9 (links) und Priifstand mit Versagensbild eines Balkens der Versuchsreihe 4
(rechts)
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Die beiden Balken 9 (Versuchsreihe Variante 1) und 13 (Versuchsreihe Variante 4) zeigten bereits vor den
Traglastpriifungen sichtbare Schaden, wie Abb. 21 zeigt. Die Ergebnisse der Maximallast sind deutlich geringer
ausgefallen als bei den Vergleichsprobekérpern der gleichen Verstarkungskonfiguration und sind auch deutlich in
der Darstellung der Ergebnisse in Abb. 20 erkennbar.

6.5.5  Auswertung

Die Biegelastversuche haben gezeigt, dass durch die gewahlten VerstarkungsmafBnahmen eine deutliche Steigerung
der Biegesteifigkeit und der maximalen Tragfahigkeit erzielt werden kann. Bestimmender Faktor fir die Tragfahigkeit
des Balkens ist, wie aus den Berechnungen bereits hergeleitet, die Biegezugfestigkeit der Holzbalken. Alle
Probekorper versagten im Bereich des hochsten Biegemoments in der Holzzugzone, wahrend die Profile sowie die
Verklebungen den Belastungen standhielten. Die Versuchsergebnisse konnten gut durch die analytischen
Berechnungen wiedergegeben werden, wenn die untere Grenze der Verteilung sowie die Mittelwerte auf Basis von
experimentellen Daten der Materialfestigkeit abgeschatzt werden.

Als Materialparameter wurde Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 betrachtet, was zundchst einer theoretischen
Vereinfachung entspricht. Tatsachlich kénnen die Randbedingungen, sowohl die Holzart als auch die Holzqualitét,
von Objekt zu Objekt stark variieren. Die langjahrige Erfahrung der Firma Bennert im Bereich der
Deckenbalkensanierung hat gezeigt, dass in der Regel Holzbalken mit sehr hoher Qualitat ausgewahlt wurden, deren
Festigkeitswerte iber den durchschnittlichen Werten eines C24 Bauholzes liegen. Die theoretische Annahme dieser
Festigkeitsklasse stellt also die untere Grenze der zu erwartenden Materialbedingungen dar. Im Falle einer
Verwendung anderer Holzarten, beispielsweise Eiche oder dahnlichem, sind die Parameter der Materialkennwerte in
den Berechnungen entsprechend anzupassen.

6.5.6  Kriechversuche

Auf Anregung des Expertengremiums wadhrend der BBSR Projekttage der Bauforschung 2019 wurden zusétzlich zu
den geplanten Versuchen Experimente zur Untersuchung des Kriechverhaltens der Profile unter Druck durchgefiihrt.
Als Begriindung kann das Verhalten der GFK-Profile unter den angestrebten Bedingungen genannt werde. Die
Faserverstarkung der Profile leitet Krafte ideal bei Zugbelastung ab. Werden hingegen Druckspannung in
Faserrichtung eingeleitet, wie es in dem vorliegenden Fall geschieht, werden diese ebenfalls durch die steifen
Glasfasern Uibertragen, die wiederum in der Kunststoffmatrix eingebettet sind und dadurch nicht seitlich ausweichen
und wegknicken kénnen. Infolge von Kriechstauchungen der Matrix unter Druck kénnen jedoch unter Umstdnden
Verformungen in den Fasern stattfinden, die die Tragfahigkeit und die Steifigkeit der Profile herabsetzen. Es wird
angenommen, dass die Kunststoffmatrix unter Druck starkeren Kriechverformungen aufzeigt als die relativ starren
Glasfasern, die daraufhin seitlich ausweichen kénnen.

Zur Bearbeitung des Phanomens wurde zundchst Kontakt mit dem Hersteller der GFK-Profile aufgenommen, um in
Erfahrung zu bringen, welche Erkenntnisse zum Kriechverhalten bereits vorliegen. Tatséchlich wurden im Rahmen
der bauaufsichtlichen Zulassung bisher lediglich Zugkriechversuche nach der DIN EN ISO 899-1 an der IMA Dresden
vorgenommen [18]. Nach einem Gesprach mit Prof. Ridzewski von der IMA wurde beschlossen, das Kriechverhalten
der Verbundbalken in einem Biegekriechversuch nach DIN ISO 899-2 zu untersuchen [19]. Daflir wurde folgender
Versuchsaufbau entworfen, der in Abb. 22 dargestellt ist.
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Abbildung 23:Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der Biegekriechversuche an einen GFK- und einem Holz-GFK-Verbundbalken nach DIN EN ISO
899-2

Der Versuchsstand sieht zwei parallele Drei-Punkt-Biegeversuche vor. Der erste Balken bestand aus zwei gespiegelten
GFK-U-Profilen mit den Abmessungen 100x50x6 mm. Der zweite Balken ist ein Holz-GFK-Verbundbalken, bestehend
aus einem eingeschlitzten 110x60 mm Holzquerschnitt, in den zwei Winkelprofile aus GFK mit den Abmessungen
50x50x6 mm eingeklebt sind. Der Abstand der Winkel zum Holz wurde mit 4 mm so gewabhlt, dass beide Trager die
gleiche Aufbauhdhe von 120 mm haben und gleichzeitig eine dhnliche Biegesteifigkeit von 127 kNm? besitzen.
Zudem hat die betrachtete Druckzone aus GFK in beiden Féllen die gleiche Geometrie.

Abbildung 24: Messaufnehmer zur Erfassung der Verformungen in der Druckzone (links) sowie der Durchbiegung (rechts) wéahrend der
Biegekriechversuche

In einem ersten Versuchsdurchlauf wurde auf beide Balken eine Einzellast von 2,62 kN aufgebracht, was im
Grenzzustand der Tragfahigkeit im Verbundbalken eine Druckspannung im GFK von 21,6 N/mm? bedeutet, die rund
15% der Bemessungsfestigkeit des GFK entspricht. Diese GréBenordnung wurde bei den Variantenberechnungen in
6.3 als groBtmogliche Ausnutzung des GFK-Teilprofils ermittelt. Uber einen Zeitraum von 1000 Stunden wurden zu
verschiedenen Zeitpunkten Messungen durchgefiihrt. Wie Abb. 23 zeigt, wurde Giber den gesamten Zeitraum sowohl
die Durchbiegung in Balkenmitte als auch die Verformung des GFK-Profils in der Druckzone aufgezeichnet und in die
Diagramme aus Abb. 24 (ibertragen. Aus den Messwerten der Druckzone lasst sich direkt eine Kriechverformung
ablesen, wahrend sich aus der gemessenen Durchbiegung ein weiterer Biegekriechwert fiir den Balken ermitteln
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lssst. Uber eine Trendkurve, die in die logarithmische Darstellung der Ergebnisse gelegt wird, ldsst sich ein
Verformungsfaktor fir den E-modul AET bei 200.000 h abschétzen. Die Werte sind in Tabelle 9 zusammengefasst.
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Abbildung 25: Logarithmische Darstellung der Messergebnisse aus den Biegekriechversuchen fur die Durchbiegung (links) sowie die
Verformungen in der Druckzone (rechts)

Ohne Anwendung des Lastfaktors 1,5 sowie ohne Anwendung der Materialsicherheitswerte (yM=1,35 und AE1=1,25
[5]) entspricht die erste Versuchsreihe einer Auslastung von lediglich 6% des GFK-Profils im Verbundbalken. Um
weitere Werte bei héherer Auslastung zu sammeln, werden die Kriechversuche derzeit in einem weiteren Durchlauf
mit anderen Belastungswerten ohne Lastfaktoren und Sicherheitsbeiwerte wiederholt. Die Lasten auf beiden Balken
wurden diesmal so definiert, dass die maximale charakteristische Biegedruckspannung im GFK-Winkel 24 N/mm?
betragt, was 10% der charakteristischen Festigkeit des GFK-Profils entspricht. Die aufgebrachten Einzellasten sind der
Tabelle 9 zu entnehmen. Tatsachlich lieBen sich die Kriechwerte im zweiten Durchlauf nicht ermitteln. Entgegen der
Erwartung traten deutlich kleinere Verformungen auf, was fiir ein begrenztes Kriechvermdgen des Materials spricht,
das bereits zum Grof3teil im ersten Versuchsdurchlauf stattfand.

Tabelle 9: Zusammenstellung der angesetzten Einzellasten in den Balkenkriechversuchen sowie die ermittelten Verformungsfaktoren

F[kN] Sigma_ck[N/mm’]  Auslastung GFK  AE1(200.000 h)

Druckzone Durchbiegung
Holz-GFK 2,62 14,4 6,0 % 1,10 1,19
Holz_GFK 4,36 24,0 10 % 1,081 1,10
GFK 2,62 21,4 8,9 % 1,18 1,26
GFK 3,85 24,0 10 % 1,061 1,141

' Zweiter Versuchsdurchlauf an den gleichen Probekdrpern liefert unzuverldssige Daten

Die Ergebnisse der Kriechversuche demonstrieren die plastische Kriechverformungen von GFK-Profilen unter
Druckbeanspruchung. Bei gleicher Einzellast von 2,62 kN im ersten Versuch verformt sich die Druckzone des GFK-
Profils starker als der Verbundbalken vergleichbarer Biegesteifigkeit. Durch die unterschiedliche
Spannungsverteilung in beiden Balkenvarianten treten bei reinen GFK-Balken gré3ere Biegespannungen auf, was die
groBeren Verformungen erklart. Auch bei der Durchbiegung wird ein groBerer Verformungsfaktor fiir den E-modul
beim GFK-Balken gemessen. In beiden Balkenvarianten kommen zu den gemessenen Verformungen in der
Druckzone die Kriechverformungen in der Biegezugzone hinzu, was zu allgemein héheren Verformungsfaktoren
fuhrt.

Die Kriechwerte fiir die Durchbiegung in Tabelle 9 sind etwas hoher als die direkt in der Druckzone gemessenen
Werte. Der Messwert flir die Durchbiegung ist vermutlich durch zwei Fehlerquellen beeintrachtigt: Zum einen ist zu
vermuten, dass sich der Holzbalken, der die Probekorper tragt, sich durch die Lasteinleitung ebenfalls leicht verbiegt.
Zum anderen kann es zu lokalen Quetschungen im Bereich der Auflager gekommen sein. Beide Punkte flihren zu
einer grof3eren gemessenen Durchbiegung, was wiederum zu groBerem Biegekriechen fiihrt.
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Es ist zu beachten, dass im Falle von Druckspannungen die Kriechverformungen stark von der Art und Form der
verwendeten Profile abhdngen. Je nach Profilart und GroBe kann das Material unter Druck unterschiedlich
entweichen. Auch ist die Art der Lasteinleitung unterschiedlich. In dem vorliegenden Fall werden die Spannung
hauptsachlich tiber den vertikalen Steg konzentriert in die horizontalen Gurte der Winkelprofile eingeleitet, wahrend
bei den aufgeklebten Flachprofilen von einer gleichmafigeren Druckbelastung ausgegangen werden kann. Als
Vorteil bei der Betrachtung der Kriechverformungen des Materials erweist sich, dass die Spannungen aus dem
Eigengewicht der Decke weiterhin im Holzbalken abgetragen werden. Das GFK-Profil nimmt, wie oben erwahnt, nur
Spannungen auf, wenn Nutzlasten auf den Deckenaufbau aufgebracht werden.
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7 Brandschutzrelevante Betrachtungen

Laut deutscher Musterbauordnung (MBO) miissen Decken als tragende und raumabschlieBende Bauteile zwischen
zwei Geschossen im Brandfall ausreichend lang standsicher und widerstandsfahig gegen die Brandausbreitung sein
[20]. Die Dauer der erforderlichen Widerstandsfahigkeit ist abhangig von der Gebaudeklasse und dem dazugehorigen
Brandschutzkonzept sowie den vorhandenen Rettungswegen.

Eine theoretische brandschutztechnische Einschdtzung der Deckenkonstruktion nach Durchfiihrung der
VerstarkungsmaBnahmen erfolgte auf Grundlage der DIN 4102Teil 1 bis 4. Holzbalkendecken werden darin
unterschieden in Decken mit

= vollsténdig freiliegenden, 3seitig dem Feuer ausgesetzten
= verdeckten
= teilweise freiliegenden 3seitig dem Feuer ausgesetzten Holzbalken.

Bei freiliegenden Decken sowie bei Decken mit Unterdecken ist die Beflammung der Deckenunterseite im
allgemeinen am unglinstigsten. Bei verdeckten Holzbalken ist die Ausbildung der unteren Beplankung mafl3gebend
fur Feuerwiderstandsdauer. Das GFK-Profil beeinflusst diese nicht. Im Falle von vollstandig freiliegenden 3seitig dem
Feuer ausgesetzten Holzbalken sind bei einer Brandbeanspruchung von unten vor allem die Querschnittsmafe fiir
die Einteilung in die Feuerwiderstandsklasse F-30 B oder F-60 B verantwortlich. Diese konnen mit Hilfe der
Bemessungstabellen der DIN 4102-4 bestimmt werden [21]. Alternativ kdnnen die Werte mit Hilfe der allgemein
anerkannten Rechenverfahren erstellt werden. Die Abnahme des Holzquerschnitts in Folge der Brandeinwirkung in
Abhangigkeit von der Zeit (bei Vollholz aus Nadelholz 0,8 mm/min, bei Brettschichtholz aus Nadelholz 0,7 mm/min)
wird als Abbrandrate bezeichnet. Mit dieser lassen sich die Restquerschnitte nach einer bestimmten
Brandbeanspruchungsdauer und somit die Resttragfahigkeit berechnen. Sollten GFK-Profile bei freiliegenden
Decken eigesetzt werden, so ist rechnerisch nachzuweisen, fiir welche Dauer die Deckenbalken die entsprechenden
Bemessungslasten im Brandfall auch bei einem vollstdndigen Ausfall der GFK-Profile infolge der Warmeeinwirkung
abtragen kénnen.

Fiir die Brandbeanspruchung von oben ist eine brandschutztechnisch wirksame Schale aus Holzwerkstoffplatten,
Brettern oder Bohlen, eine 2lagige obere Schalung oder ein schwimmender Estrich oder Fulboden anzuordnen. Die
DIN 4102-2 [22] erldutert hierzu, dass die Priifung von der Oberseite entfallen kann, wenn die Deckenoberseite
entsprechend den Angaben hierzu nach DIN 4102 Teil 4 ausgebildet wird, kann. Sollte der Fussbodenaufbau ohne
schwimmenden Estrich erfolgen, ist besonders auf die Gestaltung der Fugen zu achten. So missen die Fugen bei
einer 2lagigen oberen Schale mindesten 60 mm versetzt angeordnet sein. Bei einer einlagigen oberen Schale missen
die Federn eine bestimmte Eindringtiefe in die Nut haben. Zudem ist, abhangig von der Mindestdicke der Schale, eine
Fugenabdeckung notwendig. Die Mindestanforderung sind in Tabelle 10 aufgelistet.

GFK-Profile werden laut bauaufsichtlicher Zulassung als normalentflammbar, Baustoffklasse B2 nach DIN 4102
klassifiziert und missen daher vor direkter Brandeinwirkung sowie hohen Temperaturen geschitzt werden. In
Abbildung 25 ist die Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) dargestellt, welche die Temperaturen aufzeigt, die bei einem
Brand im Schnitt nach einer bestimmten Zeit erreicht werden. Um das Brandverhalten von Bauteilen wie Stlitzen,
Decken oder Wanden zu beurteilen und eine einheitliche Priifung ermdglichen zu kdnnen, hat man sich auf diesen
Standardbrandverlauf geeinigt [21]. Der ETK ist zu entnehmen, dass nach 30 Minuten die Temperatur des Brandes
bereits ca. 842 °C betragt.
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Abbildung 26: Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) fuir Brandlastversuche nach [22]

Bei ausreichender Beplankung werden diese Temperaturen durch die ddmmende Wirkung des Holzes nicht oder erst
mit deutlicher Verzogerung erreicht. Holzbauteile erwdarmen sich wahrend eines Brandes deutlich weniger schnell als
zum Beispiel Stahlbauteile. Dieser Umstand ist auf Verkohlungsprozesse im Holz zuriickzufiihren, die sehr gute
warmedammende Eigenschaften bei einer Brandbeanspruchung entwickeln [22]. Die verbrennende duf3ere Schicht
des Holzes bildet einen thermischen Schutz fir den Kern des Querschnitts, wodurch sich die Feuerwiderstandsdauer
der im Querschnitt angeordneten Bauteile deutlich erhoht.

Mit dieser thermischen Schutzwirkung von Holz beschiftigte sich auch Sandbrink [23] in Zusammenarbeit mit dem
Institut fur Stahlbau der Leibniz Universitat Hannover im Rahmen von Hochtemperaturversuchen zum Schutz von
Stahlbauteilen. In der Versuchsreihe wurden Stahlplattchen mit einer GréBe von 60 mm-60 mm-5mm mit
unterschiedlich dicken Vollholzplatten (20, 30 und 40 mm) bekleidet und im Hochtemperaturofen 30 Minuten der
ETK ausgesetzt. Abbildung 26 stellt die Ergebnisse dieser Versuche grafisch dar. Wie zu sehen ist, erreicht eine

Stahlplatte mit einer 30 mm dicken Vollholzbekleidung aus Nadelholz nach 30 Minuten eine Temperatur von etwa
125°C.
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Abbildung 27: Temperaturanstieg einer Stahlplatte bei Abdeckung mit verschiedenen Holzdicken [23]

Zusammenfassend ist zu sagen, dass im vorliegenden Fall die besondere Herausforderung im Brandlastfall
vorwiegend bei einer Feuerbeanspruchung von der Oberseite der Deckenkonstruktion vorliegt. Im einfachsten Fall
ist die Tragfahigkeit des Holzbalkens ohne zusatzliche GFK-Verstarkung fiir die Nachweise ausreichend tragfahig.
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Sollte die Resttragfdhigkeit des Holzbalkens ohne GFK-Verstdrkung nicht ausreichen, um die Nachweise der
Tragféhigkeit im Brandfall zu erfiillen, so ist eine ausreichende Abdeckung gegen eine Brandlast von oben
anzuordnen. Die Maflnahmen sind den entsprechenden Ausgangsfaktoren (Deckenaufbau, Gebdudeklasse,
Profilgeometrie, Eigenwicht, usw.) entsprechend auszuwéhlen. Als Orientierung gelten die Ubersichten in Tabelle 10,

entnommen der DIN 4102-4.

Tabelle 10: Mindestanforderung an obere Schalung von Holzbalkendecken geméf Tabellen 10.14 und 10.15 der DIN 4102-4 [21]

Tabelle 10.14 — Holzbalkendecken mit 3-seitig dem Feuer ausgesetzten Holzbalken mit 2-lagiger
oberer Schalung F 30-B

A
—

260 1

1
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! DIM EN 1995-1-2/NA, siehe auch 8.1
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ds dy Federn und Verschraubung
mm mm
38 19 siehe Schema-Skizze

Tabelle 10: Fortsetzung

Tabelle 10.15 — Holzbalkendecken mir. 3-seitig dem Feuer ausgesetzten Holzbalken ohne schwimmenden Estrich oder schwimmenden
FuBboden
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Tabelle 10.15 (forfgeseizf)

b
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d) e) f)

3 Bei schwerentflammbaren Holzwerkstc darf die Mir ke um 10 % vemingert werden.

b Befestigungsabstande in Fugenrichtung < 200 mm: es darf auch Holz verwendet wenden.
¢ Ersetzbar durch 2 13 mm dicke Holzwerkstoffplatien.
d Mach DIMN EN 13182; Baustoffklasse mindestens normalentflammbar.
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8 Verfahrenstechnische Ausarbeitung und baurechtliche
Gesichtspunkte

Als bevorzugte Verbindungsmethode zur Herstellung des Verbunds wird das Kleben angesehen. Dabei handelt es
sich um ein stoffschliissiges Fligeverfahren, in dem die Fligeteile mittels eines Klebstoffs miteinander verbunden
werden. Durch die Adhasion (lateinisch: adhaerere = anhaften) kommt es zu einer Flachenhaftung, die an der
Oberflache der klebstoff- und fiigeteilseitigen Grenzschicht infolge von allgemeinen Anziehungskraften zwischen
verschiedenartigen Stoffen wirksam wird. Die Fertigungstechnik Kleben ist gemaf DIN EN ISO 9001 ein »spezieller
Prozess«, bei dem die Qualitit der Verbindung durch eine ausreichende Uberwachung und Dokumentation des
Fertigungsprozesses sichergestellt werden muss [24]. Dies kann durch eine entsprechende Prozessiiberwachung,
durch zerstérende Priifung an Stichproben oder insbesondere auch durch Methoden der zerstérungsfreien Priifung
(ZfP) erfolgen. Baustellenklebungen dirfen nur von Fachfirmen durchgefiihrt werden, die die Leimgenehmigung B
und D nach DIN 1052-10 besitzen. Bei der Herstellung der Verbundtrager kommt es auf eine hochwertige Verklebung
mit einer reproduzierbaren Qualitdt an, die unabhdngig von den vorliegenden Rahmenbedingungen garantiert
werden kann. Hierfiir sind einige Punkte zu beachten, die im Folgenden beschrieben werden.

Unterschieden wird zwischen folgenden zwei prinzipiellen Anwendungsfallen:

= GFK-GFK-Profilverbund.
=  GFK-Holz-Verbund.

Die verwendeten GFK-Profile der Firma Fiberline kommen aus kontrollierter industrieller Fertigung. Sie verfligen tiber
einen hohen Faservolumenprozentsatz und sind durch gute Qualitdat gekennzeichnet. Die mechanischen
Eigenschaften kdnnen den entsprechenden Datenblattern der bauaufsichtlichen Zulassung entnommen werden [5].
Die mechanischen Eigenschaften der zu verstarkenden Holzbalken hingegen hangen stark von der Baumart sowie
den Wachstumsbedingungen ab. Allgemeingiiltige Angaben sind kaum mdoglich; die Holzeigenschaften missen
individuell vor Ort eingeschatzt werden. Die in Deutschland am weitesten verbreiteten Bauholzer sind Nadelholzer,
vorrangig Fichte und Kiefer. In historischen Gebauden finden sich auch Deckenkonstruktionen aus Eiche.

Fiir die Herstellung des Verbunds zwischen den Bauteilen aus Holz und GFK missen geeignete Klebstoffe festgelegt
werden. Zudem ist die Art der Oberflaichenbehandlung sowie die praktische Gestaltung der Klebung
ausschlaggebend fiir die zu erzielende Qualitat hinsichtlich Kraftiibertragung und Langzeitbestandigkeit.

8.1 Klebstoffauswahl

Fir die beschriebenen Untersuchungen wurde von der Firma Bennert GmbH ein Zwei-Komponenten Klebstoff auf
Epoxidbasis vorausgewahlt. Dieser wird bereits in anderen Verfahren erfolgreich eingesetzt, so zum Beispiel bei der
Herstellung der Druckzonenverstarkung mit Polymerverguss. Der reine Epoxidharzklebstoff ist fiir diinne bis mittlere
Klebefugen bis 10mm, mit einem GréBtkorn von 0,2 mm, geeignet. Der Polymerverguss Compono, einem Gemisch
aus Epoxidharz und Quarzsand mit einem Grof3tkorn von 2 mm, ist in seinem Einbauvolumen nicht begrenzt.

Ein Datenblatt befindet sich in Anhang A. Die Klebefuge der Fligepartner GFK-GFK kann dabei mit einer optimalen
Klebstoffschichtdicke von ca. 0,2 mm realisiert werden, wobei prozesstechnisch bedingt die Klebefuge GFK-Holz
schwankend von ca. 1 bis 10 mm ausfallen kann. Durch einen Zusatz aus Quarzsand lasst sich die Eigenschaft des
Klebstoffes so verandern, dass eine verlustfreie Spaltliberbriickung liber mehrere Zentimeter moglich ist. In der Regel
treten bei Zunahme der Klebstoffdicke verstarkt Inhomogenititen wie Luftblasen, Bereiche schlechter
Durchmischung oder Verunreinigungen auf, die den Verbund schwéchen, was durch den Zusatz vermieden wird.
Erfahrungen hierzu liegen inklusive der entsprechenden Dokumentation bei der Firma Bennert GmbH vor. In der
bauaufsichtlichen Zulassung Z-10.7-282 (Anhang A) ist bereits das Verkleben von Laub- und Nadelhélzern geregelt.
Auch GFK-Profile als Fligekomponente sind bereits mit einer entsprechenden Zulassung erhaltlich.

Das Harzsystem fiir die jeweilige Verklebung, mit und ohne Zusatzstoffe soll laut Anwenderangabe wie folgt
angemischt werden:
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Tabelle 11: Massenanteile des verwendeten 2-Komponenten-Klebstoffs inklusive der Zuschldge entsprechend der Angaben des Endanwenders

COMPONO 100 |COMPONO 100 COMPONO |[COMPONO Dichte Volumen
-Harz- H Quarzsand |Quarzmehl
-Harter- QM
Verhaltnis (Mass) 100 30 195 117 [9/cm3][cm3]
Erf. Volumen [cm3] 1,8 245,56
40,7 12,2 79,4 47,6 100,00

8.2 Oberflachenbehandlung

Ziel einer Oberflachenbehandlung der Fligeteile ist ein optimale Benetzbarkeit und Adhésion sowie eine mdglichst
hohe Reproduzierbarkeit der Oberflichenbedingungen vor dem Verkleben. Dazu missen die
Flgepartneroberflachen wie folgt geschaffen sein:

= Oberflache muss fest mit dem Grundwerkstoff verbunden sein

= Oberflache sollte staub- und fettfrei sein

= Oberflache sollte gut verklebbar sein

= Oberflache darf sich nach dem Kleben nicht mehr unkontrolliert verandern

Umgebungs- und Bauteiltemperatur sollten &dhnlich und gréBer 10 °C sein, damit kein Tauwasser bzw.
Oberflachenfeuchte entsteht, die eine Trennschicht bildet.

Als Vorbehandlung der Oberflaiche kommen Reinigen und Entfetten, Schleifen sowie Aktivieren mittels bestimmten
Primern fiir die vorhandenen Materialien in Betracht. Die Vorzugsvarianten zur Oberfldichenbehandlung fiir Holz und
GFK werden kurz vorgestellt.

Oberflachenbehandlung Holz

Zur Behandlung von Holz kommt in der Regel das Schleifen zum Einsatz. Reinigen und Entfetten ist hier nicht
zweckmaBig. Zum Schleifen der Oberfliche per Hand kann ein Schleifbock oder eine Band- oder
Schwingschleifmaschine eingesetzt werden. Die geeignete KorngrofR3e liegt im Bereich von K 120 bis 180. Nach dem
Schleifen ist die Oberflachen von Schleifstaub und anderen Verunreinigungen zu saubern, bestenfalls abzusaugen.

Oberflachenbehandlung GFK

Faserverbundwerkstoffe sind grundsatzlich fiir das Schleifen geeignet. Vor dem Bearbeiten miissen die Oberflachen
unbedingt gereinigt und entfettet werden, damit die Verunreinigungen nicht in die Oberfliche ,eingearbeitet”
werden und dadurch nur sehr schwer oder gar nicht mehr entfernt werden kdnnen. Die Ausfiihrung kann wie beim
Holz von Hand mit Schleifblock oder maschinell mit Schleifmaschine erfolgen. Die geeignete KorngrofRe liegt
ebenfalls im Bereich von K 120 bis 180. Nach dem Schleifen ist die Oberflaichen von Schleifstaub und anderen
Verunreinigungen zu saubern. Folgende Besonderheiten sind beim Schleifen von GFK zu beachten:

= Schleifpapier muss regelmaBig gewechselt werden

= Vorherige Reinigung des Werkstiicks beachten

= Firein gleichmaBiges Schleifbild sorgen

= Beim maschinellen Schleifen ist darauf zu achten, dass ein Anschmelzen durch eine zu hohe
Geschwindigkeit vermieden wird

= Schleifreste nach dem Schleifen von der Oberflache entfernen werden

= Fasern sollten nicht verletzt werden

Zusatzlich zum Schleifen gibt es weitere Methoden zur Oberflachenaktivierung bei Faserverbundwerkstoffen:

= Strahlen von Faserverbundkunststoff

= Peel-Ply von Faserverbundkunststoff

= Beflammen von Faserverbundkunststoff

=  Plasma-Behandlung von Faserverbundkunststoff
= Primern von Faserverbundkunststoff
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Je nach Anforderungsgrad und Sicherheitsrelevanz muss eine Vorbehandlung mit einer oder mehrerer der oben
genannten Verfahren in Betracht gezogen werden.

Gestaltung der Klebung

Die Gestaltung der Klebeverbindung bildet das wichtigste Kriterium hinsichtlich ihrer Haltbarkeit. Ziel einer
klebgerechten Konstruktion ist es, eine ausreichende Klebeflache bereitzustellen und Spannungsspitzen in der
Klebung bei der mechanischen Belastung des Bauteils zu vermeiden. Es sollen daher in diesem Kapitel verschiedene
mechanische Belastungen vorgestellt und bewertet werden. Aullerdem wird erldutert, wie Klebungen sinnvoll
gestaltet werden konnen. Verallgemeinernd koénnen drei Hauptbelastungen fiir Klebeverbindungen definiert
werden:

= Druck-/Zugbeanspruchung
= Scher-/Schubbeanspruchung
= Schélbeanspruchung

Im Auftrag der TU Dresden wurden bei einem Ingenieurdienstleister, der auf die Verarbeitung von
Faserverbundwerkstoffen spezialisiert ist, Schubscherversuche zur Beurteilung der Klebequalitdt in Anlehnung an die
DIN EN 1465 durchgefiihrt [25]. Die Ergebnisse dieser Lastversuche lassen sich wie folgt zusammenfassen:

= Die Bruchdehnung ist bei allen Vergleichsgruppen gering und nahezu identisch, das hei3t weder die
Vorbehandlung noch das Anfasen der Probekérper hat einen Einfluss auf die Bruchdehnung

= Das Anfasen der Klebeverbindungen ergibt zunachst ein differenziertes Bild. Bei der Materialpaarung GFK-
GFK erhoht sich die Bruchspannung von 11,46 MPa um ca. 25 % auf 14,20 MPa. Bei angefasten GFK-Profilen
kommt es zu einem Versagen der oberen Laminatschicht. Die Klebeverbindung ist also starker als das
Material der Fligepartner.

= Die Bruchspannung aller vorbehandelten Proben ist hoher (gerade: 4,6 MPa, angefast: 3,8 MPa), als die ihrer
Referenzgruppe ohne Oberflichenbehandlung (gerade: 4,4 MPa, angefast: 3,6 MPa). Die durchschnittliche
Festigkeit kann durch Anschleifen und Reinigen um circa 5% gesteigert werden.

= Beider Materialpaarung Holz-GFK sinkt der Wert bei den angefasten Probekdrpern um ca. 20 % von
4,4/4,6 MPA auf 3,6/3,8 MPa (unbehandelt/oberflachenbehandelt), obwohl in beiden Faillen die Faserstruktur
des Holzes versagt. Durch die Fase ist der Priifkdrper aber an dieser Stelle diinner als bei der geraden
Vergleichsserie. Somit werde an der Spitze der Faser leichter Holzfaser ausgezogen, was die Festigkeit
herabsetzt.

= Trotz zunehmender Dicke ist die Klebschicht mechanisch héher belastbar als das gepriifte Fichtenholz. Somit
kann der Klebstoff fiir den Endanwendungsfall zum Verstarken von Deckenbalken auch mit Additiven ohne
Tragfahigkeitsverlust verwendet werden.

8.3 Arbeitsgerechter Umgang mit verwendeten Werkstoffen
Bearbeiten von GFK-Werkstoffen

Die Be- und Verarbeitung von GFK-Profilen ist deutlich einfacher als bei Stahl. So kdnnen Bohrungen und
Ablangungen mit herkdémmlichen Holzwerkzeugen wie Bohrer und Kreissdge bearbeitet werden. Die grof3ten
Unterschiede liegen in der Art der entstehenden Sidgespdne und -stdube und in der Hohe der mechanischen
Beanspruchung der Werkzeuge. Grundsatzlich ist eine maschinelle Bearbeitung immer der manuellen vorzuziehen.
Die dabei entstehenden Spdne und Stdaube sind als besondere Gefahrenquelle zu betrachten. Im Falle einer
Vorfertigung in einer entsprechenden Fertigungshalle ist die Bereitstellung einer leistungsstarken Absauganlage
daher unerlasslich. Im Falle einer Bearbeitung auf der Baustelle sind besondere MalBnahmen zu treffen, beim Umgang
mit den Stauben gelten folgende Regelungen:
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Vor Beginn der Arbeiten:

= Gefdahrdungsbeurteilung erstellen und SchutzmalBnahmen festlegen

= Entsprechend der Staubzusammensetzung Arbeitsplatzgrenzwerte oder andere Beurteilungsmal3stabe
beachten.

= Beschaftigungsbeschrankungen, z. B. nach dem Jugendarbeitsschutz- und Mutterschutzgesetz, beachten

= Staubarme Arbeitsverfahren und Maschinen auswahlen, z. B. fest installierte oder mobile Absaugungen,
Einsatz von Entstaubern und der daran angeschlossenen Handmaschinen.

= Belastete Bereiche begrenzen, z. B. Abtrennungen auf Baustellen.

= Auf Baustellen Einsatz von Luftreinigern prifen/vorsehen.

= Betriebsanweisung erstellen, Beschaftigte unterweisen.

= Hygienemalinahmen festlegen, z. B. getrennte Aufbewahrung von Alltags- und Arbeitskleidung,

= Reinigung von Arbeitskleidung, Waschgelegenheiten, vom Arbeitsplatz getrennte Bereiche zum Essen und
Trinken.

= Geeignete personliche Schutzausriistung festlegen und bereitstellen, z. B. Atemschutz, Augenschutz oder
Hautschutz (Hautschutzplan).

= Arbeitsmedizinische Vorsorge priifen und in Abhdngigkeit von den eingesetzten Stoffen und

= Rahmenbedingungen, Pflicht- oder Angebotsvorsorge organisieren, gegebenenfalls Biomonitoring.

= SchutzmaBBnahmen regelmafig auf Wirksamkeit priifen.

Waiahrend der Arbeiten:

= Staubarme Arbeitsverfahren konsequent anwenden.

= Absaugung einsetzen, mobile Absaugungen nahe der Entstehungsstelle positionieren, gegebenenfalls
mitfiihren.

= Luftreiniger einsetzen, Abluft mdglichst ins Freie abfiihren.

= Arbeitsplatz regelmafBig von Staubablagerungen reinigen, dabei nicht trocken kehren, nicht abblasen.

= Personliche Schutzausriistung konsequent einsetzen.

= Hygienemaflinahmen beachten, z. B. Hdindewaschen vor Pausen.

= Am Arbeitsplatz keine Nahrung aufnehmen und nicht rauchen.

Nach dem Arbeiten:

= Arbeitsbereich unbedingt staubarm reinigen, z.B. Absaugen oder Feuchtreinigung, nicht trocken kehren
oder abblasen.

= Staubige Arbeitskleidung nicht abblasen.

= Personliche Schutzausriistung reinigen und priifen, z. B. Filter wechseln und vor Gefahrstoffen geschiitzt
aufbewahren.

= Hygienemalinahmen beachten, z. B. gegen Verschleppung gefahrlicher Staube in unbelastete (z.B.
Pausenraume, Kantine) oder private Bereiche.

Beim Schleifen von GFK-Teilen werden Faserstaube mit gefdhrlichen Eigenschaften freigesetzt. Gefahrlich sind vor
allem die Staubanteile mit lungengangigen Faserteilchen mit folgenden Eigenschaften:

= Faserdurchmesser < 3 ym,
= Faserldngen > 5 pm,
= Lange-/Durchmesser-Verhaltnissen > 3

Fiir diese Staube gilt ein TRK-Wert (Technische Richtkonzentration) von 500.000 Fasern/m3. Gleichzeitig ist eine
Feinstaubkonzentration von 6 mg/m3 am Arbeitsplatz einzuhalten. Fiir die Verarbeitung von GFK-Profilen kann auf
Grund der thematischen Ahnlichkeit auf die DGUV Information 209-033 - Faserverstarkte Polyesterharze Handhabung
und sicheres Arbeiten (bisher: BGI 729) verwiesen werden [26]. Die hier aufgefiihrten Hinweise zum sicheren Umgang
mit Stauben beziehen sich ausschlieBlich auf glasfaserverstarkte Profile. Bei Einsatz von Kohlefaserverstarkungen
(Carbon) gelten zusatzliche Hinweise, da Kohlenstofffasern elektrisch leitfahig sind und es so zu zusatzlichen
Gefahren, z. B. Kurzschllssen in elektrischen Geraten kommen kann.
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Arbeiten mit Klebstoffen

Beim Verkleben der Fiigepartner wird der Klebstoff direkt vor Ort angemischt und falls notwendig mit Additiven
versehen. Bei der Verarbeitung von GFK-Profilen entstehen so zwei wesentliche arbeitsschutzrelevante Vorgdnge:

= der ordnungsgemalie Umgang mit Klebstoffen
= Umgang mit (Fein)Stduben

Beim Umgang mit Klebstoffen gelten folgende Technische Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS) der Beratungsgesellschaft
fir Arbeits- und Gesundheitsschutz mbH (BfGA):

= TRGS 401 "Gefahrdung durch Hautkontakt - Ermittlung, Beurteilung, MaBhahmen"

= TRGS 402 "Ermitteln und Beurteilen der Gefahrdungen bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen: Inhalative
Exposition”

= TRGS 600 "Substitution"

= TRGS 610 "Ersatzstoffe und Ersatzverfahren fiir stark 16semittelhaltige Vorstriche und Klebstoffe fiir den
Bodenbereich"

= TRGS 900 "Arbeitsplatzgrenzwerte"

Des Weiteren sind stets die Datenbladtter der jeweiligen Klebstoffhersteller zu beachten und sich an die
Herstellervorgaben zu halten. Fiir den Umgang mit Klebstoffen wird ein gut durchliifteter Raum, vorzugsweise mit
Absaugung empfohlen. Beim Umgang mit Schleifmitteln, ob manuell oder maschinell sollte auf den
arbeitsschutzgerechten Umgang mit entstehenden Stauben geachtet werden. Des Weiteren sollten Schleifarbeiten
mit einem mittelfeinen Schleifmittel begonnen und deren Wirksamkeit abgeschatzt werden. Verwenden Sie
daraufhin geeignete Schleifmittel mit angepasster Kérnung.

Notwendige Anschaffungen durch die Firma Bennert GmbH

Durch die benannten arbeitsschutzrelevanten Vorgaben ergibt sich die Notwendigkeit zur Anschaffung von
Arbeitsschutzmitteln und -geraten durch die Firma Bennert.

= Lange und robuste Arbeitskleidung

= Schutzbrillen nach DIN EN 166

= Schutzhandschuhe (z.B. aus Butylkautschuk, Nitrilkautschuk, Fluorkautschuk 0.d.) zum Anmischen des
Harzsystems und zur Bearbeitung der GFK-Profile

= geeignete Atemschutzmasken bei Uberschreiten der Grenzwerte der Lésemittelbelastung

= filternde FFP2 Halbmasken zum Schutz der Atemwege vor Staubpartikeln

= geeignete Industriestaubsauger und Endstauber der Kategorie M (Staubklasse mittel)
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9 Technischer und wirtschaftlicher Vergleich ausgewéhlter
Verstarkungsvarianten

Nachdem die numerischen und experimentellen Untersuchungen abgeschlossen waren, wurde eine technische und
wirtschaftliche Einordnung der Ergebnisse unternommen. Dabei wurden die Ergebnisse dieses Projekts mit den
eingangs erwdhnten etablierten VerstarkungsmafBBnahmen verglichen. Es wurden an allen Konstellationen die
maximalen Flachenlasten im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) und dem Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (GZG) berechnet. Letzterer wurde in allen Fallen weit vor dem GZT erreicht. Die erforderlichen
Arbeitsschritte zur Herstellung der VerstarkungsmaBBnahmen wurden definiert, mit einem entsprechenden
Zeitaufwand verknlipft und den einzelnen MaBBnahmen zugeordnet. In dritten Teil der Tabelle 10 wurden die
Materialkosten abgeschatzt.

Ausgangspunkt ist ein Balken der Klasse C24 von 5.60 m Lénge und einem Querschnitt von 160x 200 mm?, wie sie
auch in den grolBmalistablichen Versuchen verwendet wurden. Der betrachtete Raum hat eine Grundflache von
60 m”. Der Balkenabstand betragt 0.80 m. Der unverstérkte Balken hat eine Tragfahigkeit im GZG von 1,27 N/mm2,
das heif3t die Enddurchbiegung wfin erreicht einen maximal zuldssigen Wert von 36 mm, was einem Verhaltnis von
I/150 entspricht. Die Enddurchbiegung aufgrund des Eigengewichts betrdgt 21 mm und wurde bei allen weiteren
Berechnungen als vorgegebene Anfangsdurchbiegung angesetzt. Die Flachenlast von 2 kN/m2 kann nur im GZT
erreicht werden, die maximale Durchbiegung wird in diesem Fall bei weitem tberschritten. Fiir den Vergleich wurden
die Balken mit folgenden MalBnahmen verstarkt:

= angeschraubte Stahllaschen, 2 x U120

= eingeklebte GFK-Winkel, 150x100x12 mm,

= aufgeklebte Flachprofile, 3 x 250x10 mm

= 4 cm Polymerbeton Compono, 160x40 mm

= 3 cm Compono plus aufgeklebte Flachprofile (2 x 250x10 mm) und schlieBlich
= die HBV-Decke, C25/30, d=8 cm

Auch wenn die HBV-Decke ohne zusatzliche Unterstiitzung nicht ausgefiihrt werden kann, und somit auch die
vorgegebenen Konstruktionsbedingungen aus Abschnitt 3 nicht erfillt, wurde sie zum Kostenvergleich mit
hinzugezogen. Alle MaBhahmen scheinen gut geeignet um die Deckentraglast auf Gber 2 kN/m2 auch im GZG zu
steigern. Aus Tabelle 10 wird schnell ersichtlich, dass sich durch die GFK-Profile bei vergleichbarer Laststeigerung das
Eigengewicht der Sekundarkonstruktion um die Hélfte reduzieren Idsst. Dies ist insofern entscheidend, als dass das
Zusatzgewicht einen zusatzlichen Einfluss auf die Anfangsdurchbiegung hat, die noch einmal zunimmt, bevor der
Verbund zwischen Holzbalken und Profil bzw. Compono-Verstarkung hergestellt ist.

Die Arbeitskosten zeigen recht deutlich den geringsten Aufwand bei der Verwendung der GFK-Profile, was sich am
Ende bei den summierten Arbeitskosten widerspiegelt. Das hohe Gewicht der Stahlprofile kommt bei der
Arbeitsposition ,Transport und Montage’ zum Tragen, die ohne technische Unterstiitzung schwer umsetzbar ist,
wahrend die GFK-Profile noch mit zwei Personen transportiert und eingebaut werden kénnen.

Den technischen und baupraktischen Vorteilen der GFK-Profile stehen die hohen Materialkosten gegeniiber, die dazu
fihren, dass die Varianten mit GFK-Verstarkung bezogen auf den laufenden Meter zu den drei teuersten Varianten
zdhlen. Als glinstigste Variante schneidet die HBV-Decke ab, gefolgt von der Compono Druckzonenverstarkung und
den angeschraubten Stahlprofilen. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unterstreicht die Eingangshypothese, dass das
entwickelte Verfahren in besonderen Fiallen eingesetzt werden kann, in denen aufgrund der Bausubstanz oder des
Denkmalschutzes der Zugang zum Arbeitsbereich eingeschrankt ist und die Deckenkonstruktion und Bauhdhe
moglichst nur geringfiigig verandert werden darf. Die hoheren Baukosten sind in diesen Fallen kompensierbar durch
aufwendigere Umbauten oder Folgemal3nahmen, die bei den anderen Verstarkungsvarianten notig werden.

Vergleich ausgewahlter Verstarkungsvarianten BBSR-Online-Publikation Nr. 32/2022



Sekundar-Tragwerke aus GFK zur Verstarkung von Deckensystemen 51
Tabelle 12: Auflistung der technischen Eigenschaften sowie der wirtschaftlichen Kostenpunkte ausgewahlter VerstarkungsmafBnahmen aus Abschnitt 3
Vergleich TRAGFAHIGKEITEN (pro Balken, nicht pro Decke) 1 I m v v Vi Vil
b hllaschen U120 GFK-Winkel GFK_Flachprofile Polymerverguss PV +Flachprofile HBV Decke
Biegesteifigkeit El_ef: 1,17 2,7 2,45 2,76 2,8 34
Gewicht iiber Gesamtlinge der Vertar g k2: |- 150 kg 0,13kN/m |69,9kg 0,12kN/m |75,6kg 0,14kN/m [87,8kg 0,15kN/m [100kg 0,18kN/m |645,12kg  1,15kN/m
Balkenlinge 6m, zum genaueren Nachweis: t: |q_k [kN/m?]|w_fin [mm] |q_k [kN/m?]|w_fin [mm] [q_k [kN/m?]{w_fin [mm] [q_k [kN/m?]/w_fin [mm] [q_k [kN/m?]|w_fin [mm] [q_k [kN/m?] w_fin [mm] [q_k [kN/m?] w_fin [mm]
Abschdtzen der Kosten wird, wenn GZG w_fin=36mm 1,27, 36 2,30 36| 2,37, 36 2,65 36 2,64 36 3,14 36 3,94 36
erforderlich, ein Raum mit 60 m* GZT  sigma_md = 16,62 N/mm? 2,30 47| 6,91 57| 3,40 41 3,89 41 4,02, 42| 4,50 41 6,03 50|
181% 187% 209% 208% 247% 310%
ARBEITSSCHRITTE KOSTEN (pro Balken, nicht pro Dec Bemerkungen Minuten Stunden MA Kosten/l; Gesamt
Abbau der Dielung 2 AK x 5h / 60 m?, Abbruch + Transport zum Container 60 1,000 2 636 126€ 126€ |nicht notwendig [ e AT e AN wee [N 126¢
Entnahme der Schiittung, ~ 15min/m?
Zwischenlagernund  Platz zum Zwischenlagern erf. !1! 45 0,750 2 63€ 95€ 95 € |nicht notwendig nicht notwendig nicht di nicht di nicht dij
Wiederaufbau Fehlboden 5 min/m?, neue Lagerleisten + Fehlbodenbretter + Riesel 30 0,500 2 63€ 63€ 63€
Bohrungen fiir Bolzen, Einbringen Diilbel  Annahme: 7 Bohrung bzw. Bolzen und Diibel/ Balken 98 1,633 1 63€ 103 € 103€
Stahlproflle anbringen beidseitig  Transport + Montage 180 3,000 2 63€  378€ 378¢€
g der Balkenoberfliche ~ Ab  Teilbereich il 12 020 1 e3¢ 13€ [ 13€ 13€ 13€
Einschlitzen des Balkens  2-faches Einschlitzen, hindisches Ausarbeiten 100 1,667 1 63€ 105 € 105€
seitliche Schalung anbringen  beidseitig Bohle d=4 cm, h=10cm 25 0,417 2 63€ 53€ 53€ 53€
Einbringen Polymerverguss ~ inkl. Aufwand Matenaltranspart 105 1,750 2 63€ 221€ 21¢€ 154€
Auf-/Einbringen des Klebstoffs WINKEL 2 L-Winkel mit 45 0,750 2 e3¢ 95¢€ B os€ 66€
Abdich Folienabdi + Jak 24 0,400 2 63€ 50€ 50€
Bewehrung inkl. Einschrauben Schubverbinder  Schubverbinder (1 AK) 35 min/Balken, Bewehrung 90 min 65 1,083 2 63€ 137€ 137€
Betonierung (HBV) 35 0,583 2 63€ 74€ 74€
bauzeitliche Abstiitzung  Aufbau 6h, Abbau 3h, erhéhter Schutz der Decke 54 0,900 2 63€ 113€ 113€
Summe (; pro Balken) 764 € 200€ 233€ 412€ a2€ 386 €
MATERIAL
Schalung NH 20¢ [N
Fehlboden Holz + VBM 30,00€
Stahlprofile strahlt, grundiert, 2 Profile je Balken inkl. Arbeitsleistung ~9500 €/m* 402,78€
GFK-Profile laut Angebot/Rechnung (ohne Rabatt) 1.600,00€ 1_soo,ooe 1.200€ |<-- nur 2-lagig
Klebstoff/Compono lebefuge rest nur mit Harz, Hirter und Thixotropiermittel 170,00 € 98,m€ 557,00€ 280€
Bolzen/Schrauben, Diibel 60,00€
Bewehrung + VBM + Folie Materialkosten je m? 14 +38 +4=56 |IE s3600¢
Beton 16 €/m? 96,00€
bauzeitliche AbsprieRung Stitzen +FiRe +Joche 54,00€
Kran, Hebezeug, Materialtransport 90,00€ 30,00€ 30,00€ 30,00€ 30,00€ 120,00 €
Querkrafttragfahlgkelt nein nein nein nein
leich der Anf: | i nein
Bauzeit
Summe pro Balken) 583 € 1.800€ 1.928€ 607 € 1.530€ 606 €
Summe (pro ) 1347€ 2.000 € 2.161 € 1.019€ 1942 € 992 €
€/Ifm 225¢€ 333¢€ 360¢€ 170€ 324¢ 165 €

Vergleich ausgewahlter Verstarkungsvarianten
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10 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die in diesem Bericht beschriebenen Untersuchungen haben gezeigt, dass Verstarkungen von Holzbalkendecken mit
GFK-Profilen eine technisch zielflihrende Alternative zu existierenden VerstarkungsmalBnahmen darstellen kdnnen.
Je nach Ausgangslage und Profilwahl sind Erhohungen der Biegesteifigkeit um den Faktor 2.0 bis 2.5 mdglich, bei
weiterer Kombination mit einem Polymerverguss oder weiteren GFK-Profilen auch bis zu einem Faktor 4. Die zu
erreichenden  Deckenlasten der Verbundbalken werden maligeblich durch die vorhandenen
Anfangsdurchbiegungen und Eigenlasten der Decke beeinflusst, die aufgrund der definierten
Fertigungsbedingungen nicht unterstiitzt werden sollen.

Gleichzeitig kommen die beteiligten Forschungspartner zu dem Schluss, dass nur eine reine Druckzonenverstarkung
technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist. Anfangs wurde eine von oben eingebrachte Verstarkung der Zugzone durch
einen vertikalen Steg des Profils angedacht, diese hat sich jedoch als unverhdltnismaBig erwiesen, da der
Verstarkungseffekt im Vergleich zum deutlich héheren Arbeitsaufwand sehr gering ist. Der Nachteil bei reiner
Druckzonenverstarkung ist die Begrenzung der Tragfdhigkeitserhdhungen durch die begrenzende
Biegezugfestigkeit des Holzes. Eine Eignung des Verfahrens zur Tragfdhigkeitserhéhung hangt stark von der
jeweiligen Ausgangslage des zu verstdarkenden Deckensystems ab. Es wurden vier unterschiedliche Vorzugsldsungen
entwickelt, die jeweils an die Situation angepasst werden kdnnen.

Die Wirtschaftlichkeit der Verstarkungsvarianten ist stark abhdngig von der Preisentwicklung der GFK-Profile. Ein
wirtschaftlicher Kostenvergleich kommt derzeit zu dem Schluss, dass die zu erwartenden Kosteneinsparungen in der
Bauausfiihrung durch den relativ hohen Materialpreis ausgeglichen werden. Die Verarbeitung und das Handling auf
der Baustelle ist deutlich einfacher als bei schweren Stahlprofilen, so dass hier an Arbeitsaufwand und somit Kosten
eingespart werden kann. Durch die hohen Kosten bleiben die Vorziige des Verfahrens derzeit auf den Fall einer
Deckensanierung mit besonderen Anforderungen an das Eigengewicht und die Zugdnglichkeit der
Deckenkonstruktion begrenzt.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten erste Erkenntnisse zum Kriechverhalten der Verstarkungsprofile unter Druck
gesammelt werden. Zukiinftig ist das Testverfahren auf weitere Profile und Laststufen zu Ubertragen. Auch das
Kriechverhalten des Klebstoffes unter Schubbeanspruchung sollte untersucht werden. Ein Stabilitatsversagen der
Profile wurden auf Grund der geringen Auslastung nicht untersucht. Im Falle eines Einsatzes als Balkenauflager, wie
in der Arbeit theoretisch angedacht, sind Beuleffekte eingehender zu betrachten. Das Verhalten der
Deckenkonstruktion unter Feuereinwirkung konnte im Rahmen dieser Arbeit nur auf einer theoretischen Grundlage
behandelt werden. Im Falle eines Zulassungverfahrens sind die Aussagen in umfangreichen Brandlastversuchen mit
unterschiedlichen Deckenaufbauten und Profilgeometrien zu untersuchen.
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Anhang A - Technische Datenblitter

Page 13 of 201 of European Technical Assessment no. ETA-10/0189, issued on 2019-10-11

KNAPP® GIGANT screw SK 10x80, SK 10x120, 5K 10x200

Screws according to EN 14592 manufactured of carbon steel, tension fins . of 32 kN, torque My, x of 45 Nm, yield
moment My.of 35 kNm and corrosion protection according to Eurocode 5;

Torx 40

=
vy o m
o . 40 P=45
=] 7 \
® » " H‘
" b+2.8 . P
g &
s| =
L
L b
W 13 =3
015 TFy)
300 -18 =)
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Page 28 of 201 of European Technical Assessment no. ETA-10/0189, issued on 2019-10-11

KNAPP® RICON® screw 5K 5x40, SK 5x50, SK 5x60, 5K 5x80, 5K 5x120

Carbon steel screws according to EN 14592 manufactured minimum tension fis« of 7,5 kN, minimum torque
My of 6 Nm, minimum yield moment M g of 3,9 Nm
Carbon screws corrasion protection according to Eurocode 5

Stainless steel screws according toX3CrNiN17-8 manufactured minimum tension fux of 5,9kN, minimum
torque M., of 6 Nm, minimum yield moment M, g of 4,4 Nm

115 #=
90" ar
8100 g
- il i
wiliy
2 150,
% AR TORX ® 25
3 QV l (6 Lobe 25)
. 4 @443
Alternativ:
'? TORX ® 30
{6 Lobe 30)
- depth: 2,00-2,40
™~ AERjRIES -
o
o -
/ ) length stamping
=] r A
R L~
Pos L b
A g31 3 1 40-1,25 | 30 +10
T
A
.. 2 50-1,25 | 40 +1,0
e 3 | 60-150 | 50+ 10
4 80-175 | 70+10
5 120 1,75/ 110+ 1.0

dimension in mm
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EPLLOX™ Laminsting 8ystem 5500

EPILOX™ Laminating Rasin ER G600

EPILOX™ Hardonor EC 5520
EPILOX™ Hardanor EC 5530

Description Tha EFJLOX™ Laminsting Sysiem GELH) conlely of anm speay resin and 2 aming harde-
nary spacisly denignad for tha hend ey up procssy. The spsian demenotmtey good Sber

EPILOX™ Lumingting Ranin ER 84 ks & mockiad wpeay mvgin basad on Bisphanol A,
I b sobwent free ard unfiled,

EPILOX™ Hardenar EC 8L han o long patife wih modamts scofharmal resction, Tha
ok iy con b ol etined ot mpincific: ity by mbing tha  EP{LOX™ Harranar EC 6520
and EFILGX™ Hurdener EC 5530 In wry ratio,

EPILOX™ Hurslprar EC 3830 han 5 ehort potiihe wnd high T, with short curing times,

EPILOX™ Lyrninisting Shytism S5O0 massts DNSGL mwguinsmsnte,

Applicaiiona EPILOX™ Larninaling Syarton S500 i dosigned for the manulaetung of stnuctural <ompe-
iolbom For H AN readfy (Nelietry faaiLing high stothe o Symeamie koo oty iy iows,
carteon S anamid fiber neinioneanais.

Typical proparties

,f.“h:, P FPILoX | ePLox™ | EPaLOXM

Proparty Tast Method Hardensr Hardwrer

componama Enm;m EC BE20 EC 5630

Viscoaly

{mPaa { 26°C) 190 3218 1600 12 140
Demly

fam® / 23°C) 190 18113 1,140 0, B0 1.030
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Anhang B - Bruchbilder der experimentellen Biegelastversuche im Labormafistab

Referenzbalken ohne Verstarkung

Fmax=45,2kN Fmax=39,1 kN F max=64,2 kN

=

V.
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Anhang B - Bruchbilder der experimentellen Biegelastversuche im Labormafistab
GFK-Profil, verschraubt
Fmax=83,2kN Fmax=699kN Fmax=61,8 kN

~
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Anhang B - Bruchbilder der experimentellen Biegelastversuche im Labormafistab
GFK-Profil, geklebt
Fmax=60,8kN Fmax=102,7 kN F max =108,2 kN
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Anhang B - Bruchbilder der experimentellen Biegelastversuche im Labormafistab
Stahl-Profil, verschraubt
Fmax=989kN Fmax=759kN Fmax=68,0kN
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Anhang B: Bruchbilder der experimentellen Biegelastversuche im Labormafistab
Stahl-Profil, geklebt
Fmax=686kN Fmax=119,1 kN F max=72,2 kN
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